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ABSTRACT

Probiotic foods are those that contain incorporated bacteria that have beneficial effects on the intestinal flora. The present article consists
of the experimental study to create a probiotic food that contains the bacteria lactobacillus casei microencapsulated in yacon juice.
Yacon is an Andean tuber with nutritional properties advantageous for human health. In this work, this preparation is subjected to
biochemical tests to determine the efficiency of the microencapsulation, the survival percentage after 30 days of storage and after being
subjected to simulated gastric juices, and simulated intestinal juices, all of this for several parameters such as temperature, pH of
simulated gastric juices and simulated intestinal juices. Because there are different combinations to study, a factorial design of
experiments was used and the data obtained were analyzed with the help of the analysis of variance method (ANOVA).

KEYWORDS: Probiotic food, lactobacillus casei, yacon, Kolmogorov-Smirnov normality test, analysis of variance, factorial
experiment design.
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RESUMEN

Los alimentos probidticos son aquellos que contienen bacterias incorporadas que tienen efectos beneficiosos en la flora intestinal. El
presente articulo consiste en el estudio experimental para crear un alimento probidtico que contenga la bacteria lactobacillus casei
microencapsulada en jugo de yacon. El yacon es un tubérculo andino con propiedades nutricionales ventajosas para la salud humana. En
el trabajo, este preparado se somete a pruebas bioquimicas para determinar la eficiencia del microencapsulado, el porcentaje de
supervivencia después de 30 dias de almacenamiento y luego de sometido a jugos gastricos simulados y jugos intestinales simulados,
todo ello para varios parametros como temperatura, pH de los jugos gastricos simulados y de los jugos intestinales simulados. Debido a
que existen diferentes combinaciones a estudiar se utilizé un disefio de experimentos factorial y los datos obtenidos se analizaron con
ayuda del método de analisis de varianzas (ANOVA).

PALABRAS CLAVES: Alimento probiético, lactobacillus casei, yacon, test de normalidad de Kolmogorov-Smirnov, analisis de
varianza, disefio de experimento factorial.



1. INTRODUCCION

Recientemente, la demanda de alimentos funcionales en el mercado mundial se ha incrementado rapidamente como
consecuencia de la creciente incidencia de enfermedades no transmisibles y al avance tecnolégico. En los paises
europeos, la popularidad de los alimentos funcionales que contienen probidticos se incrementa dia a dia, debido a los
avances en la investigacion y en el desarrollo de nuevos productos, que han dado como resultado la adicion de
probidticos, no solo en productos lacteos, sino también en bebidas, cereales y productos céarnicos. Sin embargo, la
viabilidad y estabilidad de estos microorganismos es un desafio tecnoldgico.

Debido a estas consideraciones, este articulo tiene como objetivo evaluar la viabilidad del lactobacillus casei ATCC
393 microencapsulado con jugo de yacdn mediante secado por aspersion; empleando caseinato de sodio como
material de pared. Ademas, se propuso evaluar la influencia del encapsulante (caseinato de sodio) y la temperatura
de ingreso del aire de secado en la eficiencia y la supervivencia del lactobacillus casei ATCC 393. Asimismo, se
determind el porcentaje de supervivencia del lactobacillus casei ATCC 393 sometido a jugos gastricos simulados,
con la finalidad de determinar la cantidad de bacterias probidticas disponibles en el tracto gastrointestinal para su
Ilegada hasta el colon del ser humano. Finalmente se cuantificé el contenido de fructanos tipo inulina-
fructooligosacéridos en el producto obtenido con el fin de dar respuesta al problema planteado, que es determinar
cudl es la viabilidad del lactobacillus casei microencapsulado con jugo de yacon mediante secado por aspersion.
Para ello el trabajo se dividid en tres etapas: la primera fue la obtencidn del jugo de yacon y las cepas de
lactobacillus casei ATCC 393 para realizar el microencapsulado. Luego se determind la supervivencia de estas
bacterias microencapsuladas sometidas a condiciones del tracto digestivo. Se sometieron a jugos gastricos simulados
(JGS) y jugos intestinales simulados (JIS). Finalmente se determinaron los fructanos tipo inulina —
fructooligosacaridos (FOS).

