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RESUMO

As mudangas no processamento e a crescente exigéncia do consumidor por alimentos que
apresentem, além da alta qualidade sensorial e nutricional, beneficios associados a salde,
fazem surgir a necessidade de novos produtos que possam atender as exigéncias do mercado.
O presente trabalho teve como principal objetivo o desenvolvimento e a caracterizagdo
tecnoldgica e sensorial de bolos com substitui¢do parcial da farinha de trigo (FT) pela farinha
de banana verde (FBV) e substituicdo total da gordura vegetal por chia hidratada. Utilizou-se
o delineamento experimental Plackett-Burman (PB12) com cinco varidveis independentes,
sendo elas: FBV/FT, chia, agucar, cacau e ovos, cada uma com 2 niveis e trés repeticdes do
ponto central, totalizando 15 experimentos. A formulacdo controle (FC) foi elaborada sem a
adicdo de FBV, sementes de chia e cacau. Foram realizadas as seguintes analises: atividade de
agua, volume, umidade, textura, cor, microscopia eletrénica de varredura (MEV) e analise
sensorial. Diferengas significativas foram observadas pelo teste de Tukey (p < 0,05) entre as
formulagdes para todos os parametros quando comparados a FC. As formulacdes F4, F9 e
F10, com resultados das andlises fisico-quimicas sem diferenga significativa ou mais
proximos a FC, foram submetidas a analise sensorial e a microscopia eletronica de varredura
(MEV). Observou-se que as amostras que continham maior concentragdo de FBV em sua
formulacdo apresentaram-se menos macias, menos elasticas, com menor volume e cor mais
escura quando comparadas a FC. A analise sensorial dos bolos comprovou a aceitagdo para as
quatro formulacdes (F4, F9 e F10), sendo atribuidas notas proximas e superiores a 7,0 para
todos os atributos sensoriais avaliados sem diferenca em relacdo a FC. Na intencdo de compra
as formulacbes FC e F10 foram avaliadas com nota 4,0, provavelmente compraria. Assim,
observa-se que a formulacdo F10 foi a melhor dentre todas e pode ser utilizada para o
desenvolvimento de um produto com reducéo de gordura e adicionado de fibras.

PALAVRAS CHAVE: Substituintes de gordura. Microscopia eletrénica de varredura.
Produtos saudaveis. Analise sensorial.






ABSTRACT

The changes in processing and the increasing of consumer’s demand for foods that present
health benefits, in addition to high sensorial and nutritional quality, raise the need for new
products that can achieve the market requirements. The main objective of the present work
was the development and the technological and sensorial characterization of cakes with partial
substitution of wheat flour (FT) for the green banana flour (FBV) and total substitution of
vegetable fat for hydrated chia seeds. The experiment was carried out with five independent
variables: FBV / FT, chia seeds, sugar, cocoa powder and fresh eggs, each with 2 levels and
three replicates of the central point, in a total of 15 experiments. The control formulation (FC)
was made without the addition of FBV, chia seeds and cocoa powder. The following analysis
were performed: water activity, volume, humidity, texture, color, scanning electron
microscopy (SEM) and sensorial analysis. Significant differences (p < 0.05) were observed by
the Tukey test for all analysed parameters among formulations when compared to FC. The
formulations F4, F9 and F10, that showed physicochemical analysis results considered no
significative different or closer to the FC, were submitted to sensorial analysis and scanning
electron microscopy (SEM). It was observed that the samples containing the highest
concentration of FBV in their formulation were less soft, less elastic, with lower volume and
darker color when compared to the FC. It has been shown that the proportional increase in the
percentage of FBV used in mixed flour formulations, increased the water absorption and
decreased the gluten stability. Sensorial analysis of the cakes confirmed the acceptance of the
four formulations (F4, F9 and F10), with evaluations close to and above 7.0 for all sensorial
attributes without difference in relation to FC. About the purshasing intention, the
formulations FC and F10 were evaluated with the level 4.0, that means, probably purchase.
The formulation F10 was the best among all the others and can be useful for a product
development with fat reduction and fibers addition.

