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RESUMO

Bactérias do &cido latico (BAL) sdo comumente utilizadas como culturas
iniciadoras em processos fermentativos, pois além da sua caracteristica
probidtica, elas podem fermentar uma variedade de substratos. Pesquisa e
desenvolvimento de novos produtos a base de plantas tem aumentado nos
Gltimos anos devido a crescente procura por alimentos industrializados néo
lacteos, que contribuam com a saude e bem-estar do consumidor. No
entanto, um dos maiores desafios enfrentados é em relacdo a aceitabilidade
do produto final. Com isso, o objetivo deste trabalho foi selecionar
bactérias laticas amiloliticas produtoras de fitase, e avaliar o seu
comportamento durante a fermentacdo da massa de inhame. Além disso,
desenvolver e caracterizar um alimento fermentado ndo lacteo, bem como
avaliar a sua aceitabilidade pelos consumidores. Treze cepas de BAL
foram previamente selecionadas quanto a produgdo de amilase. Dentre
essas cepas, Leuconostoc lactis CCMA 0415, Lactobacillus plantarum
CCMA 0744 e Lactobacillus fermentum CCMA 0745 foram selecionadas
devido a capacidade de produzirem fitase, reduzirem o pH do meio (6.0
para aproximadamente 3.8) e crescerem (em torno de 8 log UFC/mL)
durante 24h de fermentacdo. Dentre as cepas previamente selecionadas,
Leu. lactis CCMA 0415 foi a cepa selecionada durante a fermentagdo da
massa de inhame, pois manteve a viabilidade celular acima de 8 log
UFC/mL, e ndo reduziu concentracdo de diosgenina (8.0 pug/mL) apés 24
h de fermentacdo. Sendo assim, o sorvete foi preparado a partir da massa
de inhame, fermentada e ndo fermentada. A fermentacdo foi conduzida
pela Leu. lactis, que permaneceu viavel (10°'UFC/g) durante 90 dias de
estocagem. O processo fermentativo reduziu a concentracdo de amido
(26.82 para 22.35%) e proteina (4.68 para 3.99%), e promoveu aumento na
concentracdo de alguns minerais, provavelmente, devido a reducdo na
concentracdo do fitato. A concentracdo de fenolicos totais, para o sorvete
fermentado e ndo fermentado, foi de 51 e 54 mg, respectivamente, e a
capacidade de reducdo da atividade antioxidante foi de 18 e 10% pelo
método DPPH e de 44 e 26% pelo método ABTS, respectivamente. O
sorvete foi caracterizado como um fluido ndo Newtoniano, apresentando
comportamento pseudoplastico (n<1). Baixos valores de melting (0,5
g/min) e altos valores de overrun (>200%) foram obtidos para o sorvete.
Os testes de aceitacdo e CATA foram realizados em duas sessdes. No teste
de aceitagdo, o atributo sabor apresentou diferenca significativa (p<0,05).
A descricdo do sorvete foi obtida pelo teste CATA e os resultados foram
analisados através da analise dos componentes principais. A primeira
sessdo foi caracterizada pela percepcdo do sabor agua de coco e acido e
textura arenosa, enquanto que na segunda sessdo a percep¢do foi sabor
iogurte e textura cremosa. Sendo assim, Leu. lactis CCMA 0415
apresentou-se COmo uma cepa promissora para ser utilizada como cultura
iniciadora em processos fermentativos utilizando cereais, raiz e tubérculos.
Além disso, a massa de inhame fermentada utilizada para a elaboracdo do
sorvete apresentou resultados que indicam que o inhame é um bom
substituinte ao leite.

Palavras-chave: inhame, fermentag&o e bactérias do &cido latico.



ABSTRACT

The lactic acid bacteria (LAB) are commonly used as starter culture in
fermentative process because in addition their probiotic properties they can
ferment different substrates. Researches and developments of new plant-
based foods have increased in recent years due the growing demand of non-
dairy industrialized foods that contribute to consumer health and well-being.
However, the main challenge of these products is the acceptability of the
final product. The aim of the study was to select amylolitic lactic acid
bacteria producing phytase and to evaluate their behavior during yam
fermentation. In addition, non-dairy fermented foods with reduced fat
concentration was developed and characterized, and its acceptability by
consumers was also evaluated. Thirteen strains of BAL were previously
selected for amylase production. Among these strains, Leu. lactis CCMA
0415, Lb. plantarum CCMA 0744 and Lb. fermentum CCMA 0745, were
selected due their ability to produce phytase, reduce the pH (from 6.0 to
around 3.8) and grow (reaching around 8 log UFC/mL) during 24h of
fermentation. Among them, Leu. lactis CCMA 0415 was selected for next
studies because its ability to keep viability above 8 log UFC/mL and did not
reduce diosgenin concentration (8.0 pg/mL) after 24h of yam fermentation.
A non-dairy with reduced fat ice cream was prepared from fermented and
non-fermented yams. The fermentation was conducted by selected Leu.
lactis, which remained viable (10°CFU/g) for 90 days of storage. The
fermentative process reduced the concentration of starch (from 26.82 to
22.35%) and protein (from 4.68 to 3.99%), and increased some minerals
concentration probably due to the reduction in phytate concentration. The
total phenolics concentration for the fermented and non-fermented ice cream
was 51 and 54 mg, respectively, and the radical scavenging activity was 18
and 10% by the DPPH methods and 44 and 26% by the ABTS methods,
respectively. The ice cream was characterized as non-Newtonian fluid and
exhibiting pseudoplastic behavior (n <1). Low value of melting (0.5 g/min)
and high value of overrun (>200%) were obtained for ice cream. Sensorial
analysis was performed by acceptance and CATA tests evaluated in two
sessions. In the acceptance test, the flavor attribute showed a significant
difference (p <0.05) between the two sessions. The ice cream description
was obtained by CATA test and the results were analyzed by principal
component analyses (PCA) which showed two distinctive group, one for first
session and other for the second session. The first session was characterized
by coconut water and acid flavor and sandy texture, while the second session
the perception was yogurt flavor and creamy texture. Therefore, Leu. lactis
CCMA 0415 is a promising strain to be used as starter culture in yam
fermentative processes. The fermented yam showed to be a good substitute
for milk to produce ice cream with reduced fat contend.

Key-words: yam, fermentation and lactic acid bacteria
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

Dioscorea sp. (inhame) é uma monocotiledénea que possui mais de
600 espécies distribuidas nas regides de clima temperado e tropical, sendo
que 96% da producéo se concentra na Africa ocidental, principalmente nas
regiGes da Nigéria, Gana, Costa do Marfim e Benim (FAO, 2016). O Brasil
ocupa a décima quinta posicdo, com producdo em torno de 245 mil
toneladas (FAO, 2016).

Muitas espécies de inhame sdo conhecidas pelo seu efeito
hipoglicémico, hipocolesterolémico, prebidtica e antioxidante (HAN et al.,
2013; HUANG et al., 2012; HUANG; LIU; JAN, 2010). No entanto, a
presenca de fatores antinutricionais, como fitato e oxalato, pode atuar
diminuindo a digestibilidade e absorgdo dos nutrientes, reduzindo o valor
nutricional desses alimentos (BENEVIDES et al., 2011).

O processo fermentativo e a cocgdo auxiliam na reducdo dos
compostos antinutricionais, e contribuem com a qualidade nutricional do
produto final. Os &cidos orgénicos produzidos durante a fermentagdo
promovem a reducdo do pH do meio, limitando o desenvolvimento de
microrganismos indesejaveis, e auxiliando na atividade da enzima fitase
(PATEL et al., 2012; PENG et al., 2011).

A crescente demanda por alimentos que oferecam beneficios a
salde, ou que auxiliem na prevengdo de doencas cronicas néo
transmissiveis, tem estimulado a industria alimenticia a investir no
desenvolvimento de alimentos a base de plantas, pois estima-se que 70%
da populagcdo mundial apresenta algum tipo de intolerdncia a lactose
(HEINE et al., 2017).

As plantas sdo constituidas de compostos bioativos capazes
atuarem nos sistemas cardiovascular, imune, nervoso e digestivo
(RAMIREZ et al., 2015). Diosgenina, dioscorina e alantoina sdo
compostos bioativos presentes no inhame. Dentre eles, a diosgenina

apresenta-se como um composto de grande interesse comercial devido as



suas propriedades farmacoldgicas, pois atua como precursor da sintese de
esteroides (PATEL et al., 2012; PENG et al., 2011).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi selecionar bactérias
laticas amiloliticas produtoras de fitase e avaliar 0 seu comportamento
durante a fermentacdo da massa de inhame. Além disso, desenvolver e
caracterizar sorvete fermentado ndo lacteo, bem como avaliar a sua

aceitabilidade pelos consumidores.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Inhame

O inhame é uma monocotiled6nea, geralmente trepadeira herbacea,
pertencente a familia Dioscoreaceae e ao género Dioscorea, que possui mais
de 600 espécies amplamente distribuidas nas regibes de clima temperado e
tropical, sendo produzido, principalmente, na Africa ocidental, seguida do
Caribe e América do Sul (AL-SHEHBAZ; SHUBERT, 1989; PEDRALLI,
2002; SAUTOUR; MITAINE-OFFER; LACAILLE-DUBOIS, 2007).

No Brasil ha uma confusdo na terminologia ‘inhame’ e ‘card’
utilizada para se referir as espécies de Dioscorea sp. e Colocasia sp. No
entanto, no | Simpo6sio Nacional sobre as Culturas do Inhame e do Carg,
realizado em Venda Nova do Imigrante/ES, em abril de 2001, ficou
estabelecido que os genéros Colocasia sp e Dioscorea sp passam a ter a
denominagdo definida de ‘taro’ e ‘inhame’, respectivamente.

Em média, sdo produzidas 250 mil toneladas de inhame por ano no
Brasil, e esta producdo concentra-se nas regides sudeste e nordeste (FAO,
2016). Rio de Janeiro, Espirito Santo, Minas Gerais e Pernambuco sdo os
principais estados produtores de inhame, sendo as espécies Dioscorea alata
L. e Dioscorea cayenensis comercialmente cultivadas nas regies sudeste e
nordeste, respectivamente  (PERESSIN, VALDEMIR ANTONIO
FELTRAN, 2014).

O inhame ¢é principalmente comercializado in natura e a sua
composicdo € caracterizada pela presenca de carboidratos, aminoacidos
essenciais, minerais e vitaminas, tais como tiamina, riboflavina, niacina,
vitamina A e &cido ascérbico. Além disso, sdo encontrados compostos
bioativos resultantes do metabolismo secundario das plantas como
diosgenina, alantoina e a dioscorina (HAN et al., 2013; HUANG et al., 2012;
HUANG; LIU; JAN, 2010; NIU et al., 2010).Dentre os compostos bioativos,
a diosgenina é encontrada em maior proporcdo no inhame e apresenta grande
potencial farmacolégico, pois ao seu consumo tém sido atribuidos diversos

efeitos biolégicos benéficos como agente antitumoral, imunoregulador,
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hipoglicémico, hipocolesterolémico, antitrombotica, entre outros (GONG;
QIN; HUANG, 2011; HUANG,; LIU; JAN, 2010).

No entanto, fatores antinutricionais, como o oxalato e o fitato, sdo
comumente encontrados em preparacdes a base de plantas, e podem atuar
diminuindo a digestibilidade e absorcdo de nutrientes (BENEVIDES et al.,
2011). O oxalato € composto por sais ou ésteres do acido oxalico, que ndo
sdo metabolizados pelo organismo humano, sendo excretados na urina
(FINCH; KASIDAS; ROSE, 1981). Entretanto, sua elevada concentracdo na
urina aumenta o risco da formacéo de calculos de oxalato de célcio nos rins,
devido & formacéo de compostos insoltveis quando complexado com Ca®*
(FINCH; KASIDAS; ROSE, 1981; HANSON; FRANKOS; THOMPSON,
1989).

Os fitatos sdo derivados do &cido fitico ou &cido hexafosforico
mioinositol, que formam compostos insolGveis quando complexados com
minerais, tais como Cu®*, Zn®*, Fe** e Ca”* reduzindo a biodisponibilidade
desses minerais (GREINER; KONIETZNY, 2006; LOPEZ et al., 2002).
Além disso, interagem com proteinas e podem se ligar as proteases
endogenas como pepsina, tripsina, [(-galactosidase, pancreatina e a o-
amilase, inibindo a atividade dessas enzimas, com consequente decréscimo
da digestibilidade de aminoacidos e proteinas (GREINER; KONIETZNY,
2006; LOPEZ et al., 2002; REDDY; PIERSON, 1994).

A reducdo da concentracdo dos compostos antinutricionais do
inhame pode ser obtida a partir de processamentos pés-colheita, tais como a
fermentacdo e a cocgcdo. Desses, a cocgdo é um tratamento térmico mais
efetivo na eliminagdo do oxalato de célcio, pois 50 a 75% do oxalato
presente no alimento apresentam-se sollveis em agua (WANASUNDERA,;
RAVINDRAN, 1994).

O processo fermentativo, utilizando microrganismos produtores de
fitase, consegue reduzir até 70% da concentracdo de fitato (AMOA;
MULLER, 1976). Essa reducdo ocorre através da hidrélise do acido fitico
em mio-inositol e acido fosforico (KONIETZNY; GREINER, 2002). Além
disso, a producdo de metabdlitos como os acidos organicos, durante o
processo fermentativo, pode proporcionar a ativacdo da fitase endégena das

plantas e auxiliar na degradacdo da enzima polifenoloxidase, responsavel
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pelo escurecimento do tubérculo (OLUWOLE et al., 2016; OMIDUWI;
OKPUZOR; OTUBU, 2006).

2.2 Bactérias laticas

A fermentacdo é uma das formas mais antigas de processamento e
conservagdo de alimentos, comumente empregada na indudstria com intuito
de prolongar a vida de prateleira e melhorar a qualidade nutricional e
sensorial dos alimentos (BOURDICHON et al., 2012).