El lactobacillus casei ATCC 393 es una bacteria presente en la boca, la vagina y el tracto gastrointestinal del ser
humano, que posee una potente actividad antitumoral y efectos anti metastaticos en las células tumorales
trasplantables y para suprimir la carcinogénesis. Ademas, tiene notables beneficios para el sistema inmunoldgico del
ser humano, pero para ello es necesario tener un 6ptimo equilibrio de la flora intestinal, la llamada “eubiosis”, para
lo cual el lactobacillus y bifidobacterium deben constituir al menos el 85% de las bacterias totales, lo que representa
una barrera para las bacterias patégenas.

El yacon empleado para la ejecucion del trabajo fue adquirido del distrito de Ulcumayo en la provincia peruana de
Junin, debido a que en la actualidad es considerada como un alimento funcional dado que contiene
fructooligosacaridos (FOS), compuestos de inulina y fendlicos, lo que lo convierte en un prebiético (ingrediente
alimenticio no digerible que benefician al huésped, promoviendo el desarrollo selectivo y en cantidades adecuadas
de bacterias benéficas en el colon).

Para el microencapsulado se emple6 el método de secado por aspersion o atomizacion y como material de pared, el
caseinato de sodio. Este método brinda una posibilidad econémica y accesible, con elevados niveles de rendimiento
si se compara con otros métodos. Para verificar la eficiencia fue necesario determinar la concentracion de
encapsulante y la temperatura de microencapsulacion adecuadas para mantener vivas el mayor porcentaje de
bacterias.

Para asegurar la viabilidad del lactobacillus casei ATCC 393 a nivel del colon del ser humano se realizé el
microencapsulado y las pruebas de supervivencia a los jugos gastricos. Es asi que el microencapsulado resulto ser
una técnica bastante Gtil para optimizar la entrega de los componentes bioactivos como probidticos, vitaminas,
minerales, fitoesteroles, acidos grasos, luteina, licopeno y antioxidantes. Hasta hoy, la industria alimentaria ha
desarrollado diversas técnicas de microencapsulacion, algunas de ellas resultan muy prometedoras para la
produccion de “alimentos funcionales”, debido a que algunas de estas tecnologias optimizarian la liberacion gradual
y exitosa de los componentes bioactivos en el tracto gastrointestinal.

Para el estudio se obtuvo una muestra aleatoria con muestreo aleatorio simple por cada combinacion posible de
parametros. A la muestra obtenida se le aplicé el Andlisis de la Varianza (ANOVA por sus siglas en inglés) que son
métodos relacionados con la regresion lineal que tienen como objetivo principal determinar si existe diferencia
significativa en la aplicacion de varios tratamientos ([4]). La determinacién de la existencia de normalidad de los
datos se midi6 con la aplicacion del método de Kolmogorov-Smirnov, que es una prueba no paramétrica ([2]). El
experimento cont6 con un disefio factorial para estudiar todas las combinaciones posibles de pardmetros en la
creacion del producto probidtico ([9]).

El articulo se divide en una seccién de Preliminares donde se explican los principales métodos estadisticos utilizados
para el estudio realizado. La seccién llamada Resultados contiene el resumen de los valores numéricos obtenidos de
aplicar los métodos explicados en la seccion anterior. El articulo termina con las conclusiones.



2. PRELIMINARES

El disefio factorial es muy comin en estudios experimentales relacionados con la agricultura y la nutricion. La
definicion formal se expone en la Definicion 1.

Definicion 1 ([1][5][11][13][14]). Un disefio factorial de cada nivel de un factor ocurre asociado a cada nivel de
cada uno de los otros factores.

Por ejemplo, supongamos que existen tres factores con niveles I = 3,] = 2y K = 4. Entonces se tienen

3 X 2 X 4 = 24 combinaciones de tratamientos. Si se tienen tres observaciones por combinacion entonces se
necesitaran 72 unidades experimentales. Cuando el disefio factorial es factible de realizarse se obtienen buenas
ventajas econdmicas y permite mayor exactitud en las evaluaciones conjuntas si se compara con las evaluaciones
hechas una sola a la vez.