KEYWORDS: Fat substitute. Scanning electron microscopy. Healthy products. Sensory
analysis.
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1 INTRODUCAO GERAL

A globalizacdo e a industrializacdo proporcionaram facilidades alimentares que, apesar de
toda praticidade, trouxeram alguns maleficios a salde do consumidor. Produtos ricos em
conservantes, gorduras e sodio sdo facilmente encontrados, amplamente consumidos e podem
trazer consequéncias negativas a saude, como obesidade, intolerancias, alergias, hipertenséo.
Assim, é de extrema importancia buscar alternativas que possam prevenir ou reduzir o risco
de tais enfermidades (OLIVEIRA, 2015).

Diversos compostos presentes nos alimentos fornecem caracteristicas benéficas que
auxiliam na manutencdo da saude e prevencdo de doencas. Alimentos funcionais devem ter
substancias naturais que apresentem efeitos nutritivos e benéficos que promovem e
potencializam o bem-estar e a saude de quem os consome (SANTOS et al., 2015). Alguns
exemplos dessas substancias sdo as fibras, as vitaminas e 0s aminoacidos que podem ser
naturalmente encontrados nos alimentos ou ingredientes adicionados ao produto final para
potencializar uma caracteristica funcional desejada (SAVLAK et al., 2016).

Sendo assim, o0 presente estudo visa elucidar a influéncia e a interacdo de ingredientes
no desenvolvimento de bolos funcionais com substituicdo parcial da farinha de trigo (FT) pela
farinha de banana verde (FBV) e substituicdo total de lipidios por chia hidratada. O
planejamento experimental de Plackett-Burman (PB12) serd usado para avaliar 5 variaveis
independentes, sendo elas: FBV, chia, agucar, cacau e ovos. Diferentes formulagdes serdo
avaliadas em relacdo a uma formulacdo controle (FC) sem adicdo de FBV, chia e cacau. Esta
dissertacdo encontra-se dividida em trés capitulos. No primeiro, apresenta-se uma revisdo
bibliografica com enfoque para a producdo, comercializacdo e matérias-primas utilizadas no
desenvolvimento da presente pesquisa. No segundo, sdo apresentadas as composicdes das
matérias-primas utilizadas no desenvolvimento do trabalho e os resultados das avaliacdes
fisicas e quimicas das formulagcdes desenvolvidas com base no planejamento estatistico
Placket e Burmann (PB12). No terceiro, estdo os resultados da avaliacdo sensorial e da
microscopia eletrdnica de varredura realizada com as trés melhores formulacdes

desenvolvidas em comparacao a FC.
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2 CARACTEFSI'STICAS DE PRODUCAO E INGREDIENTES UTILIZADOS PARA
SUBSTITUICAO DE GORDURAS E ADICAO DE FIBRAS EM BOLOS - REVISAO

2.1 INTRODUCAO

O estilo de vida atual exige facilidades alimentares que, apesar de toda praticidade,
acarretaram alguns maleficios a saide do consumidor. Produtos ricos em conservantes,
gorduras e sodio sdo facilmente encontrados, amplamente consumidos e podem trazer
consequéncias negativas a saude, como obesidade, intolerancias, alergias e hipertensao.
Alternativas que possam prevenir ou reduzir o risco de tais enfermidades sdo necessarias
(OVANDO-MARTINEZ, 2009). Uma das principais tendéncias é a prevencdo de doencas
pela adogdo de habitos alimentares mais saudaveis, incluindo a substituicdo de ingredientes
tradicionais por funcionais, aumentar o consumo de alimentos ricos em fibras, com redugéo
de acucar e gorduras.

Alguns exemplos desses alimentos séo os tubérculos, como a mandioca, o inhame e a
batata doce; as farinhas com alto teor de proteinas, como as farinhas de soja, amendoim, gréo
de bico e as farinhas com alto teor de fibras e/ou provenientes de frutas como a banana verde,
a casca do maracuja, a casca da uva e outros cereais, como milho, arroz e sorgo (JIANG et al.,
2015).