Dente 0s microrganismos, as bactérias laticas sdo comumente
utilizadas como culturas iniciadoras durante a elaboracdo de alimentos e
bebidas fermentadas. A sua versatilidade metabdlica contribui com a
producdo de &cidos organicos, bactericinas, exopolissacarideos e enzimas.
Algumas espécies apresentam propriedades probidticas, e geralmente, sao
consideradas como seguras (GRAS) para o consumo (LIU; HAN; ZHOU,
2011).

Dentre os alimentos fermentados, os produtos lacteos sdo os mais
consumidos pela populacdo mundial. As caracteristicas fisicas e sensoriais
desses produtos sdo gerados a partir dos metabdlitos durante o processo
fermentativo, conduzido por bactérias acido latico (CARMINATI et al.,
2010). As principais espécies utilizadas sdo Lactococcus lactis subsp. lactis,
L. lactis subsp. lactis biovar diacetylactis , Lactococcus lactis subsp.
cremoris , Leuconostoc mesenteroides subsp. cremoris e Leuconostoc lactis
(CARMINATI et al., 2010).

Além dos lacteos, a elaboragdo de produtos a base de plantas tem
despertado grande interesse da industria alimenticia devido ao aumento do
consumo de alimentos sem lactose. Embora a composicdo das plantas
contenha alguns fatores antinutricionais (tanino e fitato), o processo
fermentativo auxilia na sua reducdo, melhorando as propriedades
nutricionais desses alimentos. Tanto o tanino quanto a fitase complexam
com minerais e proteinas reduzindo a sua biodisponilidade. Porém, algumas
espécies de bactérias laticas sdo capazes de produzir fitase e tanase, que irdo

atuar reduzindo a formacdo de complexos insollveis, aumentando a
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biodisponibilidade de minerais e proteinas no alimento (ELKHALIFA;
ELTINAY, 1994; MANGWE et al., 2016).

O primeiro alimento probi6tico a base de vegetal foi elaborado em
1994 pela Skane Dairy, na Suécia. O produto era constituido por aveia,
bactérias do acido latico e cevada maltada, que foi adicionada em diferentes
bebidas a base de fruta na concentracdo de 5% para fornecer o sabor frutado.
A bactéria latica resistiu ao pH baixo (2,8-3,4) e permaneceu viavel por mais
de um més sob refrigeracdo (PANGHAL et al., 2018).

Em 2006, o mercado norte americano langou um produto parecido,
denominado “Goodbelly”. Além disso, bebidas energéticas, sucos de frutas e
sorvete probidtico ndo-lacteo foram lancadas pela Danisco e férmulas
infantis foram desenvolvidas pela Nestle (PANGHAL et al., 2018)

Uma das dificuldades encontradas durante a elaboracdo de produtos
fermentados a base de plantas é a aceitabilidade do produto final, que esta
diretamente relacionada com o perfil dos compostos volateis e ndo volateis
produzidos durante o processo fermentativo (PERRICONE et al., 2015).

As bactérias do &cido latico formam um grupo heterogéneo que tem
como metabdlico em comum o acido latico, como principal produto
resultante da fermentag&o de carboidratos (CARR; CHILL; MAIDA, 2002).

Lactococcus, Streptococcus, Pediococcus, Enterococcus e algumas
espécies de Lactobacillus apresentam o metabolismo homofermentativo, ou
seja, fermentam acuUcares & piruvato através da via Embden-Meyerhoff-
Parnas (EMP), que sera convertido a acido latico pela lactato desidrogenase.
Em condigdes de restricdo alimentar como limitacdo de carbono, o
metabolismo pode ser deslocado para o metabolismo de acidos, que é
caracterizado pela producdo de formato, acetato, etanol ou CO, além do
lactato (MAYO et al., 2010).

Leuconostoc, Oenococcus, e alguns Lactobacillus apresentam o
metabolismo heterofermentativo e, geralmente, fermentam actcares pela via
fosfoquetolase (PKP). As hexoses sdo convertidas em lactato, etanol e CO..
O CO, é produzido durante a etapa de conversdo da hexose em pentose,
através da degradacdo do gluconato-6-fosfato. A fermentacdo de pentose
resulta na formacéo de piruvato e acetilfosfato, sendo convertidos em lactato

e acetato, respectivamente (MAYO et al., 2010).



14

Os compostos volateis sdo produzidos, principalmente, durante o
catabolismo dos aminoacidos. As bactérias do &cido latico sdo auxotrdficas
para uma variedade de aminoacidos, e 0s principais componentes do sistema
proteolitico sdo a quebra das proteinas em peptideos pela protease; sistema
de transporte que transloca os produtos da quebra através da membrana
citoplasmética e a degradacdo de peptideos a aminoacidos por peptidases.
Esses aminoacidos serdo ainda degradados por vias metabolicas
dependentes, para gerar os compostos volateis responsaveis pelo perfil do

aroma em alimentos fermentados.

2.3 Fatores antinutricionais

Produtos de origem vegetal, como cereais, tubérculos e legumes, sdo
amplamente consumidos no mundo. Além de serem ricos nutricionalmente,
podem apresentar fatores antinutricionais, tais como fitato, oxalato, taninos e
glicosideos cianogénios, que atuam diminuindo o valor nutricional desses
alimentos, e interferindo na biodisponibilidade de minerais e proteinas
(REDDY; PIERSON, 1994). No entanto, alguns processos como
germinacdo, cozimento, branqueamento e fermentagcdo, sdo efetivos na
reducdo desses compostos antinutricionais.

O fitato é a principal forma de armazenamento de fésforo nas
plantas, representando 60-80% do fosfato total (LOEWUS, 2001). Essa
molécula possui seis grupos fosfato que se estendem a partir do anel de
mio-inositol. Quando presente no alimento, forma complexos insollveis
com minerais divalentes e proteinas, reduzindo a sua disponibilidade e
interferindo na atividade de algumas enzimas digestivas como tripsina e
pepsina (DVORAKOVA; VOLFOVA; KOPECKY, 1997; LOEWUS,
2001; WODZINSKI; ULLAH, 1996).

Fitase é uma fosfohidrolase (EC3.1.3.8) que catalisa a hidrolise do
acido fitico em mio-inositol e acido fosforico, produzindo fosfato
disponivel e um composto quelante ndo metalico (GOBBETTI et al.,
2005). Essa enzima pode ser produzida tanto por plantas quanto por
microrganismos (KUMAR et al., 2010).
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A hidrdlise do fitato, no processo de branqueamento, ocorre devido
a ativacdo da fitase presente na planta, e depende da temperatura e pH
6timo para ativacdo da enzima. Os valores étimos de temperatura se
encontram em torno de 45 a 65°C, e de pH em torno de 5,0 e 6,0
(GREINER; KONIETZNY, 1999). Na germinacéo, as sementes utilizam o
fitato como fonte de fosfato inorganico (KUMAR et al., 2010). Durante a
fermentacéo, o rapido abaixamento do pH é favoravel a atividade da fitase,
além disso, algumas espécies de bactérias e leveduras sdo capazes de
produzir fitase (LOPEZ; GORDON; FIELDS, 1983).

Outro acido amplamente distribuido na natureza é o &cido oxalico,
caracterizado como um 4cido forte altamente oxidado, e, em plantas,
normalmente se acumula como um acido livre (ABRATT; REID, 2010).
Além disso, pode atuar como quelante de cations e se apresentar sollvel,
como oxalato de sodio e potéssio, e insoltvel, quando na forma de oxalato
de célcio.

A presenca de oxalato e seus sais no corpo humano é decorrente da
ingestdo de vegetais, no entanto, o acimulo de oxalato de célcio na urina
aumenta o risco de desenvolver calculo renal (NOONAN, 1999).

Nos alimentos, a reducdo da concentracdo de oxalato ocorre
durante o processo de branqueamento, por lixiviagdo em agua. No entanto,
a concentragcdo de minerais e vitaminas hidrossoliveis também pode ser
reduzida (CHAI; LIEBMAN, 2005; SANGKETKIT et al., 2001,
WANASUNDERA; RAVINDRAN, 1992). Sendo assim, a qualidade
nutricional dos alimentos de origem vegetal dependera do tipo de

processamento adotado durante a sua preparag&o.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

O inhame é um tubérculo produzido em regides de clima temperado
e tropical, sendo sua composicdo constituida por carboidratos, aminoacidos
essenciais (treonina, tirosina, alanina, valina, metionina, isoleucina, leucina,
fenilalanina, lisina, cistina, histadina, aspartato, acido glutamico, lisina,
prolina, arginina, glisina e serina), minerais (Ca, K, Na, Mg, Fe, Zn, Fe, Co,
Cu e Mn) , vitaminas (tiamina, riboflavina, niacina, vitamina A e 4cido
ascorbico) e compostos bioativos como diosgenina, alantoina e a dioscorina.,
Esses podem atuar como hipoglicémico, hipocolesterolémico,
antinflamatorio, prebidtica e antioxidante. Além disso, fatores
antinutricionais também estdo presentes e atuam, principalmente, reduzindo
a concentragdo de minerais no alimento. Porém, tanto o processo
fermentativo quanto a cocgdo auxiliam na sua redugdo contribuindo com a
qualidade nutricional do produto final. Em 2016, a producéo de inhame no
Brasil foi de aproximadamente 250 mil toneladas, sendo o sudeste e nordeste
as principais regides produtoras. No entanto, a sua principal forma de
comercializacdo € in natura, sendo pouco utilizada em processos industriais.
Tanto a qualidade nutricional do tubérculo quanto a alta producéo no pais,
tornam o inhame um potencial alimento a ser utilizado no desenvolvimento

de novos produtos.



17

REFERENCIAS

ABRATT, V. R.; REID, S. J. Oxalate-degrading bacteria of the human
gut as probiotics in the management of kidney stone disease. 1. ed. [s.1.]
Elsevier Inc., Salt Lake City, 2010. v. 72

AL-SHEHBAZ, |. A.; SHUBERT, B. . The Dioscoreaceae in the
Southeastern United States. Journal Arnold Arboretum, Boston, v. 70, p.
57-95, 1989.

AMOA, B.; MULLER, H. G. Studies on Kenkey with particular reference to
calcium and phytic acid. Cereal Chemistry, Saint Paul, v. 53, n. 3, p. 365—
375, 1976.

BENEVIDES, C. M. D. J. et al. Fatores antinutricionais em alimentos :
revisdo Antinutritional factors in foods : a review. Seguranga Alimentar e
Nutricional, Campinas, v. 18, n. 2, p. 67-79, 2011.

BOURDICHON, F. et al. Food fermentations: Microorganisms with
technological beneficial use. International Journal of Food Microbiology,
Amsterdam, v. 154, n. 3, p. 87-97, 2012.

CARMINATI, D. et al. Advances and Trends in Starter Cultures for Dairy
Fermentations. In: MOZZI, F.; RAYA, R. R.; VIGNOLO, G. M. (Eds.). .
Biotechnology of Lactic Acid Bacteria. [s.l.] Wiley-Blackwell,
Indianapolis, 2010. p. 177-192.

CARR, F. J,; CHILL, D.; MAIDA, N. The lactic acid bacteria: A literature
survey. Critical Reviews in Microbiology, Oxford, v. 28, n. 4, p. 281-370,
2002.

CHAI, W.; LIEBMAN, M. Effect of Different Cooking Methods on
Vegetable Oxalate Content. Journal of Agricultural and Food Chemistry,
New York, v. 53, n. 8, p. 3027-3030, 2005.

DVORAKOVA, J.; VOLFOVA, 0.; KOPECKY, J. Characterization of
phytase produced by Aspergillus niger. Folia microbiologica, Van
Godewijckstraat, v. 42, n. 4, p. 349-352, 1997.

ELKHALIFA, A. O.; ELTINAY, A. H. Effect of Fermentation on Protein-
Fractions and Tannin Content of Low-Tannin and High-Tannin Cultivars of
Sorghum. Food Chemistry, Oxford, v. 49, n. 3, p. 265-269, 1994.

FAO. FAOSTAT, Crop. Disponivel em:
<http://www.fao.org/faostat/en/#data/QC>. Acesso em: 30 jan. 2018.

FINCH, A. M.; KASIDAS, G. P.; ROSE, G. A. Urine composition in normal
subjects after oral ingestion of oxalate-rich foods. Clinical science, London,
v. 60, p. 411-418, 1981.

GOBBETTI, M. et al. Biochemistry and physiology of sourdough lactic acid



18

bacteria. Trends in Food Science and Technology, Cambridge, v. 16, n. 1—
3, p. 57-69, 2005.

GONG, G.; QIN, Y.; HUANG, W. Anti-thrombosis effect of diosgenin
extract from Dioscorea zingiberensis C.H. Wright in vitro and in vivo.
Phytomedicine, Cambridge, v. 18, n. 6, p. 458-463, 2011.

GREINER, R.; KONIETZNY, U. Phosphates With Inhibitory Effects on
Mineral Absorption in Black Beans ( Phaseolus Vulgarzs. Journal of Food
Processing and Preservation, Indianapolis, v. 23, p. 249-261, 1999.

GREINER, R.; KONIETZNY, U. Phytase for food application. Food
Technology and Biotechnology, Zagreb, v. 44, n. 2, p. 125-140, 2006.

HAN, C. H. et al. Antioxidant activities of the synthesized thiol-contained
peptides derived from computer-aided pepsin hydrolysis of yam tuber
storage protein, dioscorin. Food Chemistry, Oxford, v. 138, n. 2-3, p. 923-
930, 2013.

HANSON, C. F.; FRANKOS, V. H.; THOMPSON, W. O. Bioavailability of
oxalic acid from spinach, sugar beet fibre and a solution of sodium oxalate
consumed by female volunteers. Food and Chemical Toxicology,
Cambridge, v. 27, n. 3, p. 181-184, 1989.

HEINE, R. G. et al. Lactose intolerance and gastrointestinal cow’s milk
allergy in infants and children — common misconceptions revisited. World
Allergy Organization Journal, London, v. 10, n. 1, p. 41, 2017.