El analisis de varianza (ANOVA) de un factor es un método estadistico para examinar las medias de tres 0 mas
grupos. Por tanto, la prueba de hipotesis nula es Ho: w1 = p2 = ...=p y la hipdtesis alternativa es que no todas las
medias son iguales ([3][8][15]). En este caso se calcula si hay diferencia de medias entre las combinaciones posibles
entre tratamientos.

Si n; es el nimero de observaciones, N es el nimero total de observaciones; Y;; es la j-ésima observacion de la i-

ésima combinacion; ¥; es la media de la muestra de la i-ésima combinacion; mientras que Y es la media de todas las
observaciones. Se calcula la suma de cuadrados como se indica a continuacion:

230 =) = NS - )2+ 5.3,(% - 1)’ (1)
Esta ecuacion se reescribe frecuentemente como:

SC(Total) = SC(Factor)+SC(Error) 2
Donde:

SC(Factor) es un nimero relacionado con la varianza que mide la variacion debida al "factor", "tratamiento" o tipo
de situacion estudiado.

SC(Error): es un namero relacionado con la varianza que mide la variacion dentro de cada "factor", "tratamiento" o
tipo de situacién.

Los grados de libertad se calculan por la formula:

GLrotat = N-1, GLeror = N-K, GLtactor = k-1; donde k es el nimero de niveles y N es el nimero total de observaciones.

. . SC(Fact SC(E S rar .
Luego se calculan los cuadrados medios por las formulas: T = %1”) = %:m y por Gltimo se tiene el
T

valor de la razén F que se calcula como: F = — que se compara con la distribucion F correspondiente, para los
grados de libertad calculados anteriormente.

Si el valor p es pequefio comparado con los valores de la distribucién F se rechazaria la hip6tesis nula de igualdad de
las medias.

Para probar la normalidad de la muestra se aplica el test no paramétrico de Kolmogoérov-Smirnov, que consiste en lo
siguiente ([6][7][10][16]):

Se parte de la Ecuacion 3:

a0 = 3 [l 95
N n“i=110, en caso contrario

@)
Si F(x) es la distribucion normal, se tienen las ecuaciones siguientes de las dos colas para la prueba no paramétrica

de Kolmogorov-Smirnov:
Dy = max(Fy(x) — F(x)) y Dy = max(F(x) — Fy(x)) (4)

3. RESULTADOS

La obtencidn del jugo de yacén, el cultivo de las bacterias y el microencapsulado se realizaron en el laboratorio de
investigacion de la facultad de Ingenieria en Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional del Centro del Perq,
ubicada en el distrito de EI Mantaro, provincia de Jauja. Los ensayos de supervivencia del lactobacillus casei ATCC
393 en condiciones simuladas del tracto gastrointestinal y la determinacion de fructanos tipo inulina —
fructooligosacaridos se realizé en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Humanas de la Universidad
Nacional del Centro del Per( sede Junin.



Para la determinacion de la viabilidad del lactobacillus casei ATCC 393 microencapsulado en jugo yacén
(Smallanthus sonchifolius) se utiliz6 un Disefio Completamente al Azar (DCA) con arreglo factorial 2x3 con 30
repeticiones con un nivel de significacion de o = 0,05. Para medir la eficiencia de la microencapsulacion, se usaron
dos factores de variacion: la concentracion de encapsulante, usandose dos porcentajes de caseinato de sodio: C1 =
7,5% y C2 = 10%, y tres niveles de temperatura de atomizado: T1 = 100°C, T2 = 120°C y T3 = 140°C (Figura 1).
En esta etapa la variable respuesta es la eficiencia de la microencapsulacion.

Jugo de yacén con Lactobacillus casei
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Figura 1. Disefio experimental para medir la eficiencia de microencapsulacion

Para la determinacion de la proporcion de supervivencia del lactobacillus casei ATCC 393 microencapsulado con
jugo de yacdn, sometido a jugo gastrico simulado (JGS) y jugo intestinal simulado (JIS) se hizo uso del disefio DCA
con arreglo factorial 3x2 con 30 repeticiones y un nivel de significacion de o = 0,05, véase Figura 2.