No Brasil, as fibras alimentares sdo definidas como material ndo hidrolisavel pelas
enzimas endogenas (BRASIL, 2001). As fibras sdo consideradas substancias de origem
vegetal que auxiliam no aumento do volume do bolo fecal e diminuem o tempo de transito
intestinal. Podem ser classificadas quanto a sua solubilidade em fibras soltveis e insolaveis
(CHOO et al., 2010). Estudos apontam que as fibras soliveis aumentam o tempo de transito
intestinal e reduzem a velocidade da absorcdo de glicose, enquanto as fibras insollveis
reduzem o tempo de transito intestinal e aumentam a capacidade de retencdo de agua. A
ingestdo de fibras sollveis aliada a uma dieta com baixo teor de gorduras, contribui para a
reducdo do colesterol sanguineo, além de regular a glicemia, ou seja, o nivel de glicose no
sangue, sendo recomendada para pessoas com diabetes e taxas de colesterol elevadas
(ZANDONADI et al., 2012).

A banana verde caracteriza-se pelo baixo teor de agucares e alto teor de amido, o que
corresponde de 55 % a 93 % do teor de solidos totais e pela adstringéncia devido aos
compostos fendlicos da polpa. Os frutos ainda verdes apresentam em média 73,4 % de amido

total, sendo 17,5 % de amido resistente, o qual age no organismo como fibra alimentar
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(RAMOS et al., 2009). A maior quantidade de amido resistente presente na farinha de banana
verde é do tipo 2 (AR2), que ndo é digerivel no estado crd, devido ao alto conteudo de
amilose, porém torna-se digerivel quando aquecido. Sua quantidade pode variar de 49 a 57 g/
100 g em funcgdo da variedade e do processo de secagem. O amido é o principal responsavel
pelas propriedades tecnolégicas, uma vez que age no organismo como fibra alimentar,
contribui com propriedades de textura e tem aplicagdes como espessante, estabilizante, agente
gelificante e intensificador de volume (CASTILHO et al., 2010).

A gordura € outro elemento de grande importancia na alimentacdo devido as suas
propriedades nutricionais, funcionais e organolépticas. E vital para 0 metabolismo humano,
pois fornece &cidos graxos essenciais necessarios a estrutura das membranas celulares e
também serve como transportadora das vitaminas lipossoliveis A, D, E e K. As gorduras tém
uma funcdo importante na determinagdo das caracteristicas tecnologicas e sensoriais de
produtos alimenticios, como sua estabilidade ao calor, viscosidade, cristalizacéo, propriedades
de aeracdo, sensibilidade a quebra/corte, pegajosidade, migracao e dispersdo (FERNANDES;
SALAS-MELLADO, 2017).

Apesar da sua importédncia na saude, a gordura tem sido associada a doencas
cardiovasculares, alguns tipos de cancer, diabetes e expectativa de vida mais curta, que por
sua vez sdo correlacionadas estatisticamente com a obesidade. Os consumidores tém
procurado alimentos que contribuam diretamente com a sua salde, preocupando-se nao
somente com a obtencdo de nutrientes, mas também com a reducdo dos riscos de
enfermidades e a promocdo do bem-estar fisico e mental (AGAMA-ACEVEDO, 2012). O
conteddo de gordura de um produto pode ser diminuido substituindo-o, total ou parcialmente,
por um componente menos energético. A chia é particularmente interessante pois, além de
melhorar o valor nutritivo, apresenta grande capacidade para reter agua e 0leo, caracteristicas
gue a tornam um ingrediente potencial para produtos panificados e como emulsao alimentar
(ANDRADE et al., 2018).

A semente de chia possui elevado valor nutricional: 25 % de proteinas, 35 % de
lipidios, sendo 79,5 % de &cidos graxos poli-insaturados, cerca de 60 % como dmega-3, 30 %
de fibras, sendo 5,7 % insoluveis e 24,3 % sollveis. Além disso, contém minerais, vitaminas e
antioxidantes naturais como tocoferdis (238-427 mg.kg™?) e polifendis (IXTAINA et al.,
2015). Ao entrar em contato com a agua, ocorre hidratacdo do epicarpo das sementes de chia,
a cuticula se rompe e forma-se uma mucilagem que circunda toda a superficie da semente
(MUNOZ et al., 2012). Esse gel é composto essencialmente por fibras soliveis que

contribuem para a estabilidade da estrutura de produtos alimenticios, em especial, dispersoes



e emulsdes presentes em sobremesas, bebidas, pées, geleias, maioneses, biscoitos, barras de
cereais, iogurtes e molhos (MESIAS et al., 2015). Agentes gelificantes tem influéncia na
textura, na aparéncia e na sensacao residual, além de ter implica¢fes nas interagdes sinérgicas
entre os diversos ingredientes do alimento (PIZARRO et al., 2013).