HUANG, C. H. et al. Prebiotic effect of diosgenin, an immunoactive
steroidal sapogenin of the Chinese yam. Food Chemistry, Oxford, v. 132, n.
1, p. 428-432, 2012.

HUANG, C. H.; LIU, D. Z.; JAN, T. R. Diosgenin, a plant-derived
sapogenin, enhances regulatory T-Cell immunity in the intestine of mice
with food allergy. Journal of Natural Products, Washington, v. 73, n. 6, p.
1033-1037, 2010.

KONIETZNY, U.; GREINER, R. Molecular and catalytic properties of
phytate-degrading enzymes (phytases). International Journal of Food
Science and Technology, Medford, v. 37, n. 7, p. 791-812, 2002.

KUMAR, V. et al. Dietary roles of phytate and phytase in human nutrition:
A review. Food Chemistry, Oxford, v. 120, n. 4, p. 945-959, 2010.

LIU, S. NA; HAN, Y.; ZHOU, Z. JIANG. Lactic acid bacteria in traditional
fermented Chinese foods. Food Research International, Burlington, v. 44,
n. 3, p. 643-651, 2011.

LOEWUS, F. Biosynthesis of Phytate in Food Grains and Seeds. In:
REDDY, N. R.; SATHE, S. K. (Eds.). Food Phytates. Boca Raton, Florida,
USA: CRC Press, 2001. p. 56-61.



19

LOPEZ, H. W. et al. Minerals and phytic acid interactions : is it a real
problem for human nutrition ? International Journal of Food Science and
Technology, Medford, v. 37, p. 727-739, 2002.

LOPEZ, Y.; GORDON, D. T.; FIELDS, M. L. Release of Phosphorus from
Phytate by Natural Lactic Acid Fermentation. Journal of Food Science,
Indianapolis, v. 48, p. 953-954, 1983.

MANGWE, M. C. et al. Effects of Lactobacillus formosensis S215T and
Lactobacillus buchneri on quality and in??vitro ruminal biological activity of
condensed tannins in sweet potato vines silage. Journal of Applied
Microbiology, London, v. 121, n. 5, p. 1242-1253, 2016.

MAYO, B. et al. Updates in the metabolism of lactic acid bacteria. In:
MOZZI, F.; RAYA, R. R.; VIGNOLO, G. M. (Eds.). . Biotechnology of
Lactic Acid Bacteria: Novel Applications. First ed. [s.l.] Wiley-Blackwell,
Indianapolis, 2010. p. 3-33.

NIU, C. S. et al. Decrease of plasma glucose by allantoin, an active principle
of yam ( Dioscorea spp.), in streptozotocin-induced diabetic rats. Journal of
Agricultural and Food Chemistry, New York, v. 58, n. 22, p. 12031—
12035, 2010.

NOONAN, S. C. Oxalate content of foods and its effect on humans. Asia
Pacific Journal of Clinical Nutrition, Camberra, v. 8, n. 1, p. 64-74, 1999.

OLUWOLE, O. et al. Polyphenol Oxidase Activity and Inhibition in White
Yam (Dioscorea Rotundata. Var. Laasirin) Chips as African Fries for Human
Consumption. Journal of Food Science and Engineering, Sienna, v. 6, n.
November, p. 43-50, 2016.

OMIDUI, O.; OKPUZOR, J. E.; OTUBU, O. The contribution on an ionic
peroxidase isozyme to enzyme-mediated browning in Dioscores esculenta L.
tubers. Pakistan Journal of Nutrition, Islamabad, v. 5, n. 5, p. 478-480,
2006.

PANGHAL, A. et al. Potential non-dairy probiotic products — A healthy
approach. Food Bioscience, Indianapolis, v. 21, n. October 2017, p. 80-89,
2018.

PATEL, K. et al. A review on pharmacological and analytical aspects of
diosgenin: a concise report. Natural Products and Bioprospecting, New
York, v. 2, n. 2, p. 46-52, 2012.

PEDRALLLI G. Dioscoreaceae ¢ Araceae : Aspectos Taxondmicos ,
Etnobotanicos e Espécies Nativas com Potencial para Melhoramento
Genético. In: 11 SIMPOSIO NACIONAL SOBRE AS CULTURAS DO
INHAME E DO TARO. Jodo Pessoa: EMEPA — PB, 2002.

PENG, Y. et al. Pathways for the steroidal saponins conversion to diosgenin



20

during acid hydrolysis of Dioscorea zingiberensis C. H. Wright. Chemical
Engineering Research and Design, Indianapolis, v. 89, n. 12, p. 2620-
2625, 2011.

PERESSIN, VALDEMIR ANTONIO FELTRAN, J. C. Instrugdes Agricolas
para as Principais Culturas Econdmicas. In: BOLETIM N.o 200. 7. ed. Séo
Paulo: [s.n.]. p. 215-217.

PERRICONE, M. et al. Challenges for the Production of Probiotic Fruit
Juices. Beverages, Basel, v. 1, n. 2, p. 95-103, 2015.

RAMIREZ, A. et al. Potential role of bioactive compounds of Phaseolus
vulgaris L. on lipids-lowering mechanisms. Food Research International,
Indianapolis, v. 76, p. 92-104, 2015.

REDDY, N. R.; PIERSON, M. D. Reduction in antinutritional and toxic
components in plant foods ” by fermentation. Food Research International,
Indianapolis, v. 27, 1994,

SANGKETKIT, C. et al. Oxalate Content of Raw and Cooked Oca (Oxalis
tuberosa). Journal of Food Composition and Analysis, Indianapolis, v. 14,
n. 4, p. 389-397, 2001.

SAUTOUR, M.; MITAINE-OFFER, A. C.; LACAILLE-DUBOIS, M. A,
The Dioscorea genus: A review of bioactive steroid saponins. Journal of
Natural Medicines, New York, v. 61, n. 2, p. 91-101, 2007.

WANASUNDERA, J. P. D.; RAVINDRAN, G. Nutritional assessment of
yam (Dioscorea alata) tubers. Plant Foods for Human Nutrition, New
York, v. 46, p. 33-39, 1994.

WODZINSKI, R. J.; ULLAH, A. H. Phytase. Advances in Applied
Microbiology, New York, v. 42, p. 263-302, 1996.



21

SEGUNDA PARTE

ARTIGO 1

Fermentation of yam (Dioscorea spp. L.) by phytase-producing lactic acid bacteria
strains

Artigo redigido conforme norma da Revista Plant Foods for Human Nutrition, sujeito a

modifica¢des conforme sugestdes do conselho editorial da revista.



22

Abstract

The use of lactic bacteria in the development of functional foods has increased in recent
years. In addition to their probiotic characteristics, they can ferment a variety of
substrates, such as cereals, roots and tubers. Therefore, this work selected potential
phytase-producing lactic acid bacteria strains and evaluated their behavior during the
fermentation process of yam-based food. Leuconostoc lactis CCMA 0415, Lactobacillus
plantarum CCMA 0744 and Lactobacillus fermentum CCMA 0745 were selected due to
phytase production, pH reduction (around 3.8) and growth (around 8 log CFU/mL)
during 24 h of fermentation. Oxalate activity was not detected in all assays, suggesting its
concentration was reduced due to the bleaching process. Among the selected strains, Leu.
lactis CCMA 0415 appeared to be a promising strain in yam-based fermentations because
it maintained a cell viability above 8 log CFU/mL and did not reduce diosgenin
concentrations (around 8.0 pg/mL) after fermentation for 24 h, thereby, generating a
potentially functional yam food. Furthermore, this strain decreased the pH from 6.1 to 3.8
and produced 8.1 g/L lactic acid, at 6 h of fermentation. To our knowledge, this is the

first time the strain Leu. lactis CCMA 0415 is reported as a phytase-producer.

Keywords: Lactic acid bacteria, Dioscorea spp. L, Diosgenin, Leuconostoc lactis, Phytase



23

Introduction

Consumer demand for functional foods has increased and stimulated food companies to
invest in their research and development sector. Thus, fermented products have gained
market space due to the functional properties conferred to the final product [1]. Various
fermented products based on cereals, roots and tubers have been investigated [2, 3]. Yams
belong to the Dioscorea genus and are mainly produced in Africa (96% of the world’s
production), followed by America (2.5%), Oceania (0.6%) and Asia (0.3%) [4]. In some
West African countries, yam has been used to produce several processed foods, such as
amala, elubo and gbodo [5].

Yam is a valuable source of nutritional components, such as carbohydrates,
essential amino acids, minerals (Ca, K, Na, Mg, Fe, Zn, Fe, Co, Cu and Mn), vitamins
(thiamine, riboflavin, niacin, vitamin A and ascorbic acid) and sapogenin steroids [6].
Sapogenin steroids have been extensively studied for their pharmacological properties [7].
The main steroids are found in monocotyledons, predominantly in the species belonging to
the Dioscoreaceae family [7]. Among them, diosgenin can act as a hypoglycemic,
hypocholesterolemic, anti-inflammatory, prebiotic and antioxidant agent [8, 9].

Conversely, a significant amount of anti-nutritional compounds, such as oxalate
and phytate, can be found in yam. Oxalates are salts or oxalic acid esters that are not
metabolized by humans, being excreted in the urine [10]. A high oxalate concentration in
urine increases the risk of calcium oxalate kidney stones, also known as nephrolithiasis,
due to the formation of insoluble compounds when complexed with calcium ions [10].
The cooking process promotes a reduction in oxalate concentration as it promotes tissue
rupture, leading to the release of soluble oxalate [11].

Phytates are phytic acid salts that form insoluble compounds when complexed

with minerals, such as Cu?*, Zn®*, Fe** and Ca?*, reducing the minerals bioavailability
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[12, 13]. Phytates can interact with digestive enzymes, such as pepsin, trypsin, B-
galactosidase and a-amylase, decreasing their activities [14]. Phytase enzymes are
produced by a wide range of plants, bacteria, filamentous fungi and yeast, which
catalyze the hydrolysis of phytate to phosphate and inositol [12]. Microbial phytase has
shown effectiveness in improving the bioavailability of minerals [15]. Some bacteria
such as Lactobacillus. plantarum, Lactobacillus acidophilus and Leuconostoc
mesenteroides subsp. mesenteroides have shown phytase activity [16].

Lactic acid bacteria (LAB) are commonly used in dairy and also nondairy
fermentations [17, 18]. LAB produce metabolites, such as volatile and non-volatile
compounds, during the fermentation process, which contribute to their use in the food
industry. The rapid acidification of the food matrix occurs through conversion of
fermentable carbohydrates, mainly into lactic acid. Reduced pH and the production of
antimicrobial agents (such as bacteriocins), decreases the growth and development of
pathogenic microorganisms and food spoilers, extending the shelf life and ensuring food
safety of the final product [19]. The nutritional quality is maintained by reducing anti-
nutritional compounds (e.g., phytate) present in the various substrates, such as cereals,
vegetables, nuts, seeds and tubers. Also, the sensorial characteristics of each product is a
result of the diverse routes used by microorganisms to metabolize carbohydrates, amino
acids, fatty acids and organic acids, releasing flavor compounds [19, 20].

This work selected LAB strains with the capability to reduce the concentration of
anti-nutritional compounds present in fermented yam and evaluated the behavior of the
LAB during the fermentation process, through the volatile compounds profile. Bioactive
compounds present in yam and fermented yam were also evaluated.

Material and methods

Lactic bacteria strains
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The bacteria strains, Leuconostoc lactis CCMA 0415, Lactobacillus plantarum
(CCMA 0743, CCMA 0744 and CCMA 0746), Pediococcus acidilactici (CCMA 0748
and CCMA 0749) and Lactobacillus fermentum (CCMA 0201, CCMA 0208, CCMA
0211, CCMA 0212, CCMA 0745, CCMA 0751 and CCMA 0752), were provided by the
Agricultural Microbiology Cultures Collection (CCMA) of the Federal University of
Lavras (Minas Gerais, Brazil). These bacteria were selected for this study, based on their
ability to produce a-amylase [17].