Lactobacillus casei microencapsulado
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Figura 2. Disefio experimental para ensayo de supervivencia
Para medir la supervivencia del lactobacillus casei ATCC 393 se utilizaron dos factores de variacion: El JGS con
tres pH diferentes: JGS1 =1, JGS2 =1,5y JGS3 = 2 y el JIS con dos pH diferentes: JIS1 = 7, JIS2 = 8 (Figura 2).
En esta etapa la variable respuesta es el porcentaje de supervivencia del lactobacillus casei ATCC 393.
La poblacién estuvo constituida por raices tuberosas de yacon amarillo que fueron adquiridos en el distrito de
Ulcumayo, provincia y regién Junin y cepas puras de lactobacillus casei ATCC 393. Para la ejecucion del trabajo se
emplearon 5 kg de raices tuberosas de yacon amarillo, producidos en el distrito de Ulcumayo, provincia de Junin.
Solo se adquirié un tubo de lactobacillus casei ATCC 393.
La seleccion de la muestra para desarrollar el experimento se realizd mediante muestreo aleatorio simple para una
cantidad de 30 elementos por cada combinacion posible de estudio, considerando que la poblacién de raices
tuberosas de yacén era uniforme en su composicion.
Se realizé la observacion experimental a través de todo el estudio que se manipularon las variables independientes
(concentracion de encapsulante, temperatura de atomizado, pH del jugo gastrico simulado, pH del jugo intestinal
simulado). Estas siempre estuvieron controladas por el investigador, y se observaron como influyen estas sobre las
variables respuesta o dependientes (eficiencia de encapsulacion, supervivencia del lactobacillus casei, cantidad de
fructanos tipo inulina-fructooligosacaridos). Se empled la ficha de registro de datos como instrumento.
Los resultados obtenidos en el trabajo de investigacion se analizaron estadisticamente a través de los disefios
descritos para cada caso con la ayuda de los softwares estadisticos SPSS v.25 e Infostat v.2020 ([9][12]).
La evaluacion estadistica tuvo como objetivo proporcionar los valores de medias, desviaciones estandar, la
ocurrencia de diferencias significativas y comparaciones multiples entre medias a través del analisis de varianzas
(ANOVA), con un nivel de significancia del 5% (p-valor < 0,05). Todos los tratamientos fueron repetidos 30 veces,
expresando los resultados como el promedio * la desviacién estandar (DS).
Primero se realizé la prueba de normalidad de los datos. Luego de probar que estos obedecian a una distribucion
normal se realizé la prueba de ANOVA para cada uno de los factores y para la interaccién de la concentracion de
encapsulante y la temperatura de microencapsulado con un nivel de significancia de 0,05.

Para evaluar la eficiencia de encapsulacién.
Primero se realizé la prueba de normalidad de los datos. Luego de probar que estos obedecian a una distribucion
normal se realizo la prueba de ANOVA para cada uno de los factores y para la interaccion de la concentracion de



encapsulante y la temperatura de microencapsulado con un nivel de significancia de 0,05. Los resultados se
muestran a continuacion:

_ Conteo inicial Conteo después Conteo inicial Conteo después Eficiencia de |E_1,
Tratamientos UEC/mI del secado Log (UEC/mI) del secado microencapsulacion
UFC/g Log (UFC/g) (%)
TR1 3,90 x 10%2 5,50 x 1010 12,591 + 0,011 10,737 £ 0,064 85,27 £ 0,472
TR2 4,00 x 102 3,47 x 10%° 12,602 £ 0,011 9,524 + 0,148 75,57 £1,113
TR3 3,97 x 102 1,17 x 10% 12,598 + 0,022 8,053 £0,131 63,92 £ 0,936
TR4 4,13 x 10%? 4,90 x 10! 12,616 = 0,012 11,685 = 0,080 92,62 = 0,566
TR5 3,93 x 10%? 2,97 x 1010 12,594 + 0,028 10,461 £ 0,119 83,07 £ 0,885
TR6 3,90 x 1012 1,18 x 10% 12,590 + 0,040 9,052 + 0,155 71,90 1,111