O presente trabalho buscou realizar uma revisdo bibliografica para abordar as
principais caracteristicas dos ingredientes funcionais e nutritivos utilizados na producdo de

bolos.

2.2 TRIGO

O trigo (Triticum aestivum) é um dos alimentos mais antigos e sua produ¢do mundial
chega a ultrapassar 670 milhGes de toneladas ao ano. No Brasil, a producdo anual de trigo
oscila entre 5 e 6 milhGes de toneladas. Ele é cultivado em cerca de 90% da regido Sul, nos
estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana e vem sendo introduzido, em menor
namero, nas regides Sudeste e Centro-oeste, nos estados de Minas Gerais, S&o Paulo, Mato
Grosso do Sul, Goias e também no Distrito Federal. O consumo anual de trigo no Brasil é de
cerca de 10 milhdes de toneladas ao ano (ABIMAPI, 2018).

2.2.1 Caracteristicas do trigo

O trigo, pertence a familia Poaceae, subfamilia Pooideae e ao género Triticum. O grao
de trigo integral é fonte de carboidratos fermentaveis, tais como fibras alimentares, amido
resistente e oligossacarideos (ODENIGBO et al., 2013). Durante o processo de moagem do
grdo sdo obtidos o farelo, o endosperma e o0 gérmen, considerados matérias-primas para a
industria. O farelo de trigo é formado pelo pericarpo, que constitui a camada mais externa e
protetora do gréo, rica em fibras e minerais e pela camada de aleurona, que contém vitaminas
do complexo B e metade do conteddo mineral presente no grdo de trigo. O endosperma da
origem a farinha de trigo branca propriamente dita. Representa aproximadamente 80% do
peso do grdo e é constituido, em média, por 88% de carboidratos, formados basicamente pelo
amido na forma de amilose e amilopectina (TRIBESS et al., 2009). O gérmen é o0 embrido que
da origem a uma nova planta. Representa cerca de 3% do peso do grdo e € uma das mais ricas
fontes de vitaminas do complexo B e, possui também, teor consideravel de proteinas, lipidios

e minerais (LEON E ROSELL, 2007). O gérmen é usualmente removido durante o processo

27



28

de extracdo por conter lipidios que limitam a manutencdo da qualidade da farinha (TRIBESS
et al., 2009).

Os carboidratos do grdo de trigo na forma de amilose e amilopectina s&o responséveis
pela formacdo de géis (SCHEUER et al., 2011) que proporcionam grande potencial na
modificagdo da textura e, consequentemente, na qualidade dos produtos elaborados. Essas
estruturas sofrem transformagdes quando sdo submetidas ao tratamento térmico, destacando-
se a gelatinizacdo e a retrogradacdo, que dependerédo, dentre outros fatores, da proporc¢éo de
amilose/amilopectina (LEON; ROSELL, 2007). As proteinas presentes no grao de trigo séo
divididas em proteinas soluveis — albuminas e globulinas — e proteinas de reserva — gliadina e
glutenina. As proteinas de reserva, quando hidratadas e submetidas ao trabalho mecénico, ddo
origem ao glaten, rede proteica, principal responsavel pela funcionalidade do trigo e
propriedades visco-elasticas da massa, tornando-a apropriada a elaboracdo de produtos de
panificacdo. Os lipidios do grdo de trigo estdo presentes principalmente no gérmen e séo
formados, em sua maioria, por 72 % a 85 % de acidos graxos insaturados (SCHEUER et al.,
2011).

