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RESUMEN:

Los Lactobacillus casei y Lactobacillus plantarum, proveen efectos beneficiosos sobre el huésped, en este sentido, se les
atribuye: ayuda en la digestion de la lactosa, prevencion de infecciones intestinales, accién inmunomoduladora, pre-
vencion de cancer y enfermedades cardiovasculares. Esta investigacion tiene su importancia en el aprovechamiento de
tubérculos como el camote, utilizando probidticos que mejoran y equilibran la microflora intestinal. El proceso de ob-
tencion del lacto-jugo se realizé con la utilizacion de enzimas (FUNGAMYL) y (AFPL) que acttan en la hidrdlisis del
almidon, luego se fermenta con la utilizacién de las bacterias acido lacticas. Con los datos obtenidos se demostr¢ el efecto
que tienen estas bacterias sobre el camote tratado enzimaticamente. Ademas se realizaron andlisis del mejor tratamiento
como son cenizas, proteina, solidos totales, carbohidratos totales, energia, anélisis microbioldgicos y las caracteristicas
sensoriales segiin normas reguladas por la AOAC. El trabajo realizado proporciona informacion sobre el bioproceso
para la elaboraciéon de lacto-jugos, a través de la seleccion de la enzima (FUNGAMYL) como la de mayor actividad
cuando se utiliza camote como sustrato y los Lactobacillus plantarum para una mejor fermentacién, lo cual influyé en
mejorar la presentacion y las caracteristicas tanto sensoriales como microbioldgicas, de esta manera se espera ofertar un
nuevo producto con caracteristicas funcionales que satisfaga las necesidades del mercado nacional y que sea accesible
para todas las familias.
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ABSTRACT:

Lactobacillus casei and Lactobacillus plantarum probiotic bacteria, provide beneficial effects on the host in which it lives,
therefore they act as on: lactose digestion, prevention of intestinal infections, immunomodulatory action, prevention of
cancer and cardiovascular diseases. The present research is important because is related to lacto — juice of sweet potato
tubers using the mentioned probiotics aiming to improve and balance the intestinal microflora in human beings. The
process for obtaining lacto-juice was performed with the use enzymes (FUNGAMYL) and (AFPL) to act on starch hy-
drolysis and then fermented with the use of the above lactic acid bacteria. The data obtained showed the effect of these
bacteria on potato enzymatically treated. Moreover analyzes were done conducted on the best treatment as ash content
according to AOAC regulations proteins, total solids, total carbohydrates, energy, as well as microbiological analysis and
the sensory characteristics. The research work gives information on bioprocess for preparing the sweet potato lacto-jui-
ce, using the best enzyme (FUNGAMYL) as the most active when used sweet potato as substrate and Lactobacillus
plantarum for improve the fermentation process, both sensorial and microbiological features were satisfactory. So it is
expected to offer a new product with functional characteristics to meet the needs of the domestic market and accessible
to all families.
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1. Introduccion

El camote es un tubérculo con elevado contenido de
almidoén y contienen carotenos que pueden ser usados
como pigmentos naturales. En la actualidad se cultiva en
82 paises.

En el mundo el rendimiento del cultivo es de 14,75 ton/ha,
se considera como el séptimo cultivo alimenticio mas im-
portante del mundo en términos de produccién. China es
el primer productor, con mas de 121 millones de toneladas
(el 92% de la produccién mundial) y un rendimiento
de 17 ton/ha, en América Latina, se destacan en su
produccién Brasil, Argentina, Peru, Haiti y Cuba (FAO,
2005) citado por (Sanchez y Combariza, 2006).

Actualmente, los productos probidticos mas comunes ge-
neralmente se catalogan como leche fermentada y yogurt.
Sin embargo, la intolerancia a la lactosa y contenido de co-
lesterol son dos inconvenientes relacionados con su con-
sumo. Se ha sugerido que un jugo de fruta podria servir
como medio de cultivo de probidticos (Yoon et. al, 2007).
Las frutas y vegetales, alimentos saludables, son ricos en
antioxidantes, vitaminas, fibras dietéticas y minerales.
Ademas, no contienen ningun alérgeno lacteo que pu-
diera prevenir su uso por cierto segmento de la poblacién
(Luckow y Delahunty, 2004).