Phytase activity

Phytase production was assessed according to Raghavendra and Halami [20].
Lactic bacteria were grown in de Man, Rogosa and Sharpe (MRS) broth (Merck,
Darmstadt, Germany). Then, they were transferred to modified MRS agar, in which the
inorganic phosphate KH,PO,4, was replaced with 0.65 g/L sodium phytate and the
concentrations of glucose, yeast extract and meat extract were decreased to 10, 2 and 4
g/L, respectively, to reduce the final phosphate content and promote enzymatic synthesis.
Positive strains produced a halo after incubation at 35 °C for 24 h, following the addition
of 2% w/v cobalt chloride aqueous solution for 5 min and equal volumes of ammonium
molybdate (6.25% w/v) and ammonium metavanadate (0.42% w/v), for 5 min.
Fermentation
Approximately 2 kg of yams (purchased from a local market in Lavras, Brazil, were used
in each experiment. The yams were washed, peeled and the pieces (3 mm thick) pre-
cooked at 60 °C for 10 min. Each fermentation contained a mixture of 40% (w/v) yam,
60% water and 1% (w/v) aqueous carboxymethylcellulose, which was crushed, filtrated
and pasteurized at 65 °C for 30 min. The selected LAB strains, previously grown in MRS
broth at 35 °C for 24 h, were inoculated into the yam medium at 10’ CFU/mL. The

fermentation was performed for 24 h. The LAB viability was evaluated by plating in
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MRS agar and incubation at 35 °C for 24 h. The LAB viability and pH were evaluated
during the fermentation process. The samples were withdrawn at 0, 6, 12 and 24 h of
fermentation and stored at -20 °C, for chemical analysis. The fermentations were done in
triplicate. The yam fermentation with the selected lactic bacteria was analyzed for
concentration of phytate, lactic acid, oxalic acid, diosgenin, allantoin and volatile
compounds.
Phytate determination

Phytate was extracted from fermented and non-fermented samples according to
described by Latta and Eskin [21] with minor modifications. Twenty milliliters of HCI
(0.66N) were added in 1 g of samples, adjusted the pH to pH 0.6 and incubated for 2 h
under stirring. Then, the extract was centrifuged at 200 x g for 60 min and 3750 x g for 5
min. The supernatant was filtered and diluted into 24 mL of distillated water (pH 6).
Samples of 10 mL were passed through the AGL-X8 ion exchange column, eluted in 15
mL of NaCl (0.7M) and adjusted the pH to 3. One milliliter of Wage reagent was added
to 3 mL of obtained samples and homogenized for 5 seconds. The absorbance at 500 nm
were determined in spectrophotometer. The quantification was performed from the
calibration curve constructed from the different concentrations of phytic acid
Lactic acid and oxalic acid analyses

Lactic acid and oxalic acid were analyzed throughout the fermentation process, by
high-performance liquid chromatography (HPLC), according to Duarte et al. [22] and
Ross et al. [23], respectively. The high-performance liquid chromatograph (Shimadzu
LC-10Al, Shimadzu Corp, Japan) was equipped with a Shimadzu SP-10Ai UV-Vis
detector, set at 210 nm for detection of the organic acids and a Shimadzu ion exclusion

column (Shim-pack SCR-101H, 7.9 mm x 30 cm), operated at 50 °C. Perchloric acid (16
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mM) was eluted at a rate of 0.6 mL/min. Each compound was identified and quantified
based on its retention time and a standard curve [24]. Analyzes were done in triplicate.
Analysis of volatile compounds

Aliquots (2 ml) of the food samples were removed at non fermented and end of
fermentation and the volatile compounds were extracted by headspace solid-phase
microextraction (HS-SPME), as described by Gaujac et al. [25], with minor
modifications. A divinylbenzene/carboxen/polydimethylsiloxane (DVB/CAR/PDMS)
50/30 mm SPME fiber (Supelco Co., Bellefonte, PA, USA) was used to extract the
volatile constituents from the yam food headspace. The fiber was equilibrated at 60 °C
for 15 min and then exposed to the samples (yam food) for 30 min, at the same
temperature.

The volatile compounds were evaluated by gas chromatography-mass
spectrometry (GC-MS), using a Shimadzu GCMS-QP2010 SE (Tokyo, Japan), equipped
with a Carbo-wax column (30 m x 0.25 mm i.d. x 0.25 um film thickness). The initial
oven temperature was 40 °C, which was held for 5 min, then increased to 200 °C at 10
°C/min and held at this temperature for 30 min. The carrier gas was helium, at a flow rate
of 0.7 mL/min. A splitless injector was used. The mass detector was a quadrupole type,
with an electron impact ionization system, operated at 70 eV and 260 °C. Compound
identification was performed using GC/MS solution software (version 2.6) and
comparison of the mass spectra of the peaks with those available in the NIST11 mass
spectral library.

Determination of total allantoin and diosgenin content

Diosgenin and allantoin were extracted according to Avula et al. [26] and
evaluated at non fermented and end of fermentation. Samples (1 mL) were combined

with 9 mL methanol and then homogenized. The solutions were vortexed for 30 s,
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sonicated for 30 min, vortexed for 30 s and, finally, centrifuged at 959 xg for 10 min. The
supernatant was filtered through a 0.22 um membrane (Millipore), before HPLC analysis.

Diosgenin and allantoin were identified by HPLC (Shimadzu LC-10Al) with UV
detection at 214 nm, using a Shimadzu C18 column, operated at 35 °C. The mobile phase
consisted of acetonitrile/water (90:10 v/v) at a flow rate of 1 mL/min [27]. For
quantification, an external calibration curve was constructed, by injecting various
concentrations of the standards under the same conditions as the samples.
Statistical analysis

Analysis of variance (ANOVA) and the Scott-Knott test (p<0.05) were performed
using SISVAR software version 5.3 [28].
Results and discussion

LAB strains isolated from the natural fermentations have shown peculiar
characteristics regarding their metabolic properties, such as amylase and organic acid
production [17], which are paramount for starch-based fermented foods. Thus, 13
amylase-producing LAB strains were evaluated for phytase production in MRS agar
medium, pH reduction and growth in yam. Among them, Leu. lactis CCMA 0415, Lb.
plantarum CCMA 0744, Lb. fermentum CCMA 0745, Lb. fermentum CCMA 0212, P.
acidilactici CCMA 0748 and P. acidilactici CCMA 0749, were distinguished by their
ability to hydrolyze phytate (Table 1) in the modified MRS agar medium, as confirmed
by halo presence. Phytate reduction occurred via the enzymatic action of phytase, which
can be produced by plants, animal tissues and microorganisms [29]. Phytate
(hexaphosphoric acid myo-inositol) is the primary phosphorus source stored by plant
tissues and, when consumed, the phosphates from phytic acid hydrolysis, can react with
divalent ions, such as Zn®*, Fe**®* Ca*, Mg**, Mn?* and Cu?, to form insoluble

complexes that compromise ionic intestinal absorption [12]. Phytate can also interact
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with proteins, affecting their solubility and hydrolysis and inhibiting the activity of some
digestive enzymes, such as trypsin, pepsin, a-amylase, and p-galactosidase, reducing their
bioavailability [14].

LAB, such as Pediococcus sp. and Lactobacillus sp., isolated from cereal-based
foods and beverages, have shown to be potentially effective in reducing phytates present
in foods [20]. Before this study, Leu. lactis had not been reported as a phytase producer.
Therefore, this is the first publication to detect phytase activity of this species. A total of
13 LAB were evaluated, based on their phytase production. Among these, Leu. lactis
CCMA 0415, Lb. plantarum CCMA 0744 and Lb. fermentum CCMA 0745 (Table 1)
differed significantly (p< 0.05) in their pH (3.8, 3.7 and 3.8) and remained viable (around
8 log CFU/mL) during yam fermentation (Table 1).

The pH is an important intrinsic factor in fermented food because it determines
the microbiological stability against pathogenic microorganisms and food deterioration,
besides being associated with the product flavor. The evaluated LAB in yam fermentation
can produce a-amylase, resulting in rapid degradation of the starch into fermentable
carbohydrates and, consequent production of organic acids (mainly lactic acid). Thus, the
pH decrease detected in the fermentations probably occurred due to the lactic acid
generated that reached a concentration of around 8 g/L at 6 h and remained almost
constant for 24 h, for all fermentations (Fig. 1). Similar results (7.8 g/L) were found by
Freire et al. [30] for spontaneous cassava fermentation, and low pH values (pH 3—4) have
been documented in previous studies for fermented cereal-based beverages [17, 30].
Moreover, lactic acid contributes to the desirable refreshing attribute associated with
thirst satiation of acidic dairy-based foods [31].

Plant foods contain anti-nutritional components, such as trypsin inhibitors,

phytate, oxalate, cyanogenic glycosides and nitrates. Oxalate is one of the constituents of
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yam, and the amount absorbed “in vivo™ depends on its complexed form, the calcium and
magnesium present in the food and the presence of oxalate-degrading bacteria in the
gastrointestinal tract [32]. In the present study, no significant oxalate concentrations were
detected in the fermented yam, due to the pre-cooking process, given that cooking can
reduce the soluble oxalate by 30 to 87% [33]. Regarding phytate concentration, the
fermentation with Leu. lactis CCMA 0415 showed a reduction of 82% (9.79 mg / 100g)
while the other strains maintained the concentration found in the substrate (54.92 mg /
100g).

Plant-based foods are also sources of energy, proteins, vitamins, minerals and
bioactive compounds (e.g., diosgenin and allantoin), which are derived from the plant's
secondary metabolism. The bioactive compounds diosgenin and allantoin were evaluated
in the non fermented and at the end of the fermentation process, by HPLC. Allantoin is an
important nitrogen source in plants including yam and when consumed, it acts to
regenerate the cellular tissues, protecting and accelerating the healing processes and
promoting tissue repair in the gastrointestinal tract [27]. Allantoin concentration remained
constant at around 0.5 mg/mL in all fermentations. The diosgenin concentrations detected
for all assays are shown in Table 2. Fermentations inoculated with Lb. plantarum CCMA
0744 and Lb. fermentum CCMA 0745, showed diosgenin concentrations significantly
lower (around 3.0 pg/mL) than Leu. lactis CCMA 0415 (7.3 pg/mL) and the non
fermented alone (8.0 pg/mL). It seems that diosgenin was consumed during the
fermentation by Lb. plantarum CCMA 0744 and Lb. fermentum CCMA 0745,
respectively. According to Huang et al. [9], diosgenin may be a potential prebiotic on the
enteric LAB growth. However, in the fermentation with Leu. lactis CCMA 0415, the
diosgenin concentration was not significantly different from the non fermented. The

maintenance of the diosgenin concentration in fermented food, may contribute to
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microbial cell viability (e.g., probiotic strains) during the shelf life of the product and
afford benefits provided by its intake. Diosgenin is well known for its anti-inflammatory,
anticancer and antioxidant activities, hormonal therapies and other properties [8].

Post-harvest processing, such as the fermentation process, also assists in the
development of volatile compounds, contributing to the unique flavor of fermented foods
[24]. Twenty-six volatile compounds were identified by GC/MS at 24 h of fermentation
(Table 3). The volatile compounds were grouped into acids (2), aldehydes (1), alkanes
(6), alcohols (6), ketones (3), esters (4), lactones (1) and others (3).

In all fermentations, acetoin, acetic acid, hexadecane and 2-tridecanone, were
detected and probably produced by LAB metabolism because they were not detected in
the non fermented. LAB may utilize citric acid and accumulate acetic acid and acetoin,
which are correlated to butter and cream flavors [34]. Hexadecane, detected in all
fermentations, has been shown to exhibit anti-inflammatory, antibacterial, antioxidant
and thermogenic functions [35].

Most of the volatile compounds identified belonged to esters, alcohols and
alkanes. The alcohols 1-dodecanol and 1-tetradecanol remained throughout the
fermentation process. 1-Hexadecanol and tridecanol were produced by Lb. plantarum
CCMA 0744, and 2-hexyldodecanol was produced by Leu. lactis CCMA 0415. The
production of the various alcohols may have been influenced by differences in amino acid
degradation reactions, resulting in the formation of corresponding alcohols or aldehydes
[36]. The alkane tetradecane was present in the non-fermented and remained during the
fermentation with Leu. lactis CCMA 0415. Some bacterial species can degrade
tetradecane under anaerobic conditions through pathways other than p-oxidation,
stimulating the lipases and proteases production that may negatively interfere with the

food technological properties [37].
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It is well established that microbial activity during fermentation affects the
volatile compound profiles of plant-based foods and beverages. However, the
environmental conditions influence the metabolites produced by plant tissues. According
to Karlsson et al. [38], the presence of decanal, nonanal, isopropyl myristate,
phenylacetaldehyde, benzothiazole, heptadecane, octadecane, myristicin, E-a-farnesene
and verbenone, indicates that the tuber has undergone stress. In this sense, heptadecane,
isopropyl myristate and octadecane, detected in the present study, may infer that the
tubers experienced stress during post-harvest treatment.

Conclusion

Leu. lactis CCMA 0415, Lb. plantarum CCMA 0744 and Lb. fermentum CCMA
0745 were selected and used as starter cultures for yam fermentation. Leu. lactis CCMA
0415 showed the most potential to be used in yam-based fermentations. This
microorganism maintained cell viability and did not reduce diosgenin concentrations,
affording yam food potentially functional. Furthermore, this strain was able to decrease
the pH from 6.1 to 3.8 and to produce 8.1 g/L of lactic acid at 6 h of fermentation. We
report here for the first time, the strain Leu. lactis CCMA 0415, as a phytase-producing
strain. Therefore, this strain might be useful as a starter culture, to produce foods based
on cereals, roots and tubers. While this study provides new insight into the possible use of
yam and LAB, to obtain beverages with stability and functional characteristics, more
studies (e.g., texture, rheology, sensorial, shelf life) are required to develop a novel yam
based-product.
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Table 1 Conditions evaluated during the selection of lactic acid bacteria strains.

Isolate Phytase activity pzzl zt ﬁ;g\'(v;tgﬁﬁi)h

Lactobacillus fermentum CCMA 0201 - 4.5+0.04° 8.6+0.05°
Lactobacillus fermentum CCMA 0208 - 4.4+0.00° 8.5+0.00%
Lactobacillus fermentum CCMA 0211 - 4.8+0.07° 8.4+ 0.16°
Lactobacillus fermentum CCMA 0212 + 4.2+0.06° 8.7+0.04°
Lactobacillus fermentum CCMA 0745 + 3.8+0,01° 7.8+0.04°
Lactobacillus fermentum CCMA 0751 - 5.1+0,06° 8.5+0.4%

Lactobacillus fermentum CCMA 0752 - 4.9+0,13° 8.5+0.14°
Lactobacillus plantarum CCMA 0743 - 5.5+0.02" 8.3+0.03
Lactobacillus plantarum CCMA 0744 + 3.7+0,02% 8.5+0.06°
Lactobacillus plantarum CCMA 0746 - 4.3+0.04° 8.5+0.11°
Leuconostoc lactis CCMA 0415 + 3.7+0.14° 8.6+0.00°
Pediococcus acidilactici CCMA 0748 + 4.8+0.02° 7.5+0.08°
Pediococcus acidilactici CCMA 0749 + 4.8+0.04° 7.7+0.17°

Mean values followed by a different letter differ significantly (p<0.05) by the Scott-Knott test. Values are

means + SD of determinations.

Table 2 Diosgenin concentrations in the non fermented and at 24 h of fermentation with

Leuconostoc lactis CCMA 0415, Lactobacillus plantarum CCMA 0744, and

Lactobacillus fermentum CCMA 0745

Samples Diosgenin
Non fermented 7,95+0,45%
CCMA 415 7,31+0,09°
CCMA 744 3,10+0,55"
CCMA 745 2,87+0,59°

Mean values followed by a different letter differ significantly (p<0.05) by the Scott-Knott test

Table 3 Volatile compounds detected in yam non fermented and after yam fermentation

by Leuconostoc lactis CCMA 0415 (CCMA 415), Lactobacillus plantarum CCMA 0744

(CCMA 744) and Lactobacillus fermentum CCMA 0745 (CCMA 745) for 24 h.