Tabla 1. Eficiencia de la microencapsulacién de lactobacillus casei
* Los valores son medias + DE de determinaciones por 30 veces
Luego para verificar la diferencia que se observa se realiza la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov

obteniéndose un valor p de 0,299 > 0,05. Se concluye que la distribucion de la variable es igual a la distribucién
normal, razon por la cual se realizé el anélisis de varianza (ANOVA).
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Figura 3. Eficiencia del microencapsulado del lactobacillus casei ATCC 393

Prueba Estadistico gl p-valor

Kolmogorov-Smirnov 0,941 18 0,299
Tabla 2. Prueba de normalidad para la eficiencia del microencapsulado del L. casei

Fuente de Variacion S G gl Media, . p-valor
cuadrados cuadratica

Temperatura 1331,00 2 665,50 853,70 1,16x10%3

CC Encapsulante 260,53 1 260,53 334,20 3,97x10%0

T°* CC encap. 0,33 2 0,16 0,21 0,814

Error 9,35 12 0,78

Total 1601,21 17

Tabla 3. ANOVA de T * CC para la eficiencia del microencapsulado.
a. R al cuadrado = ,994 (R al cuadrado ajustada = ,992)

El analisis de varianza (Tabla 3) para la temperatura y concentracion de encapsulante muestra diferencia estadistica
significativa (p < 0,05) en relacién con la eficiencia de la microencapsulacion del lactobacillus casei ATCC 393 con
jugo de yacdn y empleando caseinato de sodio como material encapsulante, para cada nivel de temperatura y
porcentaje de encapsulante empleado. Ademas, en el mismo analisis con un p-valor de 0,814 > 0,05 se observa que



la interaccion entre la temperatura de atomizado y la concentracion de encapsulante no presenta diferencias
estadisticas significativas.
Para evaluar la supervivencia a 30 dias de almacenamiento.
Primero se realizé la prueba de normalidad de los datos para los 6 tratamientos. Luego de probar que estos
obedecian a una distribucion normal se realiz6 la prueba de ANOVA con un nivel de confianza del 95%.
Los resultados se muestran a continuacion:

Conteo después

Conteo después

Supervivencia

Tratamientos Sgrg;artr)ﬂlmmal de 30 dias Egnt(%);gfrlrﬁl) de 30 dias después de 30 dias
UFC/g 9 Log (UFC/g) (%)
TR1 3,90 x 1012 6,20 x 1009 12,591 £ 0,011 9,790 £ 0,057 77,75+0,40
TR2 4,00 x 1012 2,37 x 1008 12,602 £ 0,011 8,331 +£0,253 66,11 + 1,96
TR3 3,97 x 1012 2,57 x 1006 12,598 £ 0,022 6,390 = 0,156 50,72 £ 1,15
TR4 4,13 x 1012 5,50 x 1010 12,616 + 0,012 10,731 £0,111 85,06 + 0,80
TRS5 3,93 x 1012 3,53 x 1009 12,594 + 0,028 9,525 + 0,181 75,63 +1,34
TR6 3,90 x 1012 6,57 x 1007 12,590 £+ 0,040 7,815 £ 0,057 62,07 + 0,32
Tabla 1. Supervivencia del lactobacillus casei ATCC 393, 30 dias después
* Los valores son medias + DE de determinaciones por 30 veces
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Figura 4. Supervivencia del lactobacillus casei ATCC 393, 30 dias después

Posteriormente, los datos de supervivencia del lactobacillus casei ATCC 393 almacenados por 30 dias fueron
sometidos a la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov (Tabla 5) obteniéndose un p-valor de 0,173 > 0,05;
por lo que se concluye que la distribucién de la variable es igual a la distribucion normal, razén por la cual se
procedio a realizar el andlisis de varianza (ANOVA).

Prueba Estadistico ol p-valor

Kolmogorov-Smirnov 0,927 18

Tabla 2. Prueba de normalidad para la supervivencia del L. casei a 30 dias
El analisis de varianza (Tabla 6) indica que los tratamientos mostraron diferencia estadistica significativa entre por
lo menos dos de ellas (p — valor 1,40 x 10-12 < 0,05) en relacion con la supervivencia del lactobacillus casei ATCC
393 después de 30 dias, para cada uno de los tratamientos.

0,173




Fuente de Variacién S G gl Media, . p-valor
cuadrados cuadratica

Tratamiento 2302,01 5 460,40 351,89 1,40x101?