Lactobacillus plantarum es una bacteria lactica heterofer-
mentativa facultativa, metabolicamente muy flexible y ver-
satil que se encuentra en un gran rango de ambientes, in-
cluyendo los productos lacteos y carnicos-fermentados, el
tracto gastrointestinal humano (Kleerebezem et. al, 2003).
Sin embargo, su nicho mas habitual son los alimentos fer-
mentados de origen vegetal.

Probiotic (2009), indica que Lactobacillus casei es una bac-
teria beneficiosa que se encuentra naturalmente en la boca
e intestinos del ser humano. Se produce 4cido lactico que
ayuda a reducir los niveles de pH en el sistema digestivo
e impide el crecimiento de bacterias dafinas. Lacto-
bacillus casei se pueden encontrar en “productos lacteos
crudos o fermentados y los productos vegetales frescos
o fermentados”.

Marin et. al, (2009), citan que Lactobacillus plantarum y

casei se caracterizan por ser microorganismos auxotrofos,
al no ser capaces de sintetizar todos los factores de creci-
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miento, como bases nitrogenadas, aminoacidos y vitami-
nas del complejo B, requiriendo un sustrato acido; hacen
parte de la microbiota de la leche, la carne, los vegetales,
las frutas, los vinos, las mucosas intestinales y vaginales,
de donde toman sus requerimientos nutricionales; son ge-
néticamente estables, capaces de alcanzar el intestino hu-
mano y multiplicarse sin producir dafios al huésped.
Estos, para considerarse probidticos, deben ser viables
en el alimento en concentraciones de 106 - 1011 (ufc/
ml), durante el tiempo de vida util.

La fermentacién del dcido lactico aumenta la solubilidad
de proteinas yla disponibilidad de aminoacidos limitan-
tes, en algunos llega al 50%. El impacto nutricional de los
alimentos fermentados en las enfermedades nutricionales
puede ser directo o indirecto. Fermentaciones de ali-
mentos que aumentar el contenido de proteina o mejorar
el equilibrio de aminoacidos esenciales, tendra un efecto
curativo directo.

Del mismo modo fermentaciones que aumentan el con-
tenido o la disponibilidad de vitaminas como la tiamina,
la riboflavina, la niacina o el ac. félico puede tener pro-
fundos efectos directos sobre la salud de sus consumidores
(Steinkraus, 1997).

El objetivo de este trabajo es emplear probiéticos (Lactoba-
cillus plantarum & Lactobacillus casei) y enzimas para la
fermentaciéon acido-lactica de Camote (Ipomoea batatas
L.).

2. Materiales y Métodos
2.1 Materia prima

El camote variedad (Ipomoea batatas L.) se adquiri6 en el
Mercado Modelo de la ciudad de Ambato, los cuales fue-
ron seleccionados antes del proceso. Se utilizé los edulco-
rantes Stevia y Fructosa.

Las enzimas amilasas y pectinasas utilizados se adqui-
rieron de la empresa Quifatex S.A - de Quito. Las bacterias
Lactobacillus plantarum fueron suministrados por la Uni-
versidad de California en Irvine USA y Lactobacillus casei
se adquirid en la Farmacia Sana de la ciudad Ambato, de la
provincia de Tungurahua.
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2.2 Diseiio Experimental

Se utiliz6 un disefio al azar en arreglo factorial A*B*C de
12 tratamientos, con tres replicas. Factor A: concentracion
de camote. al= 1:5 y a2=1:10.

Factor B: Tipo de edulcorante.

bl= Fructosa y b2= Stevia.

Factor C: Especie de microorganismo.

c0= Lb. Plantarum. c1= Lb. casei. y c2= Lb. plantarum +
Lb. casei

2.3 Preparacion de cultivo iniciador

Para preparacion de cultivo iniciador se utilizé uva de
buena calidad.

2.4 Extraccion de jugo

Se distribuy¢ las concentraciones en los envases de vidrio
con el camote rallado y agua esterilizada, se cociné a 92°C
durante 15 min. Posteriormente se realizd ensayos con las
enzimas pectinasas y a-amilasas con dos tipos de con-
centracion (0,025% y 0,5%) que se afladieron a cada botella
para facilitar desdoblar el almidén. Las botellas se in-
cubaron en una cdmara de laboratorio (28 + 2 °C) durante
24 horas (tres repeticiones por tratamiento).