Sample
Compound Non
fermented CCMAO0415 CCMAQ744 CCMAO0745
Acid
Acetic acid nd + + +
Pentadecanoic acid + nd nd nd
Ester
Ethyl palmitate + nd nd nd
Methyl palmitate + + + +
Phthalic acid, diisobutyl ester + + + +
Salicylic acid, 2-ethylhexyl ester + nd nd nd
Aldehyde
Octadecanal + nd nd nd
Alkane
Isopentacosane + nd nd nd
Heptadecane + + + +
Hexadecane nd + + +
Nonadecane + nd nd +
Octadecane + nd + nd
Tetradecane + + nd nd
Alcohol
1-Dodecanol + + + +
1-Hexadecanol + nd + nd
1-Tetradecanol + + + +
2-Hexyldodecanol nd + nd nd
Heptadecanol + nd nd nd
Tridecanol + nd + nd
Ketone
2-Tridecanone nd + + +
2-Undecanone nd nd nd +
Acetoin nd + + +
Lactone
y-Nonalactone nd nd nd +

39
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Other

2-Ethylhexyl salicylate + nd + +
Homosalate + + + +
Isopropyl myristate nd nd + nd

nd = not detected.
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Fig. 1 Lactic acid production (g/L) by Leuconostoc lactis CCMA 0415, Lactobacillus
plantarum CCMA 0744, and Lactobacillus fermentum CCMA 0745 during yam

fermentation for 24 h.
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Leuconostoc lactic CCMA0415
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Resumo

A procura por alimentos industrializados que contribuam com a salde e bem-estar tem
caracterizado a nova geracdo de consumidores. Com isso, 0 objetivo desse estudo foi desenvolver
e caracterizar sorvete elaborado a partir de um substrato fermentado ndo lacteo com reduzida
concentracdo de gordura. O sorvete foi preparado a partir da massa de inhame, fermentada e nao
fermentada. A fermentacdo foi conduzida por Leuconostoc lactic CCMA 0415, que permaneceu
viavel (10°UFC/g) durante 90 dias de estocagem. O processo fermentativo reduziu a concentracao
amido (26,82 para 22,35%) e proteina (4,68 para 3,99%), e promoveu 0 aumento na concentracao
de alguns minerais (K, S, Cu, Mn, Zn e Fe), provavelmente, devido a reducdo na concentragdo do
fitato. A concentracgdo de fendlicos totais, para o sorvete fermentado e ndo fermentado, foi de 51 a
54 mg, respectivamente, e a capacidade de reducdo da atividade antioxidante foi de 18 e 10%
pelo método DPPH e de 44 e 26% pelo método ABTS, respectivamente. Tanto o sorvete
fermentado quanto o ndo fermentado foi caracterizado como um fluido ndo Newtoniano
apresentando comportamento pseudopléstico (n<1), baixos valores de melting (0,5 g/min) e altos
valores de overrun (>200%). Os resultados obtidos indicam que o inhame é um bom substituinte

ao leite, sendo uma opcao para elaboracdo de gelados comestiveis livre de lactose

Palavras chaves: bactérias do acido latico, fermentacdo, sorvete.
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1.0 Introducéo

Dioscorea sp, também conhecida como inhame, é um alimento nutritivo e pouco utilizado pela
inddstria alimenticia, sendo comercializado principalmente in natura. Entretanto, & um tubérculo
de grande interesse para industria farmacéutica devido a presenga de compostos bioativos que
apresentam propriedades farmacoldgicas (Patel, Gadewar, Tahilyani, & Patel, 2012; Peng et al.,
2011).

A fermentacdo e a coccdo sdo etapas fundamentais durante o processamento do inhame, pois
auxiliam na reducdo da concentracdo dos compostos antinutricionais como o fitato e o oxalato,
gue atuam complexando com minerais e reduzindo a sua biodisponibilidade (Patel et al., 2012;
Peng et al., 2011).

Dentre o grupo de microrganismos capazes de reduzir a concentracdo desses compostos
antinutricionais, as bactérias do &cido latico se destacam pela versatilidade metabdlica, que além
de produzirem enzimas, sdo capazes de fermentar uma variedade de substratos, produzir &cidos
organicos, bacteriocinas, exopolissacarideos e, algumas espécies, apresentam propriedades
probiéticas (S. Liu, Han, & Zhou, 2011).

Dentre os alimentos processados, o sorvete € um dos alimentos consumidos por todas as idades.
Os principais componentes estruturais do sorvete sdo glébulos de gordura, ar e cristais de gelo
que se encontram dispersos em uma solugdo congelada e concentrada de proteinas, sais e
polissacarideos (Muse & Hartel, 2004).

O sorvete pertence a uma categoria denominada gelados comestiveis, no entanto, ndo ha uma
diferenciagdo de nomenclatura quanto a concentracdo de teores de gordura, proteina lactea ou
quanto aos ingredientes (BRASIL, 2005).

Segundo Nielsen, (2015), mesmo em periodos de recessdo econdmica, 0 sorvete tem sido uma das
categorias de produtos industrializados que tem apresentado maior crescimento. No Brasil o
consumo cresceu de 685 milhdes de litros em 2003 para 1.002 milhdes de litros em 2016 (ABIS,
2017).

O desenvolvimento de alimentos com reduzida concentracdo de gordura tem acompanhado a
nova tendéncia do mercado consumidor que visa consumir alimentos que mantenham o estado
fisico sadio (Silva, Siqueira, Binoti, Nunes, & Stephani, 2017).

Além da concentracdo de gordura nos alimentos industrializados, a concentragdo de lactose
também se tornou uma preocupacao para a industria, pois estima-se que 60 a 70% da populagdo
mundial apresente alguma intolerancia a lactose, sendo que 35% dessa classe estdo concentradas
no Brasil (Heine et al., 2017). A intolerancia a lactose esté associada a dificuldade do organismo
em produzir a enzima lactase, responsavel pela quebra do dissacarideo e seus principais sintomas

séo inchago, dor abdominal e diarreia (Suarez, Savaiano, & Levitt, 1995). Com isso, 0 objetivo
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desse estudo foi desenvolver e caracterizar sorvete elaborado a partir da massa fermentada de

inhame.

2.0 Materiais e Métodos

2.1 Elaboracéo do sorvete

Aproximadamente 2Kg de inhame (adquirido no Mercado local de Lavras, MG, Brazil), foram
utilizados para preparar o sorvete. O inhame foi lavado, descascado, cortado e os pedacos foram
submetidos ao pré-cozimento a 60°C por 10 min. O meio de inhame foi preparado pela adicdo de
40% (p/v) de inhame, 60% (v/v) de agua mineral e 1% (p/v) de carboximetilcelulose em &gua
mineral e pasteurizado a 65°C por 30 min.

A bactéria lactica Leuconostoc lactis CCMAO0415 foi utilizada como o inoculante para a
fermentacdo. A cepa de L. lactis CCMAO0415 foi previamente crescida em meio MRS (Merck,
Darmstadt, Germany) a 35°C por 24h, e inoculada no meio de inhame a 10" UFC/mL. A
fermentacéo foi conduzida durante 6h a 35°C.

A massa de inhame fermentada e ndo fermentada foi utilizada para a preparacdo do sorvete.
Foram acrescidos ao meio 0,6% estabilizante (Liga neutra), 1,11% de glicose e 10% de sacarose.
A mistura foi homogeneizada e posteriormente maturada durante 24h. Apds este periodo foi
adicionado 0,6% de emulsificante (Emustab) e a massa foi levada para sorveteira onde
permaneceu batendo durante 10 min, sendo posteriormente congelada (Jimenez-Flores, Klipfel, &
Tobias, 1992). A viabilidade celular foi avaliada durante 90 dias através do plaqueamento por

spread-plate em meio MRS (Merck, Darmstadt, Germany).

2.2 Determinag&o dos valores de overrun

O overrun foi determinado de acordo com o método descrito por Jimenez-Flores, Klipfel &
Tobias, (1993). O peso da mistura do sorvete e 0 peso do sorvete foram obtidos e calculados de

acordo com a Equacdo (1) que se segue:

volume da mistura do sorvete — volume do sorvete

Overrun (%) = 100 X (D

volume do sorvete

2.3 Teste melting

O comportamento de derretimento do sorvete foi avaliado de acordo com Soukoulis, Chandrinos
& Tzia, (2008). As amostras de sorvete foram transferidas para o freezer de -15°C e

permaneceram por aproximadamente 12 horas. Cinquenta gramas de sorvete foram colocados em
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uma peneira de 2mm a temperatura ambiente (20°C). A porc¢éo gotejada foi mensurada a cada 5
min em durante 105 minutos. O tempo (min) foi plotado em relacdo ao volume gotejado de

sorvete.

2.4 Composicéo fisico-quimica do sorvete

O sorvete foi analisado quanto ao teor de umidade, proteina, fibra bruta, extrato etério e cinzas, de
acordo com a metodologia indicada pela A.O.A.C., (2005) e o teor de amido foi avaliado de
acordo com a metodologia Somogy- Nelson (NELSON, 1944; SOMOGYI, 1945), com pequenas

modificagoes.

2.5 Determinagdo dos minerais

Dois gramas de sorvete foram digeridos com acido, usando uma mistura de acido nitrico e acido
perclérico (2:1) (v /v). O volume obtido da digestdo foi completado para 10mL em baldo
volumétrico e a quantidade de minerais (Ca, K, Na, Mg, Fe, Zn, Fe, Cu e Mn) foi determinada por
métodos de espectrofotometria de absorcdo atdmica e fotometria de chama, seguindo o método
descrito por Malavolta; Vitti & Oliveira, (1997).

2.6 Determinacdo do contetdo total de polifendis (TPC)

TPC do fermentado de inhame foi determinado espectrofotometricamente de acordo com o
método Follin- Ciocalteau (Singleton & Rossi, 1965). 500 uL de amostra, 2,5 mL de reagente
Folin-Ciocalteau (10%) e 2,0 mL de Na,COs; (4% p / v) foram homogeneizados e armazenados no
escuro durante 2 horas. A absorbancia das amostras foi medida a 750 nm. As concentracdes de
TPC foram obtidas a partir de uma curva padrdo de acido galico e os resultados foram expressos

como mg de &cido galico/100 g do fermentado. As analises foram realizadas em triplicata.

2.7 Determinagdo da atividade do radical livre pelo método ABTS e DPPH

A atividade do radical livre (RSA) do sorvete foi avaliada utilizando os radicais 1,1-diphenyl-2-
picrylhydrazyl (DPPH) e 2,2'-azino-bis (3 ethylbenzo- thiazoline- 6-sulphonic acid) (ABTS)
(Brand-Williams, Cuvelier, & Berset, 1995; Re et al., 1999). As soluctes de reserva de ABTS (7
mM) e persulfato de potéssio (140 mM) foram homogeneizadas e mantidas a temperatura
ambiente durante 16 h no escuro. A solucdo radical ABTS foi diluida em etanol para obter uma

absorbancia de 0,70 (+ 0,05) a 734 nm. Aliquotas de 30 uL do sorvete foram adicionadas a 3,0
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mL da solucdo radical ABTS e, ap6s 6 min, as leituras de absorbancia foram realizadas. O
controle foi avaliado substituindo a 30 pL do sorvete por etanol.

O DPPH foi avaliado homogeneizando 0,1mL do sorvete com 3,9 mL da solucdo de DPPH (0,06
mM), sendo incubado durante 2 h no escuro. A absorbancia foi medida a 515 nm. O branco foi
medido substituindo 0,1mL do sorvete por metanol.

O RSA foi calculado, para ambas as amostras, de acordo com a Equagéo (2):

Ab — As

%RSA = 100 X 1

(2)

Onde Ab é a absorbancia do branco e o As é absorbancia da amostra.

Microscopia de fluorescéncia

10 uL do sorvete foram homogeneizados com 10 pL dos reagentes Syto9 (24mol/L) e
iodeto de propidio (120 umol/L), na proporgdo de 1:1, sendo aplicados no meio agar-agar
e incubados no escuro por 30min a temperatura ambiente. As imagens foram adquiridas
através do microscopio confocal (Zotta, Guidone, Tremonte, Parente, & Ricciardi, 2012)
e as células foram observadas na objetiva de imerséo 40 e 100.

2.8 Comportamento reolégico

O teste reoldgico foi realizado na temperatura de 5 °C usando o redmetro HAAKE Rheostress
6000 (ThermoScientific, Karlsruhe, Alemanha), equipado com banho termostatico HAAKE A10
(ThermoScientific) e um sistema de controle de temperatura universal HAAKE UTM Controller
(ThermoScientific). Um conjunto de sensores de geometria de cilindricos concéntricos (copo
CCB25 DIN e rotor CC25 DIN Ti) com um gap de 5.3 mm foi utilizado. Nas medidas, utilizou-se
um volume de 16.1 mL para cada amostra.

Para quebrar a tixotropia, eliminando a influéncia do tempo no comportamento do escoamento
dos tratamentos, cada amostra foi submetida a uma rampa continua de taxa de deformagdo na
faixa de 0 a 300 s-1, durante 2 minutos para a curva ascendente e 2 minutos para a curva
descendente. Apds este procedimento, gerou-se a curva de fluxo, para a caracterizagdo reoldgica
de cada amostra, por meio da aplicacdo de uma curva de escoamento variando-se a taxa de
deformacdo de 0 a 300 s-1 por 3 minutos. Os modelos Lei de Newton (Equacdo 3), Lei da
Poténcia (Equacdo 4) e Herschell-Buckley (Equacdo 5) foram ajustados aos dados experimentais

das curvas de fluxo.

o =puy 3
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o =Ky" (4)

o =0y +Ky" ®)
Onde 6 ¢ a tensdo de cisalhamento (Pa), p é a viscosidade Newtoniana (Pa‘'s), ¢ a taxa de
deformacdo (s™), K é o indice de consisténcia (Pa-sn), n é o indice de comportamento de fluxo

(adimensional), e o, é a tensdo inicial (Pa).