Error 15,70 12 1,31

Total 2317,71 17

Tabla 6. ANOVA para la supervivencia del I. casei a 30 dias
a. R al cuadrado = ,994 (R al cuadrado ajustada = ,992)

De acuerdo con estos resultados es posible afirmar que se han conformado cinco grupos que muestran diferencias
estadisticas significativas, tanto en la eficiencia del microencapsulado como en la supervivencia del lactobacillus
casei ATCC 393 después de almacenado 30 dias, que son las muestras mas relevantes, pues el trabajo pretende
brindar una alternativa de alimento funcional que deberd tener como minimo 30 dias de vida (til, de otra manera
este no llegaria al mercado en tan corto tiempo. Razén por la que deberd de cumplir con los requerimientos técnicos
para este caso.

Para evaluar los ensayos de supervivencia a jugos gastricos simulados.
Primero se realizé la prueba de normalidad de los datos. Luego de probar que estos obedecian a una distribucion
normal se realizé la prueba de ANOVA para cada uno de los factores y para la interaccion entre el pH de JGS y JIS
con un nivel de significancia de 0,05.
Para realizar un mejor analisis, los datos del recuento de lactobacillus casei ATCC 393 en condiciones de jugo
gastrico simulado (JGS) son expresados como Log (UFC/g), los mismos que se aprecian en la Tabla 7.

Conteo después  Conteo de bacterias sometidas a JGS — Log (UFC/ml)

Tratamientos CL:ggt(%)F'g'fr'na}I) de 30 dias
Log (UFCIg) pH 1,00 pH 1,50 pH 2,00

T1 12,591 £ 0,011 9,790 + 0,057 7,866 + 0,044 8,190 + 0,195 8,387 + 0,122
T2 12,602 £ 0,011 8,331 £ 0,253 6,394 £ 0,113 6,588 £ 0,172 6,790 £ 0,228
T3 12,598 £+ 0,022 6,390 £ 0,156 4,670 £ 0,082 4,856 = 0,080 5,006 + 0,094
T4 12,616 £ 0,012 10,731 £0,111 8,747 £ 0,089 9,097 £0,116 9,336 £ 0,187
T5 12,594 + 0,028 9,525 +0,181 7,556 + 0,104 7,895+ 0,116 8,044 + 0,165
T6 12,590 £ 0,040 7,815 £ 0,057 6,001 £ 0,104 6,247 £ 0,143 6,443 £ 0,110

Tabla 7. Supervivencia del lactobacillus casei ATCC 393 sometidos a JGS
* Los valores son medias + DE de determinaciones por 30 veces

SUPERVIVENCIA DE Lactobacillus casei EN JGS
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Figura 5. Supervivencia del lactobacillus casei ATCC 393 en JGS
Posteriormente los datos de supervivencia del lactobacillus casei ATCC 393 almacenados por 30 dias y sometidos a
JGS fueron sometidos a la prueba de normalidad de Kolmogorov — Smirnov (Tabla 8) obteniéndose un p-valor de
0,200 que resulta mayor a 0,05. Por lo que se concluye que la distribucion de la variable es igual a la distribucion
normal, razon por la cual se realizé el ANOVA.

mpH1,0 mpH2,0



Variable

Estadistico

gl

p-valor

Supervivencia en JGS

0,099

54

0,200*

Los resultados del ANOVA (Tabla 9) indican que los tratamientos tienen diferencia estadistica significativa entre
ellas (p < 0,05) en relacién con la supervivencia del lactobacillus casei ATCC 393, encapsulado con jugo de yac6n

Tabla 8. Prueba de normalidad para la supervivencia del L. casei en JGS

* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera

sometidas a JGS, para cada tratamiento y pH del JGS empleados durante las pruebas experimentales.

Fuente de Variacion S € ol Media, . p-valor
cuadrados cuadratica

Tratamiento 447,93 5 89,59 79,99 1,57x102

pH del JGS 251,11 2 125,55 112,11 2,06x1018

Error 51,52 46 1,12

Total 750,56 53

Primero se realizé la prueba de normalidad de los datos. Luego de probar que estos obedecian a una distribucion

Tabla 9. Andlisis de varianza para la supervivencia al pH del JGS
a. R al cuadrado =,931 (R al cuadrado ajustada =,921)

Para evaluar la cantidad de fructanos tipo inulina-fructooligosacaridos.

normal se realiz6 la prueba de ANOVA.