2.5 Fermentacion

El jugo cocido se utilizé para la fermentacidn, se inocu-
laron con 3 ml; 1x107 ufc/ml de Lb. plantarum (cultivo
iniciador) y Lb. casei (cultivo iniciador). Se incubaron du-
rante 48 horas.

2.6 Analisis en Lacto-Jugo

Se realizaron andlisis a los jugos de pH, sélidos totales, aci-
dez, viscosidad. El pH se midié con un medidor de pH (Ex-
tech pH100 ExStik Waterproof), la acidez titulable (Villa,
2011) se realizé por titulacidn, los °Brix se utiliz6 un Brix4-
metro (Atago 0-32 %), estos analisis se realizaron cada dos
horas durante el proceso de fermentacion es decir; 0, 2, 4,
6, 12, 18, 24, 36, 38, 40, 42, 44, 46 y 48 horas. La viscosi-
dad (Alvarado, 1996) se evalué con el viscosimetro de
tubo capilar tipo Ostwald al finalizar el proceso de fermen-
tacion.

Investigacién y Desarrollo

2.7 Recuento microbiano

Se realiz6 cinética de crecimiento tanto por pérdida de
peso del sustrato y conteo de bacterias del mejor trata-
miento, con la utilizacién de una incubadora que controla
la agitacién y temperatura (New Brunswinck Scientific),
el recuento de bacterias coliformes técnica (INEN 1529-
8), mohos y levaduras, vida util del mejor tratamiento
técnica (INEN 1529), para el recuento de bacterias se
utilizé6 agar MRS (Man, Rogosa and Sharpe).

2.8 Evaluacion sensorial

Los atributos sensoriales: sabor, color, olor, acidez, acepta-
bilidad, fueron evaluados por 26 panelistas semientrena-
dos las cataciones se las realiz6 por duplicado, el lacto-jugo
se sirvio en vasos de polipropileno transparente que habian
sido marcado con numeros de 3 digitos al azar. Se dieron
indicaciones generales para evitar cualquier confusion. Los
métodos estadisticos utilizados para la evaluacion de los
resultados analiticos fueron, el analisis multivariante y el
analisis de correlacion. Los datos fueron analizados por
el programa estadistico InfoStat y Statgraphics Centurion.

3. Resultados y Discusion

En los ultimos afos el desarrollo y mejoramiento de tec-
nologia de obtencién y utilizacién de cultivos microbianos
en alimentos, ha provocado un incremento en la seguri-
dad alimentaria, donde se promueve el desarrollo de nue-
vos alimentos funcionales para mejorar la calidad de vida.
El camote es rico en almidon, azicares y fenoles, pueden
servir como buen sustrato para los lacto-jugos. El lacto-ju-
g0 o0 jugo de camote con probiéticos, es un nuevo producto
beneficioso bajo en calorias 13 Kcal, con carbohidratos to-
tales 3,15 %, con proteina 0,01 % y cenizas 0,11 %, soélidos
totales 3,27 %; a diferencia de un jugo sin bacterias, calorias
9 Kcal, con carbohidratos totales 2,33 %, con proteina 0,01
% y cenizas 0,08 %, sdlidos totales 2,43 % (LACONAL).

3.1 Tratamiento enzimatico de lacto-jugo de camote

El International Starch Institute en Dinamarca (2001), afir-
ma: el granulo de almidén de camote tiene un didmetro
que va desde 4 a 40 micrones, siendo el promedio 19, con
contenido de amilosa del 19-25%. En la Fig. 1 se indica el
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incremento de °Brix cuando se aplicd las enzimas a-amila-
sas y pectinasas, por 24 horas.

Figura 1. Efecto de la concentracion de enzimas pectinasas y amilasas, sobre el
° Brix de los jugos.

Al aplicar una prueba multiple de rangos al 95% de con-
fianza, se determind que con las enzimas a-amilasas, se
tiene mayor concentracion en °Brix al 0,05 %.