2.9 Anélise estatistica

Os resultados obtidos foram avaliados por andlise de variancia (ANOVA) e teste de média
(Tukey, p < 0.05), utilizando o pacote estatistico Statistical Analysis System (SAS University
Edition, Cary, USA, 2016). Os modelos dos parametros reolégicos foram ajustados aos dados
experimentais das curvas de fluxo por meio do programa estatistico SAS e os graficos foram

plotados usando o programa SigmaPlot 11.0 (Systat Software Inc., Califérnia, EUA, 2008).

3.0 Resultados e discussdes

O sorvete de inhame foi avaliado em relagdo aos teores de umidade, cinzas, proteinas, lipidio e
amido (Tabela 1). As concentragdes encontradas variaram de 86-87% de umidade, 0,2-0,22% de
cinzas, 3,9-4,6% de proteina, 0,16-0,17% de lipidio e de 22-26% de amido. Diferencas
significativas foram observadas para as concentra¢es de amido e de proteina que reduziram ap6s
a fermentacdo, provavelmente, devido a presenca de amilases e proteases produzidas pelo
microrganismo.

A cepa de L. lactic, utilizada como cultura iniciadora no desenvolvimento do sorvete de inhame,
foi caracterizada como produtora de amilase em estudos preliminares. A amilase € uma enzima
fundamental para microrganismos que utilizam o amido como fonte de carbono e de energia, e
guando presente no meio atua hidrolisando a rede de amido em polimeros menores. Além disso, o
genéro Leuconostoc tem sido relatado como produtor de protease (Sonar & Halami, 2014).

Entre os minerais avaliados (Tabela 2) K, S, Cu, Mn, Zn e Fe diferiram significativamente quanto
a sua concentracéo, apresentando valores mais elevados para o sorvete fermentado. A elevada
concentracdo dos minerais detectada em cereais, raizes e tubérculos fermentados por bactérias do
acido latico é, provavelmente, decorrente da presenca da enzima fitase que atua na hidrdlise do
acido fitico impedindo a formacao de complexos estaveis com os minerais (Ghosh et al., 2015;
Lopez, Leenhardt, Coudray, & Remesy, 2002). A utilizacdo de bactérias laticas em fermentacdo a
base de vegetais tem se demonstrado eficaz no aumento da biodisponibilidade de minerais
(Anastasio et al., 2010)

Algumas bactérias do género Leuconostoc sp sdo conhecidas por sua atuagdo em processos

fermentativos, sendo comumente encontradas no inicio do processo. Esses microganismos
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produzem &cidos organicos, peroxido de hidrogénio e bacteriocinas, que auxiliam no controle da
fermentacédo por inibirem o desenvolvimento de outras bactérias, tais como o género Listeria spp
(Stiles, 1994).

As ceélulas de Leuconostoc lactis CCMAQ0415 apresentam se dispersas em toda a matriz do
sorvete (Fig 1). A morte celular pode ser observada pela emissdo da fluorescéncia vermelha,
enquanto que a fluorescéncia verde caracteriza as células vivas. A reducdo da concentragdo
celular ocorreu durante o processamento do sorvete que passou de 8 Log UFC mL™ para 7 Log
UFC mL™. Tanto a concentracdo celular quanto a acidez titulavel (~ 0,2%) e pH (~ 4,0)
permaneceram constante durante os 90 dias de estocagem (Tabela 3). A viabilidade celular da
Leuconostoc lactis CCMAO0415 pode ser influenciada pela composigédo do peptideoglicano, como
sugerido por POLO et al., (2017) que relacionou a presenga de meso-diaminopimelico na parede
celular das bactérias laticas com a tolerancia ao congelamento (-196°C).

A concentracgdo dos fendlicos totais e da atividade antioxidante (Tabela 4) foi avaliada no sorvete
de inhame. Tanto a concentracdo de fendlicos totais quanto a atividade antioxidante apresentaram
valores reduzidos para o sorvete fermentado. A concentracdo de fendlico totais variou de
aproximadamente 51 a 54 mg/g e ndo foram observadas diferencas significativas entre os
sorvetes. No entanto, a atividade antioxidante pelos métodos DPPH e ABTS diferiram
significativamente, indicando a possivel interacdo dos fendlicos da planta com proteinas que
podem formar complexos insolUveis e reduzir a sua atividade antioxidante (F. Liu, Chen, Shao,
Wang, & Zhan, 2017).

A capacidade de reducdo do radical livre pelo método DPPH foi de 18 e 10% para 0 sorvete
fermentado e ndo fermentado, respectivamente, e para 0 método ABTS de 44 a 26% para o
sorvete fermentado e ndo fermentado, respectivamente. Zhang et al., (2016) ao avaliar a
capacidade de eliminacdo do radical livre da mucilagem de inhame obteve concentracbes que
variaram de 25 a 80%, demonstrando assim, que a mucilagem do inhame contribui com a sua
atividade antioxidante.

A Fig. 2 representa 0 comportamento melting do sorvete de inhame e a taxa de derretimento que
foi determinada pela analise de regressdo linear (r’= 0,98). A taxa de melting das amostras foi de
aproximadamente 0,5 g/min, e ndo apresentou diferengas significativas entre as amostras.

A baixa taxa de melting observada, provavelmente deve-se as baixas concentracdes de gorduras
utilizadas na preparacdo do sorvete, uma vez que a rede de glébulos de gordura, formada durante
o0 congelamento, influencia na taxa de melting (Muse & Hartel, 2004). Reduzida taxa de melting
apos a elaboracdo de sorvete com baixa concentragdo de gordura também foi observada por
Sharma; Singh & Yadav, (2017). Ademais, o melting também pode ser influenciado pela
guantidade de ar incorporado (overrun) e por estruturas de cristais de gelo (Muse & Hartel, 2004).
A reducdo na concentragdo de gordura interfere também na taxa de incorporacédo de ar (overrun).

Moriano & Alamprese, (2017) observaram que quanto menor a quantidade de gordura maior sera
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a incorporacdo de ar. Tal afirmacdo pode justificar o elevado teor de overrun nas amostras de
sorvete de inhame, que apresentaram 233% e 283% para o sorvete sem fermentar e fermentado,
respectivamente.

Outro fator que pode ter afetado a taxa de overrun é a concentragdo proteica, que no sorvete de
inhame foi de 4%. (Chang & Hartel, 2002) afirmaram que além da gordura, a presenca de
proteinas e hidrocoldides auxiliam na incorporacgdo de ar e no controle termodindmico das bolhas
de ar.

Apesar de elevada, a taxa de overrun observada atende ao proposto por Flores e Goff (1999), que
sugerem que o sorvete deve ter no minimo 70% de overrun. Valor suficiente para evitar colisdo
entre cristais de gelo e manter dispersa a fase sérica em torno de cada cristal.

Os dados sugerem que a baixa taxa de melting e o alto valor de overrun podem estar relacionados
ainda a uma reduzida taxa de transferéncia de calor devido ao grande volume de ar (Sofjan &
Hartel, 2004).

O comportamento reolégico do sorvete foi avaliado (Fig. 3). Dentre os modelos empregados
(Tabela 5) a Lei de Poténcia apresentou os melhores ajustes aos dados experimentais
apresentando altos valores de coeficiente de determinacdo (R?=0,99) e baixos valores de erro
quadrado médio (RMSE), no entanto, nenhuma diferenca significativa foi observada entre o
sorvete fermentado e ndo fermentado.

O sorvete foi caracterizado como um fluido ndo Newtoniano e apresentou comportamento
pseudopléstico (n<1), como observado na Fig. 3. Os valores de n variaram de 0,58 a 0,6 e ndo
apresentaram diferencas significativas (p<0,05). Sorvetes com reduzida concentragdo de gordura
apresentaram valores de n que variaram de 0,43 a 0,66 (Aime, Arntfield, Malcolmson, & Ryland,
2001).

O sorvete fermentado apresentou maior tensdo de cisalhamento (=35Pa) quando comparado com
sorvete ndo fermentado (=21Pa). A tensdo de cisalhamento pode ser influenciada pela
composicao do alimento, pressdo de homogeneizacao, incorporacdo de ar e agregacdo dos cristais
de gelo (Kus, Altan, & Kaya, 2005; Sofjan & Hartel, 2004). Sendo assim, esta variagdo pode ter
ocorrido devido as diferengas significativas na concentragdo de amido e de proteina nas amostras
de sorvete.

A viscosidade das amostras diminuiu com a taxa de deformacgéo (Fig 3 (b)) sendo a menor
viscosidade observada para a amostra fermentada.

A concentracdo de carboidratos interfere na viscosidade da solucdo, devido a sua capacidade de
se ligar na molécula de 4gua e aumentar a viscosidade (Aykan, Sezgin, & Guzel-Seydim, 2008;
SCHMIDT, LUNDY, REYNOLDS, & YEE, 1993). A amostra fermentada apresentou
concentracdes reduzidas de amido que pode ter interferido na menor viscosidade detectada na

amostra de sorvete.
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4.0 Conclusao

Leuconostoc lactic demonstrou bons resultados como inoculante para a fermentacdo do inhame.
As células microbianas permaneceram vidveis ao longo de todo o periodo analisado. Apos a
fermentacéo houve maior disponibilizacdo de minerais, o teor de fendlicos totais se manteve e as
caracteristicas fisicas do sorvete foram pouco alteradas. O sorvete elaborado a partir da massa de
inhame fermentada contendo reduzida concentragdo de gordura foi caracterizado como néo
Newtoniano e de comportamento pseudoplastico. Além da melhoria na qualidade nutricional
obtida ap6s o processo fermentativo, o inhame foi caracterizado como uma matéria-prima
adequada para ser utilizada como substituinte ao leite durante a elaboragcdo de gelados

comestiveis.

5.0 Referéncias bibliograficas

A.O.A.C. (2005). Association of official analytical chemistry (aoac). official methods of analysis
of the aoac International. (18th ed.). Gaithersburg.

ABIS. (2017). Estatistica: Producéo e consumo de Sorvetes no Brasil, 2003-2016. Retrieved
January 12, 2018, from
http://www.abis.com.br/estatistica_producaoeconsumodesorvetesnobrasil.html

Aime, D. B., Arntfield, S. D., Malcolmson, L. J., & Ryland, D. (2001). Textural analysis of fat
reduced vanilla ice cream products. Food Research International, 34(2-3), 237-246.
https://doi.org/10.1016/S0963-9969(00)00160-5

Anastasio, M., Pepe, O., Cirillo, T., Palomba, S., Blaiotta, G., & Villani, F. (2010). Selection and
Use of Phytate-Degrading LAB to Improve Cereal-Based Products by Mineral
Solubilization during Dough Fermentation. Journal of Food Science, 75(1).
https://doi.org/10.1111/j.1750-3841.2009.01402.x

Aykan, V., Sezgin, E., & Guzel-Seydim, Z. B. (2008). Use of fat replacers in the production of
reduced-calorie vanilla ice cream. European Journal of Lipid Science and Technology,
110(6), 516-520. https://doi.org/10.1002/ejIt.200700277

Brand-Williams, W., Cuvelier, M. E., & Berset, C. (1995). Use of a Free Radical Method to
Evaluate Antioxidant Activity. Lebensm.-Wiss. U.-Technol, 28, 25-30.
https://doi.org/10.1016/S0023-6438(95)80008-5

BRASIL. (2005). Resolucdo RDC n° 266, de 22 de setembro de 2005. REGULAMENTO
TECNICO PARA GELADOS COMESTIVEIS E PREPARADOS PARA GELADOS
COMESTIVEIS. In Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil (Vol. 22 set).
Brasilia, DF.

Chang, Y., & Hartel, R. W. (2002). Measurement of air cell distributions in dairy foams.



51

International Dairy Journal, 12(5), 463—-472. https://doi.org/10.1016/S0958-
6946(01)00171-6

Flores, A. A., & Goff, H. D. (1999). Ice Crystal Size Distributions in Dynamically Frozen Model
Solutions and Ice Cream as Affected by Stabilizers. Journal of Dairy Science, 82(7), 1399—
1407. https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(99)75366-X

Ghosh, K., Ray, M., Adak, A., Halder, S. K., Das, A., Jana, A., ... Mondal, K. C. (2015). Role of
probiotic Lactobacillus fermentum KKL1 in the preparation of a rice based fermented
beverage. Bioresource Technology, 188, 161-168.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2015.01.130

Heine, R. G., AlRefaee, F., Bachina, P., De Leon, J. C., Geng, L., Gong, S., ... Rogacion, J. M.
(2017). Lactose intolerance and gastrointestinal cow’s milk allergy in infants and children —
common misconceptions revisited. World Allergy Organization Journal, 10(1), 41.
https://doi.org/10.1186/s40413-017-0173-0

Jimenez-Flores, R., Klipfel, N. J., & Tobias, J. (1992). Ice Cream and Frozen Desserts. In Y. K.
Hui (Ed.), Dairy science and technology handbook (pp. 59-157). Oxford, UK: Wiley-
Blackwell. https://doi.org/10.1002/9780813804033.ch16

Kus, S., Altan, A., & Kaya, A. (2005). Rheological Behaviorand Time-Dependent
Characterization of Ice Cream Mix With Diferent Salep Content. Journal of Texture Studies,
36(3), 273-288. https://doi.org/10.1111/j.1745-4603.2005.00016.x

Liu, F., Chen, Z., Shao, J., Wang, C., & Zhan, C. (2017). Effect of fermentation on the peptide
content, phenolics and antioxidant activity of defatted wheat germ. Food Bioscience,
20(September), 141-148. https://doi.org/10.1016/j.fbio.2017.10.002

Liu, S., Han, Y., & Zhou, Z.-J. (2011). Lactic acid bacteria in traditional fermented Chinese
foods. Food Research International, 44(3), 643-651.
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2010.12.034

Lopez, H. W., Leenhardt, F., Coudray, C., & Remesy, C. (2002). Minerals and phytic acid
interactions : is it a real problem for human nutrition ? International Journal of Food
Science and Technology, 37, 727-739.