2.2.2 Farinha de trigo e aplicagcdes

Esta em vigor, desde julho de 2012, a Instrugdo Normativa n° 38 (ANVISA, 2010),
que classifica o trigo em cinco classes, sendo elas: melhorador, pdo, domestico, basico e para
outros usos, definidas em funcdo dos resultados de forca de gluten (W), da alveografia e/ou da
estabilidade da farinografia. Os genotipos da classe melhorador sdo aptos para uso na
producdo de massas alimenticias, biscoitos tipo "crackers”, pdes industriais e em misturas
com cultivares de trigo mais fraco (das classes de trigo doméstico/basico) para fins de
panificacdo. As cultivares da classe pdo sdo indicadas para producdo de massas alimenticias
secas, biscoitos tipo “cracker” e panificagdo industrial (ABIMAPI, 2018).

Na Tabela 1, estdo as vendas e consumo de pées e bolos industrializados nos ultimos

anos, de acordo com a Abimapi (2018).



Tabela 1: Venda e consumo de pées e bolos no Brasil nos anos de 2012 a 2016.

Ano 2012 2013 2014 2015 2016
Vendas (bilhdes R$) 4,25 4,93 5,83 6,03 6,26
Vendas (mil tons) 461,04 469,96 506,77 500,62 474,45
Populagéo brasileira 198,00 200,00 202,00 204,00 205,00
(milhdes/ano)

Per capita (kg/ano) 2,32 2,35 2,51 2,47 2,31

Fonte: Abimapi (2018).

O maior poder aquisitivo dos consumidores e a crescente procura por alimentos mais
praticos explicam o aumento e a manutencdo do desempenho do setor de bolos industriais
(Tabela 1).

2.2.3 Farinhas mistas

A industria de alimentos tem o desafio de produzir bolos menos caléricos. Contudo, a
substituicdo total ou parcial de alguns ingredientes como acucar, farinha e gordura, pode
resultar em perdas e modificacBes na aparéncia, textura e sabor. Estdo disponiveis no mercado
pré-misturas mais nutritivas devido ao uso de ingredientes funcionais como grdos de aveia,
sementes de linhaca ou chia; oleaginosos como castanha-do-pard, castanha-de-caju, nozes,
améndoas; e frutas secas ou frescas (ABIMAPI, 2018).

Também estdo disponiveis bolos integrais, produzidos com farinha integral que
contém fibras, vitaminas e minerais benéficos na prevencdo de doencas e os produtos
denominados “zero”, que restringem alguns ingredientes como actcar, gordura ou sodio, por
exemplo. Inicialmente destinados ao publico com necessidades especiais, esses alimentos sao
também consumidos pelos que desejam adotar um estilo de vida mais saudavel (WANG et al.,
2012).

As farinhas mistas tém sido estudadas como possibilidades de substituir o trigo,
necessario para a producdo de paes, bolos e massas, parcial ou totalmente, por produtos
alternativos. Entre as possiveis fontes de matérias-primas, destacam-se os tubérculos, como a
mandioca, o inhame e a batata doce; as farinhas ricas em proteinas, como as farinhas de soja,

amendoim, grdo de bico; as farinhas ricas em fibras e/ou provenientes de frutas como a
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banana verde, a casca do maracujg, a casca da uva e de outros cereais, como milho, arroz,
milheto e sorgo (WANG et al., 2012).

As farinhas provenientes de fontes diferentes do trigo e por esse motivo chamadas de
ndo panificaveis, sdo aquelas cuja massa formada através da mistura com &gua e pelo
batimento mecénico, ndo forma a estrutura viscoelastica do gliten e desta forma, seus
produtos ndo apresentam qualidade idéntica aos produzidos com farinha de trigo. Para o
aproveitamento destas farinhas é necessario, na maioria dos casos, mistura-las a farinha de
trigo (FASOLIN et al., 2007).

A formulacdo de uma farinha mista para uso em panificagdo e confeitaria deve
considerar alguns aspectos para que sua aplicacdo seja viavel. Dentre 0s varios aspectos,
destacam-se as propriedades reolégicas da massa e as caracteristicas fisicas, sensoriais e
nutricionais das matérias-primas empregadas na formulacdo. Além disto, os produtos devem
apresentar valor nutricional pelo menos igual ao daqueles com farinha de trigo pura e o custo
final das misturas deve ser igual ou inferior ao preco final da farinha de trigo pura
(GANORKAR, et al., 2014).