Recuento de Lactobacillus casei

Recuento de Lactobacillus casei

w9 ReEkuo ATCC 393 sometidoa JISpH ~ ATCC 393 sometido a JIS pH
O @ inicial 70 8.0
Lo E ! )
S % Log (UFC/g) Log (UFC/g) Log (UFCl/g) Log (UFC/g) Log (UFC/g)
Jé_ = 0 horas 2 horas 4 horas 2 horas 4 horas
T1 7,866 + 0,044 7,551 + 0,043 7,786 = 0,043 7,321 +£ 0,042 7,628 + 0,046
T2 6,394 + 0,113 6,153 + 0,166 6,340 = 0,109 5,964 + 0,072 6,201 + 0,174
1,00 T3 4,670 + 0,082 4,430 + 0,096 4,560 + 0,102 4,287 + 0,098 4,475 + 0,099
T4 8,747 + 0,089 8,398 + 0,086 8,660 + 0,086 8,223 + 0,226 8,486 + 0,085
T5 7,556 + 0,104 7,248 + 0,098 7,484 + 0,100 7,026 = 0,096 7,343 + 0,088
T6 6,001 £ 0,104 5,896 £ 0,238 5,990 £ 0,122 5,715 £ 0,237 5,964 £ 0,251
T1 8,190 + 0,195 7,869 + 0,191 8,108 + 0,193 7,615+ 0,184 7,945 + 0,190
T2 6,588 £ 0,172 6,323 £ 0,162 6,524 £ 0,165 6,127 £ 0,159 6,389 £ 0,168
150 T3 4,856 = 0,080 4,661 = 0,077 4,808 £ 0,079 4,514 £ 0,076 4,708 = 0,079
T4 9,097 £0,116 8,733 +£0,114 9,012 £ 0,119 8,458 = 0,108 8,825+ 0,111
T5 7,895 £ 0,116 7,578 £0,115 7,818 £0,114 7,347 £0,104 7,657 £0,111
T6 6,247 £ 0,143 6,006 £ 0,156 6,227 £ 0,167 5,874 £ 0,160 6,121 £ 0,167
T1 8,387 £ 0,122 7,989 £ 0,047 8,305+ 0,116 7,796 £ 0,112 8,137 £ 0,109
T2 6,790 £ 0,228 6,509 £ 0,207 6,722 £ 0,229 6,313 £ 0,205 6,587 £ 0,216
200 T3 5,006 £ 0,094 4,776 £ 0,118 4,962 = 0,102 4,653 = 0,090 4,855 + 0,091
T4 9,336 £ 0,187 8,966 £ 0,181 9,242 £ 0,195 8,684 £ 0,176 9,059 £ 0,181
T5 8,044 £ 0,165 7,722 £ 0,162 7,962 £ 0,163 7,482 £ 0,152 7,804 £ 0,158
T6 6,443 £0,110 6,194 £ 0,112 6,375+ 0,117 5,999 + 0,102 6,253 £0,111
Tabla 10. Supervivencia del lactobacillus casei ATCC 393 sometidos a JIS. Fuente: elaboracién propia
Variable Estadistico gl p-valor
Supervivencia en JIS 0,045 216 0,200*

Los resultados del ANOVA (Tabla 12) indican que los tratamientos tienen diferencia estadistica significativa entre
ellas (p < 0,05) en relacién con la supervivencia del lactobacillus casei ATCC 393, encapsulado con jugo de yacon

Tabla 11. Prueba de normalidad para la supervivencia del L. casei en JIS

* Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.



para cada pH del JIS y pH del JGS empleados durante las pruebas experimentales. Pero no registran diferencias
significativas cuando se analiza la interaccion entre pH JIS * pH JGS.