Malavolta, E., Vitti, G. C., & Oliveira, S. A. (1997). Avaliacdo do Estado Nutricional das
Plantas: Principios e Aplicacfes (Second).

Moriano, M. E., & Alamprese, C. (2017). Organogels as novel ingredients for low saturated fat
ice creams. LWT - Food Science and Technology, 86, 371-376.
https://doi.org/10.1016/j.Iwt.2017.07.034

Muse, M. R., & Hartel, R. W. (2004). Ice Cream Structural Elements that Affect Melting Rate
and Hardness. Journal of Dairy Science, 87(1), 1-10. https://doi.org/10.3168/jds.S0022-
0302(04)73135-5

NELSON, N. (1944). APHOTOMETRIC ADAPTATION OF THE SOMOGYI| METHOD FOR



52

THE DETERMINATION OF GLUCOSE. The Journal of Biological Chemistry, 153, 375—
380. Retrieved from http://xa.yimg.com/kqg/groups/22975017/567938699/name/375.full.pdf

NIELSEN. (2015). Confianca do consumidor. Preocupacdes e intencBes de gastos ao redor do
mundo. 1°. Trimestre de 2015, 24.

Patel, K., Gadewar, M., Tahilyani, V., & Patel, D. K. (2012). A review on pharmacological and
analytical aspects of diosgenin: a concise report. Natural Products and Bioprospecting, 2(2),
46-52. https://doi.org/10.1007/s13659-012-0014-3

Peng, Y., Yang, Z., Wang, Y., Liu, Z., Bao, J., & Hong, Y. (2011). Pathways for the steroidal
saponins conversion to diosgenin during acid hydrolysis of Dioscorea zingiberensis C. H.
Wright. Chemical Engineering Research and Design, 89(12), 2620-2625.
https://doi.org/10.1016/j.cherd.2011.06.008

Polo, L., Mafies-Lazaro, R., Olmeda, ., Cruz-Pio, L. E., Medina, Ferrer, S., & Pardo, I. (2017).
Influence of freezing temperatures prior to freeze-drying on viability of yeasts and lactic
acid bacteria isolated from wine. Journal of Applied Microbiology, 122(6), 1603-1614.
https://doi.org/10.1111/jam.13465

Re, R., Pellegrini, N., Proteggente, A., Pannala, A., Yang, M., & Rice-Evans, C. (1999).
ANTIOXIDANT ACTIVITY APPLYING AN IMPROVED ABTS RADICAL. Free
Radical Biology & Medicine, 26(9-10), 1231-1237.

SCHMIDT, K., LUNDY, A., REYNOLDS, J., & YEE, L. N. (1993). Carbohydrate or Protein
Based Fat Mimicker Effects on Ice Milk Properties. Journal of Food Science, 58(4), 761—
763. https://doi.org/10.1111/.1365-2621.1993.tb09353.x

Sharma, M., Singh, A. K., & Yadav, D. N. (2017). Rheological properties of reduced fat ice
cream mix containing octenyl succinylated pearl millet starch. Journal of Food Science and
Technology, 54(6), 1638-1645. https://doi.org/10.1007/s13197-017-2595-7

Silva, P. H. F. da, Siqueira, K. B., Binoti, M. L., Nunes, R. M., & Stephani, R. (2017).
Tendéncias do Mercado de Produtos Lacteos. In R. A. Zacarchenco, Patricia Blumer; VVan
Dender, Ariene Gimenes Fernandes; Rego (Ed.), Brasil Dairy Trends 2020 (Frist, p. 343).
Campinas.

Singleton, V. L., & Rossi, J. (1965). Colorimetry of Total Phenolics With Phosphomolybdic.
American Journal of Enology and Viticulture, 16(3), 144-158. Retrieved from
http://www.scribd.com/doc/73065237/Colorimetry-of-Total-Phenolics-With-
Phosphomolybdic#scribd

Sofjan, R. P., & Hartel, R. W. (2004). Effects of overrun on structural and physical characteristics
of ice cream. International Dairy Journal, 14, 255-262.
https://doi.org/10.1016/j.idairyj.2003.08.005

SOMOGY]I, M. (1945). A new reagent for the determination of sugars. Journal of Biological
Chemistry, 160, 61-68. Retrieved from http://www.cabdirect.org/



53

Sonar, N. R., & Halami, P. M. (2014). Phenotypic identification and technological attributes of
native lactic acid bacteria present in fermented bamboo shoot products from North-East
India. Journal of Food Science and Technology, 51(12), 4143-4148.
https://doi.org/10.1007/s13197-014-1456-x

Soukoulis, C., Chandrinos, 1., & Tzia, C. (2008). Study of the functionality of selected
hydrocolloids and their blends with k-carrageenan on storage quality of vanilla ice cream.
LWT - Food Science and Technology, 41(10), 1816-1827.
https://doi.org/10.1016/j.Iwt.2007.12.009

Stiles, M. E. (1994). Bacteriocins produced by Leuconostoc species. Journal of Dairy Science,
77(9), 2718-2724.

Suarez, F. L., Savaiano, D. A., & Levitt, M. D. (1995). Review article: the treatment of lactose
intolerance. Alimentary Pharmacology & Therapeutics, 589-597.

Zhang, Z., Wang, X., Liu, C., & Li, J. (2016). The degradation, antioxidant and antimutagenic
activity of the mucilage polysaccharide from Dioscorea opposita. Carbohydrate Polymers,
150, 227-231. https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2016.05.034

Zotta, T., Guidone, A., Tremonte, P., Parente, E., & Ricciardi, A. (2012). A comparison of
fluorescent stains for the assessment of viability and metabolic activity of lactic acid
bacteria. World Journal of Microbiology and Biotechnology, 28(3), 919-927.
https://doi.org/10.1007/s11274-011-0889-x

Tabelas

Tabela 1 Composicéo fisico-quimica do sorvete de inhame néo fermentado e fermentado com
Leuconostoc lactic CCMA0415

Concentragéo (%)

Parametros —
Nao fermentado Fermentado
Umidade 87,25+0,09° 86,46+0,21°
Cinzas 0,22+0,0° 0,2+0,01%
Proteina 4,68+0,01° 3,99+0,09°
Lipidio 0,17+0,0° 0,16+0,0°
Amido 26,82+0,0° 22,35+0,0°

Valores médios + desvio padrdo. Médias seguidas de mesmas letras mindsculas na linha ndo diferem entre si pelo teste
Tukey (p > 0.05).
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Tabela 2 Concentracdo dos minerais no sorvete ndo fermentado e fermentado com Leuconostoc
lactic CCMAO0415

Minerais Concentragéo

Né&o fermentado Fermentado

P (g/L) 0,7+0,04° 0,8+0,02°

K (g/L) 11,4+0,05% 13+0,28"

Ca (g/L) 0,2+0,04° 0,3+0,02°

Mg (g/L) 0,5+0,05% 0,5+0,01°

S (g/L) 0,60,02° 0,9+0,02°
Cu (mg/L) 4,20+0,04° 4,43+0,04
Mn (mg/L) 0,15+0,02° 0,56+0,02"
Zn (mg/L) 11,07+0,02° 11,19+0,02°
Fe (mg/L) 18,11+0,05° 21,45+0,05"

Valores médios + desvio padrdo. Médias seguidas de mesmas letras mindsculas na linha ndo diferem entre si pelo teste
Tukey (p > 0.05).

Tabela 3 Concentracéo de acido latico, pH e a viabilidade celular avaliados durante 90 dias de
estocagem do sorvete ndo fermentado e fermentado com Leuconostoc lactic CCMA0415

Concentragdo do acido latico H Concein'ltra(;ao
(%) p celular

(UFC/mL)

Tempo (dias) fersrﬁemntar Fermentado fer?neemntar Fermentado Fermentado
0 0,00+0,0 0,00+0,0 6,01+0,0 6,01+0,05 7,70+0,02
7 0,00+0,0 0,23+0,0 6,05+0,02  3,93+0,04 7,30+0,65
14 0,0040,0 0,21+0,0 6,00+0,01 4,00+0,0 7,34+0,25
21 0,00+0,0 0,22+0,0 6,08+0,02  4,13+0,01 7,04+0,41
30 0,00+0,0 0,21+0,0 5,975+0,0 4,06+0,0 6,80+0,47
60 0,0040,0 0,21+0,0 6,07+0,0 4,13+0,01 7,33+0,50
90 0,0040,0 0,23+0,0 6,10+0,0 4,05+0,0 6,51+0,06

Valores médios + desvio padrdo
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Tabela 4. Concentragcdo dos compostos fendlicos totais e atividade antioxidante do sorvete ndo
fermentado e fermentado com Leuconostoc lactic CCMAO0415, pelos métodos DPPH e ABTS.

Fendlicos totais DPPH atividade ABTS atividade
(mg/g de sorvete) antioxidante (%) antioxidante (%)
Nao 0.54:0.01° 18,36+0,09" 44.31+0.3°
fermentado
Fermentado 0.51+0.03" 10,64+0.0° 26,31+0.4°

Valores médios + desvio padrdo. Médias seguidas de mesmas letras minusculas na linha ndo diferem entre si pelo teste
Tukey (p > 0.05).

Tabela 5. Parametros reol6gicos das emuls@es.

Lei da Poténcia

Tratamento
K n RMSE R?
Né&o fermentado 1.3921 (+0.1705) 0.6032 (+0.0236)" 0.7775 0.9912
Fermentado 0.8533 (£0.3167)" 0.5726 (£0.0245)* 0.8652 0.9801

Valores médios + desvio padrdo; n = 4. Médias seguidas de mesmas letras mindsculas na coluna néo
diferem entre si pelo teste Tukey (p > 0.05). K é o indice de consisténcia (Pa-s"), n é o indice de
comportamento de fluxo (adimensional), RMSE= erro quadrado médio, R2= coeficiente de determinacao

Figuras

Figure 1 Microscopia do sorvete fermentado com Leuconostoc lactis CCMA0415 A-E células bacterianas
mortas (fluorescéncia vermelha), B-F células bactérias vivas (fluorescéncia verde), C-G células bacterianas
vivas e mortas, D-H matriz do sorvete.
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Figura 2 Curva de melting do sorvete de inhame néo fermentado (m) e fermentado (¢) com Leuconostoc lactic
CCMA0415
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Figura 3. Comportamento reoldgico: (a) relagdo entre a tensdo de cisalhamento (Pa) e a taxa de deformacéo
(s, e (b) relacdo entre a viscosidade aparente (Pa s) e a taxa de deformacéo (s™) do sorvete de inhame
ndo fermentado (®) e fermentado ( A ) com Leuconostoc lactic
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ARTIGO 3

Informacdo como um determinante na aceitacdo de sorvete a base de inhame

fermentado

Artigo redigido conforme norma da Revista Food Quality and Preference, sujeito a modificagdes
conforme sugestdes do conselho editorial da revista.
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Resumo

Os alimentos que indicam contribuir com a salde e bem estar tem despertado grande interesse da
populagdo. Com isso, o objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia da informacéo na aceitacdo
do sorvete fermentado de inhame, bem como o seu perfil sensorial. Os testes de aceitacdo e
CATA foram realizados em duas sessdes por 102 provadores. Na primeira sessdo, 0S
consumidores receberam informacdes sucintas sobre o produto e informacGes complementares
foram passadas aos consumidores na segunda sessdo. No teste de aceitacdo os dados foram
avaliados pelo teste Friedman e diferenca significativa entre as sessbes foram observadas
(p<0,05) para o atributo sabor. InformacGes sobre os beneficios a saude interferiram
positivamente nas caracteristicas sensoriais, pois foi observada uma reducdo na aceitabilidade das
caracteristicas “desgostei moderadamente” e “desgostei muito” e um aumento na aceitabilidade
das caracteristicas “gostei ligeiramente” e “gostei moderadamente”. A descri¢do do sorvete foi
obtida através do teste CATA. A primeira sessdo o sorvete foi descrito como sabor dgua de coco e
acido com textura arenosa, enquanto que na segunda sessdo foi descrito como o sabor iogurte
com textura cremosa. Nota-se assim uma tendéncia em atribuir caracteristicas mais agradaveis a
segunda sessdo em relagdo a primeira. Os sabores magd verde, castanha, doce, manga e frutado
parecem ndo terem sido influenciados pela informacdo. Sendo assim, tanto a aceitacdo quanto o
perfil sensorial do sorvete foram influenciadas pelas informagdes obtidas pelo consumidor.

Palavras chaves: analise sensorial, sorvete, teste de aceitacédo e CATA

1.0 Introducéo

A intolerancia a lactose acomete aproximadamente 75% da populacdo mundial, sendo 15% das
pessoas descendentes do norte da Europa, 80% dos negros e latinos e 100% dos indios
americanos e asiaticos (Swagerty Jr, Walling, & Klein, 2002; Szilagyi, 2015). A mé& absorcéao da
lactose pelo intestino ocorre devido a deficiéncia da producdo de lactase pelo individuo
resultando em sintomas gastrointestinais, tais como fezes aquosas, inchaco e dor abdominal
(Swagerty Jr et al., 2002; Szilagyi, 2015).

A utilizacdo de cereais, raizes e tubérculos vém sendo uma alternativa para elaboracdo de
produtos sem lactose. Atualmente, o mercado oferece bebidas elaboradas, principalmente, a partir
de arroz, aveia e soja.