La utilizacion de enzimas termoestables presenta muchas
ventajas, entre ellas: se eliminan riesgos de contaminacion
por microorganismos y disminuyen la viscosidad del me-
dio ya que actdan a altas temperaturas. Sin embargo, las
a-amilasas fingicas son més eficaces cuando no es necesa-
rio gelatinizar previamente el almidén ademas de que ofre-
cen la posibilidad de trabajar a bajas temperaturas (Godfey
y Reinchelt, 1983).

3.2 Analisis fisicos y quimicos

Los cambios en el lacto-jugo se midieron durante el
proceso de fermentacion cada dos horas, hubo disminu-
cion de °Brix al mismo tiempo de pH, e incremento de aci-
dez. El pH es un factor critico en el desarrollo de sabor y
aroma de los productos fermentados (McFeeter, 2004).

El pH 6ptimo de jugos de vegetales fermentados, como la
col y zanahoria se reportan entre 3,8 a 4,5 segtin (Adams y
Nicolaides, 1997).

En la Tabla 1 se muestra los promedios a las 48 horas de
fermentacion de Lb. plantarum, con solidos totales (4,73),
acido lactico (1,23 a 1,32 g/1) y de pH (3,13 a 3,57) a dife-
rencia de la utilizacion de Lb. casei con consumo de sélidos
totales (2,46), acido lactico (0,87 a 0,99 g/) y disminucién
de pH (4,74), consecuentemente al utilizar Lb. casei y Lb.
plantarum los sélidos totales (3,17), acido lactico (0,99
21,08 g/) y de pH (4,08-4,22).
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D2 Edulc. Microorg. pH Acidez °Brix ’i‘?)lti:lzss
1-5  Fruct. Lb. 3,46 1,17 3,07 4,73
plantarum
1-5  Fruct. Lb. casei 4,72 0,87 3,20 4,46
15 Fruct, LhPlamtarum -y, y08 353 4,54
caseli
. Lb.
1-5  Stevia 3,57 1,23 2,87 4,46
plantarum
1-5 Stevia Lb. casei 4,74 0,90 3,60 3,51
15 Stevia LPPlmarum -y 60 099 260 2,64
casei
Lb.
1-10 Fruct. 3,25 1,17 1,47 3,77
plantarum
1-10 Fruct. Lb. casei 4,66 0,99 147 2,72
1-10 Fruct, ZPPlanarum 00108 120 2,60
casei
. Lb.
1-10 Stevia 3,13 1,32 0,93 2,71
plantarum
1-10 Stevia Lb. casei 4,64 0,90 1,20 2,46
110 Stevia LOPAMAnum 408108 153 2,95
casei

Tabla 1. Promedios a las 48 horas de fermentacion; valores de pH, acidez, °Brix
y sdlidos totales.

Los sélidos totales en el producto durante la fermen-
tacion disminuyeron, debido a su bioconversion para
incrementar acido lactico y a la utilizacién durante el
crecimiento y metabolismo de los Lactobacillus, siendo
reportado el mismo comportamiento por (Verna, 2010).
En la Tabla 2 se observa como influyen las enzimas en la
viscosidad a diferentes temperaturas.

Segutin Espitia (2009), a menudo se nombra las enzimas a-
amilasas como enzimas licuantes, debido a su rapida
accion para disminuir la viscosidad de las soluciones
de almidén, reduce la viscosidad pues rompe los enlaces
alfa 1-4 al azar y forma cadenas de glucosa de distintos
tamafios. Los altos valores de los coeficientes de corre-
lacién establecen que en todos los graficos hay armonia
de sus valores (>0,90).