Fuente de Variacion SITIENCLS gl Media, . p-valor
cuadrados cuadratica

pH_JIS 195,93 1 195,93 16,119 8,28x10%

pH_JGS 860,01 2 430,00 35,377 5,74x1014

pH JIS*pH JGS 0,54 2 0,27 0,022 0,978

Error 2552,56 210 12,16

Total 3609,05 215

Tabla 3 Anélisis de varianza para la supervivencia al pH del JGS
a. R al cuadrado =,897 (R al cuadrado ajustada = ,892)

Se observd también para todos los tratamientos tuvieron una supervivencia mayor a 72,65% de las células de
lactobacillus casei ATCC 393 eran resistentes a las condiciones adversas simuladas. Pero para el andlisis
comparativo se toma como referencia el mejor tratamiento T4 con un valor de recuento de 9,32 x 108 UFC/g lo que
resulta superior a lo reportado en la literatura; que indica una tasa de viabilidad de la cepa de lactobacillus paracasei
KS-199 nanoencapsulada con alginato de 70,8%, lo que significa una reduccion de células encapsuladas de 3,24 x
108 UFC/g a 1,05 x 106 UFC/ml al llegar al intestino delgado. De otra parte, sacando el promedio de recuentos
expresados como logaritmo se encuentra un valor de 8,88 £ 0,28 Log UFC/g (81,34%) que resulta un tanto superior
a lo reportado en la literatura con un conteo de 8,74 + 0,38 Log UFC/g (82,74%), lo que podria explicarse por el
material de encapsulado empleado.

4. CONCLUSIONES

En este articulo se realiz un estudio experimental mediante métodos estadisticos para evaluar la viabilidad del
lactobacillus casei ATCC 393 microencapsulado con jugo de yac6n mediante secado por aspersion en la obtencion
de un alimento probiético.
Los resultados del trabajo de investigacion demostraron que es viable el microencapsulado de lactobacillus casei
ATCC 393 con jugo de yacon empleando el método de secado por aspersién y utilizando como agente encapsulante
el caseinato de sodio, que permiti6 reducir la adherencia y agregacion de particulas a causa de la presencia de FOS,
clasificando el producto como simbiético.
Al evaluar las dos concentraciones de caseinato de sodio (7,5 y 10%) vy las tres temperaturas de ingreso de aire (100
°C, 120 °C y 140 °C) se pudo analizar que a mayor concentracién de encapsulante (10%) y menor temperatura de
ingreso de aire caliente (100°C) al secador, la eficiencia del microencapsulado de lactobacillus casei ATCC 393 con
jugo de yacon es mayor. Ademds, tuvo mayor viabilidad después de 30 dias de almacenamiento a temperatura
ambiente bajo condiciones de la ciudad de Junin. Estadisticamente la interaccion entre las concentraciones de
encapsulante y temperatura de secado no muestra diferencias significativas.
El porcentaje de supervivencia del lactobacillus casei ATCC 393 microencapsulado con jugo de yacdn mediante
secado por aspersion sometidos a diferentes pH del jugo géstrico simulado y jugo intestinal simulado fue de T3
(72,65%), T2 (76,19%), T6 (77,43%), T5 (79,16%), T1 (80,06%) y T4 (81,34%), destacando que el mejor tratamiento
fue T4 con un recuento de células de 8,70 Log UFC/g con una concentracion de encapsulante de 10% (p/v) de caseinato
de sodio y una temperatura de entrada de aire de 100°C, demostrando que a mayor pH de jugo gastrico y a menor pH
de jugo intestinal, el porcentaje de supervivencia del L. casei serd mayor y tiene accién probidtica. El andlisis
estadistico no muestra diferencias significativas para la interaccion entre las concentraciones de encapsulante y
temperatura de secado.
El contenido de fructanos tipo inulina-fructooligosacéaridos en el Lactobacillus casei microencapsulado con jugo de
yacon mediante secado por aspersion fue de TR3 (6,37 g/l), TR2 (6,91 g/), TR6 (7,20 g/l), TR1 (7,26 g/l), TR5 (7,61
g/l) y TR4 (7,96 g/l), donde todos los tratamientos conservaron el contenido de fructanos tipo inulina-
fructooligosacaridos, encontrandose diferencias significativas por accion de la temperatura de microencapsulado y
concentracién de encapsulante, siendo mejor el tratamiento de menor temperatura y mayor concentracion de
encapsulante.
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