O inhame é um tubérculo pertencente & familia Dioscoreacea, constituido por carboidratos,
aminoacidos essenciais, minerais, vitaminas e compostos bioativos tais como diosgenina,

alantoina e a dioscorina (Wanasundera & Ravindran, 1994).
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De acordo com a FAO (2013), aproximadamente 68 milhdes de toneladas de inhame s&o
produzidas anualmente, sendo 7 milhdes de toneladas perdidas durante os tratamentos pOs-
colheita. Sendo assim, o processamento do inhame é uma alternativa para reduzir o desperdicio e
aumentar o consumo deste tubérculo pela populagéo.

O mercado consumidor tem mostrado uma crescente tendéncia por alimentos que contribuam
com a saude e bem-estar. Com isso, a industria alimenticia tem voltado esforcos para o
desenvolvimento de produtos que atendam tais demandas dos consumidores. Nesse cenério, a
elaboracdo de alimentos fermentados vem se destacando, pois, além do processo fermentativo
prolongar a vida de prateleira, promove melhoraria na qualidade nutricional e sensorial dos
alimentos.

Uma das ferramentas imprescindiveis durante a elaboracdo de um novo produto é a avaliagdo
sensorial (PENNA, 1999). A percepcdo sensorial € um processo dindmico que permite
caracterizar a amostra e avaliar sua aceitabilidade pelos consumidores. Dentre os métodos
sensoriais o teste de aceitacdo é comumente utilizado para obter informagdes de quanto o
consumidor gostou e desgostou da amostra, baseando na escala hedbnica estruturada com 9
pontos. O teste CATA tem sido amplamente utilizado por se um método rapido, simples e facil
para descrever a amostra quando comparado aos demais métodos.

Durante a analise sensorial diversos fatores podem influenciar na resposta do consumidor tais
como os relacionados ao produto, ao consumo e ao ambiente. Com isso, 0 objetivo deste estudo

foi avaliar a influencia da informac&o na aceitacdo do produto, bem como o perfil sensorial.

2.0 Materiais e métodos

2.1 Elaboracéo do sorvete

Aproximadamente 2Kg de inhame (adquirido no Mercado local de Lavras, MG, Brazil), foram
utilizados para preparar o sorvete. O inhame foi lavado, descascado, cortado e os pedagos foram
submetidos ao pré-cozimento a 60°C por 10 min. O meio de inhame foi preparado pela adigdo de
40% (p/v) de inhame, 60% (v/v) de &gua mineral e 1% (p/v) de carboximetilcelulose em agua
mineral e pasteurizado a 65°C por 30 min.

A bactéria lactica Leuconostoc lactis CCMAO0415 foi utilizada como o inoculante para a
fermentacdo. A cepa de L. lactis CCMAOQ415 foi previamente crescida em meio MRS (Merck,
Darmstadt, Germany) a 35°C por 24h, e inoculada no meio de inhame a 10’ UFC/mL. A
fermentacéo foi conduzida durante 6h a 35°C.

A massa de inhame fermentada foi utilizada para a preparacdo do sorvete. Foram acrescidos ao
meio 0,6% estabilizante (Liga neutra), 1,11% de glicose e 10% de sacarose. A mistura foi

homogeneizada e posteriormente maturada durante 24h. Apds este periodo foi adicionado 0,6%
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de emulsificante (Emustab) e a massa foi levada para sorveteira onde permaneceu batendo
durante 10 min, sendo posteriormente congelada (Jimenez-Flores, Klipfel, & Tobias, 1992).

2.2 Anélise sensorial

A andlise sensorial do sorvete de inhame fermentado foi conduzida na Universidade Federal de
Lavras (Lavras-MG) por 102 adultos, sendo 58,82% mulheres e 41,18% homens, com idade entre
18 e 60 anos. A amostra foi oferecida em copos de plasticos (50mL) contendo aproximadamente
5¢ de sorvete.

A anélise sensorial do sorvete foi realizada em duas sessdes. Na primeira sessao 0s consumidores
receberam a seguinte informacdo “Vocé esta recebendo uma amostra de sorvete lacfree”, e na
segunda sessao a informagéo foi “Vocé esta recebendo uma amostra de sorvete lacfree, elaborada
a partir do inhame. O desenvolvimento deste produto tem como objetivo aumentar a diversidade
de alimentos funcionais lacfree através da elaboracdo de um produto fermentado de inhame. O
inhame é constituido por carboidratos, aminoacidos essenciais, minerais e vitaminas (tiamina,
riboflavina, niacina, vitamina A e 4acido ascorbico), além, dos compostos bioativos como
diosgenina, alantoina e a dioscorina que podem atuar melhorando, os niveis de colesterol total,
LDL, HLD, triglicerideo, glicose, além do seu efeito anticancerigeno. Ou seja, 0 consumo regular
deste alimento pode ser efetivo no controle de doengas metabdlicas (colesterol, diabetes e
obesidade), inflamagdes e cancer”.

A partir da informacéo fornecida acerca do produto, o teste de aceitacdo seguido do teste check-
all-that-apply (CATA) foi realizado.

No teste de aceitagdo os consumidores avaliaram os atributos sabor, aroma, aparéncia, textura e
impressdo global em cada sessdo. O sorvete foi classificado em relacdo ao quanto gostaram e
desgostaram de cada atributo através da escala hedonica estruturada de nove pontos (1- desgostei
extremamente; 2 — desgostei muito; 3 — desgostei moderadamente; 4 — desgostei ligeiramente; 5 —
nem gostei nem desgostei; 6 — gostei ligeiramente; 7 — gostei moderadamente; 8 — gostei muito; 9
— gostei extremamente) (Stone & Sidel, 1985).

No teste CATA foi realizado um grupo de foco com intuito de definir as caracteristicas
relacionadas ao sorvete. Nove caracteristicas sensoriais, tais como agua de coco, doce, frutado,
maca verde, manga, acido, castanha, iogurte natural, arenoso e cremoso, relacionadas ao atributo
sabor e textura foram definidas e, durante a analise sensorial os consumidores selecionaram
aquelas que consideravam mais apropriadas para descrever o sorvete. A analise sensorial foi
conduzida com aprovacdo do comité de ética (CAAE 64258116.5.0000.5148) (Universidade

Federal de Lavras).

2.3 Anélise estatistica
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Os dados foram testados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro Wilk. Em seguida a
pontuacdo para os atributos no teste de aceitagdo foram submetidos a anélise de Friedman
utilizando o software SPSS. Diferengas significativas foram observadas quando valores de p se
apresentaram <0,05.

A influéncia do sexo na aceitabilidade do sorvete foi realizada através do Gabriel biplot em que
se avaliou a variacdo das notas dadas tanto pelo publico masculino quanto pelo publico feminino
durante as duas sessdes. O perfil sensorial foi obtido pelo CATA em que os dados foram
analisados através da Analise de Componentes Principais (PCA) utilizando uma matriz de
correlagdo na qual os atributos de sabor e textura atribuidos as amostras de sorvete foram
utilizados para caracterizar as amostras em ambas as sessdes de andlise sensorial (Hammer,

Harper, & Ryan, 2001). Ambas as analises utilizaram o software XLSTAT.

3.0 Resultados e discussao

O sorvete elaborado a partir do meio fermentado de inhame foi avaliado através do teste de
aceitacdo e CATA em duas sessbes por 102 consumidores. No teste de aceitacdo 0s atributos
aparéncia, aroma, sabor, textura e impressdo global foram avaliados.

A aceitabilidade do sorvete fermentado variou da primeira sessdo em relagdo a segunda sessao.
Na primeira sessdo (Fig. 2) os atributos aparéncia, aroma, sabor, textura e impressao global foram
predominantemente classificados pelos consumidores como gostei muito (23,50%), nem gostei e
nem desgostei (28,43%), gostei ligeiramente (24,50%), desgostei ligeiramente (21,56%) e gostei
ligeiramente (23,52%). Na segunda sesséo 0s mesmos atributos foram classificados como gostei
muito (26,47%), nem gostei e nem desgostei (26,47%), gostei moderadamente (21,56%),
desgostei ligeiramente (21,56%) e gostei moderadamente (28,43%), respectivamente.

A partir das diferengas na aceitabilidade observadas entre as sessdes, diferencas significativas
foram detectadas para o atributo sabor (p<0,05). De acordo com Trondsen, Braaten, Lund, &
Eggen, (2004) o sabor € o principal atributo influenciado na percepcéo dos consumidores quando
se trata do consumo de alimentos benéficos a salde e, de acordo com os dados obtidos o publico
masculino foi o grupo mais influenciado pelas informagdes (Fig 1).

Mudangas em relagdo a classifica¢do dos atributos do sorvete durante o teste de aceitacdo (Tabela
1) também foram observadas para o sabor que apresentou uma reducdo de 50-80% na
aceitabilidade do produto para a classe “desgostei muito” e obteve um aumento de 100% na
classe “gostei moderadamente”.

Das classes que inferem a rejeicdo do produto, tais como “desgostei muito”, para atributos
aparéncia e impressao global, apresentaram uma reducgéo de 50-80% na aceitabilidade do sorvete.

No entanto, as classes “gostei muito”, para o atributo aparéncia, ¢ “gostei moderadamente”, para



63

0 atributo impressdo global, apresentaram um aumento na aceitabilidade de 11-20%. O aroma
teve uma reducdo de 100% na classe “desgostei muito” e aumento de 30-50% para a classe
“gostei ligeiramente” e na textura foi observada uma redugdo de 21-40% para a caracteristica
“desgostei muito” e aumento de 51-70% para a classe “gostei ligeiramente”.

A variacdo na resposta dos consumidores em relagdo a aceitabilidade do sorvete de inhame foi
mais marcante para sexo masculino. Essa varia¢do pode ter ocorrido através da conscientizagao
da populacdo masculina sobre a influéncia dos hébitos alimentares no desenvolvimento de
doencas cronicas ndo transmissiveis que até entdo era uma preocupacdo apenas da populacdo
feminina (Castres, 2015; Deeks, Lombard, Michelmore, & Teede, 2009).

Em 2015, foram estimadas 40 milhdes de mortes por doencas crénicas ndo transmissiveis (NCD).
As principais NCD séo doencas cardiovasculares (17,7 milhdes), canceres (8.8 milhGes), doengas
respiratorias (3,9 milhdes) e diabetes (16 milhdes) e acometem mais 0 sexo masculino do que o
feminino. Os principais fatores relacionados ao desenvolvimento das NCD sdo o tabagismo,
consumo de alcool, pressao arterial elevada e obesidade (WHO, 2017).

Sendo assim, a partir do conhecimento sobre os beneficios do consumo de inhame foi observada
uma redugdo na atribuicdo das classes “desgostei moderadamente” e “desgostei muito” que
influenciam negativamente na aceitabilidade do produto, e um aumento das classes “gostei
ligeiramente” e “gostei moderadamente”.

A descricdo do sorvete foi obtida através do teste check-all-that-apply (CATA) para os atributos
sabor (4gua de coco, doce, frutado, macd verde, manga, &cido, castanha e iogurte natural) e
textura (arenoso e cremoso). O CATA é uma alternativa rapida para um teste descritivo, pois ndo
requer um treinamento extensivo com os provadores e, € conduzido a partir de uma lista de
atributos previamente definida, em que os provadores selecionam atributos que consideram mais
apropriados para descrever a amostra (Valentin, Chollet, Lelievre, & Abdi, 2012).

A analise de componentes principais (PCA) (Fig 3) foi realizada para verificar diferengas
descritivas, ou seja, nas caracteristicas conferidas aos atributos, entre as sessdes. As componentes
representaram 100% da variagdo total dos dados, sendo que a componente 1 correspondeu a
93,60%, e a componente 2 correspondeu a 6,40% da variabilidade total.

O diagrama de dispersdo gerado revelou que o perfil sensorial da primeira sessédo apresentou
sabor 4gua de coco e acido com textura arenosa, enquanto que, na segunda sessdo foi descrita
como o sabor iogurte com textura cremosa. Nota-se assim uma tendéncia em atribuir
caracteristicas mais agradaveis a segunda sess@o em relacdo a primeira. Os sabores macé verde,

castanha, doce, manga e frutado parecem néo terem sido influenciados pela informacdo.

4.0 Conclusao
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O conhecimento sobre a composicao do sorvete bem como os possiveis beneficios que o consumo
do inhame pode proporcionar a saude do consumidor influenciou, positivamente, tanto na
aceitacdo quanto o perfil sensorial do sorvete, sendo caracterizando como um promissor alimento
lacfree a ser comercializado pela industria alimenticia. O sabor diferiu significativamente entre as
sessdes, caracterizado como o atributo determinante da aceitabilidade do produto final, além
disso, foi influenciado principalmente pelos consumidores do sexo masculino. Produtos com
apelo a saudabilidade podem apresentar sabor diferenciado e uma melhoria da aceitabilidade

pelos consumidores, principalmente aqueles pertencentes ao sexo masculino.
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Tabela

Tabela 1 Alteracdo da aceitabilidade do sorvete de inhame da segunda sessao em relagao
a primeira sessao

Aparéncia  Aroma Sabor Textura Impressao
global
Desgostei extremamente nd nd d -

Desgostei muito nd

Desgostei moderadamente

Desgostei ligeiramente
Nem gostei/Nem desgostei

Gostei ligeiramente
Gostei moderadamente
Gostei muito
Gostei extremamente

nd: ndo detectado
Aumento da aceitabilidade < 10%, 11-20%, 30-50%, [ 51-70 e [} 100%. Reducéo da
aceitabilidade ~ <20%, 21-40%, | 50-80% e [l 100%
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Figura 1 Influéncia do sexo na aceitabilidade do sorvete fermentado de inhame avaliado por Gabriel plot através analise

de PCA.
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Figura 2 Aceitabilidade do sorvete fermentado para os atributos aparéncia, aroma, sabor, textura e impressao global em
ambas as sessdes, sendo 1 referente a primeira sessao e o 2 referente a segunda sessao.
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Figura 3 Atributos sensoriais avaliados em duas sessdes através da andlise dos componentes principais (PCA) do
sorvete elaborado a partir da massa de inhame fermentado