En las primeras 24 horas las bacterias de Lb. planta-
rum consumieron alrededor del 1% y a las 48 horas
donde se finaliza la fase exponencial queda solo el 3%
de aztcares totales. Sin embargo una vez agotada la fuente
de energética, es capaz de aprovechar otros nutrientes
como proteinas y grasas en el medio (Samaniego et. al,
2000), por lo que se recomienda que la fermentacion no
sea prolongada mas alld de las 48 horas en donde se ha
agotado practicamente todo el sustrato.
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3.3 Analisis Sensorial

En el ensayo se aplico dos replicas, de las cataciones a los
estudiantes semi-entrenados que cursan los dltimos se-
mestres de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Ali-
mentos, de la Universidad Técnica de Ambato a quienes
se les solicito evaluar: color; siendo, 1 muy claro a 5 muy
oscuro. Olor; 1 bastante perceptible a 5 nada perceptible.
Sabor; 1 agrada mucho a 5 desagrada mucho. Acidez;
1 acidez apenas perceptible a 5 extremadamente acido y
aceptabilidad; donde 1 bastante aceptable a 5 nada acep-
table, ndtese los promedios de las cataciones en la Tabla
3. Ademas de un control, éste sin ningtn tipo de aditivo,
ni Lactobacillus.
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(2,71 %) generacion de acido lactico 1,32 g/l y disminucion
de pH (3,13).

Fumi et. al, (2010) indicaron que Lb. plantarum es una bac-
teria heterofermentativa, ésta posee una gran capacidad
biocinética y una perfecta adaptacion de medios abundan-
tes en nutrientes y fuentes energéticas debido al tamario de
su genoma, el cual es 50% mads grande que la mayoria
de bacterias acido lacticas presentando una gran capacidad
metabdlica (Vazquez, 2008), razon por la cual puede tener
rendimientos mayores.

Edul  Mi 5°C 10°C 20°C (P 30°C
u 1ero0rg:  (pas) (Pa.s) ®as)  pasg) D2 Edulcorante Microorganismo C O S A Ac
P Lb. 2.34E-03 176503 1 25E-03 0.85E-04 1-5  Fructosa Lb. plantarum 21 3 3 4
plantarum 1-5  Fructosa Lb. casei 3 2 3 3 4
F.  Lb. casei 171E-03 1,49E-03 1,15E-03 8,93E-04 15 Fructosa Lb. plantarum
Lb. ’ Lb. casei 32 43 3
F. ilbamamm 2,07E-03 1,74E-03 1,29E-03 1,01E-03 15 Stevia Lb. plantarum 20 23 2
Lb. caset 15 Stevia Lb. casei 3 3 3 3 4
S. ’ 1,96E-03 1,62E-03 1,22E-03 9,86E-04 . Lb. plantarum
plantarum 1-5  Stevia b . 33 33 2
S. Lb. casei  1,97E-03 1,60E-03 1,27E-03 9,59E-04 - caset
b 1-10  Fructosa Lb. plantarum 4 3 3 3 3
S.  plantarum 1758-03 14603  103E-03  8,09E-04 1-10° Fructosa Lb. casei 43333
Lb. casei 0 F Lb. plantarum
- ructosa .
Lb. Lb. casei 3 4 3 4 3
F. plantarum 1,89E-03 1,53E-03 1,22E-03 9.21E-04 1110 Stevia Lb. plantarum 32 2 3 3
F. Lb. casei  1,67E-03 1,37E-03 1,12E-03 8,88E-04 1-10  Stevia Lb. casei 33 3 3 4
Lb. . Lb. plantarum
1-10 Stevia p .
F. plantarum 1,80E-03 1,34E-03 1,11E-03 1,10E-03 Lb. casei 23 3 3 4
Lb. casei Control 53 41 4
S. Lb. 1,29E-03 1,21E-03 1,00E-03 7,98E-04 Tabla 3. Respuestas de evaluacion sensorial, de los diferentes tratamientos. C:
plantar um Color; O: Olor; S: Sabor; A: Acidez; Ac: Aceptabilidad.
S. Lb. casei  1,86E-03 1,44E-03 1,15E-03 9,17E-04
Lb. En la evaluacion sensorial se indicd que el tratamiento con
S. plantarum 1,71E-03 1,44E-03 1,11E-03 9,05E-04 ., .
Lb. casei concentracion 1-10, edulcorante Stevia y Lb. plantarum,

Tabla 2. Valores promedio de viscosidad (Pa.s), con edulcorantes (Stevia (S),
Fructosa (F)); 48 horas de fermentacion, diferentes temperaturas en lacto-jugo
de camote.

3.4 Analisis Estadistico

Los resultados mostraron diferencias significativas
(a=0,05) entre los tratamientos de los ensayos fisicos y
bioquimicos, el tratamiento que mostro cambios significa-
tivamente es con la cepa de Lb. plantarum, a una concen-
tracion 1-10 y con edulcorante stevia, consumo de sustrato

por parte de los catadores fue asignado en los atributos sa-
bor, aceptabilidad, acidez, como: agrada mucho, bastan-
te aceptable y débilmente 4cido respectivamente.

Al mejor tratamiento se aplicaron los ensayos de analisis
microbioldgico, tiempo de vida til, analisis proximal, ci-
nético de crecimiento de los microorganismos iniciadores.

3.5 Calidad microbiologica

EnlaFig. 2y Fig. 3, se muestra el crecimiento de Lb. plan-
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tarum tanto por conteo de colonias ufc/ml y por peso de
sustrato g/ml. El crecimiento de microorganismos inicia-
dores presenta dos fases. Mismos resultados reportados
en Agudelo et. al, (2010), una primera fase que va desde 0
hasta 24 horas de fermentacion correspondiente a la fase
exponencial en donde las células se reproducen sin limi-
tacion de sustancias nutritivas a velocidad maxima (Flores,
2000), seguida de una fase estacionaria hasta las 48 horas
donde no se diferencia un aumento significativo en la den-
sidad celular.

Figura 2. Crecimiento de bacterias dcido ldcticas Lactobacillus plantarum; con-
teo de colonias (ufc/ml) vs tiempo (h).

Figura 3. Crecimiento de microorganismos. Lactobacillus plantarum; pérdida
de peso del sustrato (g/ml) vs tiempo (h)

Para la elaboracion de este lacto-jugo fue importante al-
canzar acidez y pH deseados por el proceso
de fermentacion, cabe recalcar este producto no contiene
conservante y no fue pasteurizado.

Para el cdlculo de vida 1til, se realizd el recuento de mohos
y levaduras a 5°C, 20°C, 30°C y mediciones de acidez a es-
tas temperaturas, dichos analisis sirvieron para llegar a los
niveles permitidos en la Norma INEN: 2395.

Al aplicar las regresiones lineales indicadas en la Fig. 4, con

una correlacion de 0,980, se estima que el tiempo de vida
utila 5 °C es de 17 dias, la acidez (g de 4c. lactico/100 g) se
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controldé cumpliendo la norma MERCOSUR 47/97, donde
alos 15 dias se encuentra dentro del rango establecido
por dicha norma. Esta temperatura es la adecuada para la
conservacion del lacto-jugo.

Figura 4. Tiempo de vida iitil: Recuento de mohos y levaduras presentes en el
mejor tratamiento a 5°C.

A 20°C una correlacién de 0,9749 el tiempo de vida qtil
estimado fue de 7 dias, en cambio con las mediciones de
acidez (g de ac. lactico/100 g) para cumplir con los requisi-
tos de la norma la vida util se resume en 5 dias.

A 30°C con una correlacion de 1 se estima que el tiempo
de vida util tanto en acidez (g de ac. lactico/100 g) como en
recuento microbiano es menor a tres dias.

Acorde con las mediciones de vida til, se realizé conteo de
Lactobacillus plantarum donde a los 15 dias se mantenia
con 1,15 x 107 ufc/ml, cumpliendo asi con lo mencionado
por Colla (2004), indicando que los niveles minimos de
bacterias probidticas estan presentes en estos productos a
una concentracion de 106 ufc/g.

4. Conclusiones

Se emplearon microorganismos probidticos, Lactobacillus
plantarum y casei, en la elaboracién de un jugo a partir de
camote, dichos microorganismos influyeron significativa-
mente tanto en las propiedades fisicas como en las bioqui-
micas e microbioldgicas, al 95% de confianza se determind
el mejor tratamiento: concentracién 1=10 con stevia y Lac-
tobacillus plantarum, con un pH final de 3,13, acidez 1,3
(g de 4c. lactico/10g) y 1,00 en °Brix, ademas se comprobd
el efecto inhibidor que tiene debido a la ausencia de coli-
formes fecales (<10) y Staphylococcus aureus (<10) en los
lacto-jugos.
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