As farinhas mistas devem combinar alto valor nutritivo com boas caracteristicas de
processamento e sob o ponto de vista da qualidade, seus produtos devem ser comparaveis aos
similares de trigo. O uso de farinhas mistas pode proporcionar melhoria da qualidade
nutricional dos alimentos consumidos pela populacdo, em fungdo da escolha de seus
componentes e proporgdes, como por exemplo, emprego de farinhas ricas em fibras, alem de
servir como estimulo a agricultura, a industria local e ao aproveitamento de residuos da
industria como cascas e sementes de frutas (KACZMARCZYK et al., 2012).

2.2.4 Fibra alimentar

O termo fibra alimentar foi inicialmente usado para descrever os componentes das
paredes celulares dos alimentos. O significado fisiolégico de fibra alimentar foi elaborado
baseado em observacdes comparativas da ingestdo de fibras para melhorar a atividade
intestinal em enfermidades de individuos dos Estados Unidos e da Africa (CUMMINGS;
EDMOND; MAGEE, 2004).

As fibras alimentares ndo sdo nem digeridas nem absorvidas no intestino delgado e
guando passam pelo intestino grosso sao responsaveis por diferentes efeitos, como reducdo da
absorcdo de lipidios, do tempo de transito intestinal e aumento do volume fecal (CHOO et al.,
2010; CUMMINGS; EDMOND; MAGEE, 2004).



No Brasil, de acordo com a ANVISA (BRASIL, 2001), as fibras alimentares sdo
definidas como substancias que ndo podem ser hidrolisadas pelas enzimas digestivas
humanas. Podem ser classificadas quanto a sua solubilidade em fibras sollveis e insollveis
(CHOO et al., 2010). Ambas ndo sdo absorvidas pelo intestino delgado, chegam ao intestino
grosso sem se degradar e apresentam diversos beneficios a salde, como prevencgdo do cancer
de intestino, diabetes, hipertensdo e doencas cardiovasculares, auxilio na eliminacdo de
gorduras prejudiciais e toxinas do organismo; contribuem para a reducdo da obesidade por
induzirem a saciedade e consequentemente a menor ingestdo calérica (YANGUILAR et al.,
2015).

Na Tabela 2 estdo os principais tipos, fontes e acdes das fibras alimentares soltveis e
insoliveis (ZHANG et al., 2006).

Tabela 2: Fibras alimentares: tipos, fontes e agdes.

Classificacéo Tipos Fontes Acdes

Fibras SolUveis Pectina, gomas, mucilagem, Frutas, verduras, Retardo na absorcédo de
beta glucana, hemiceluloses. cevada, leguminosas  glicose, mais saciedade,
(feijao, lentilha, soja, diminuigdo dos niveis de

gréo de bico). colesterol sanguineo,
protecdo contra cancer de
intestino.
Fibras InsolUveis Lignina, celulose, Verduras, farelo de Aumento do bolo fecal,
hemiceluloses. trigo, cereais estimulo ao bom

integrais (arroz, pde).  funcionamento intestinal,
prevencao de constipacdo
intestinal.

Fonte: adaptado de Zhang et al. (2006).

Estudos apontam que as fibras sollveis aumentam o tempo de transito intestinal e
reduzem a velocidade da absorcdo de glicose, enquanto as fibras insoliveis reduzem o tempo
de transito intestinal e aumentam a capacidade de retencdo de agua (WANG et al., 2012). As
fibras sollveis sdo compostas principalmente pela pectina, amido resistente, gomas e
mucilagem e, sdo encontradas na aveia, graos, nozes, sementes, frutas e leguminosas. Essas
fibras apresentam maior solubilidade em meio aquoso, significativa capacidade de absorcao
de &gua e efeito prebidtico uma vez que sdo fermentadas pelas bactérias intestinais e
posteriormente degradadas no colon (YANGUILAR et al., 2015).

A ingestdo de fibras sollveis aliada a uma dieta pobre em gorduras, contribui para a
reducdo do colesterol sanguineo, além de regular a glicemia, ou seja, o nivel de glicose

sanguineo, sendo recomendada a ingestdo das mesmas por pessoas com diabetes ou taxas de
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colesterol inadequadas. Fibras insolaveis incluem o grupo das celuloses, ligninas e algumas
hemiceluloses, encontradas em vegetais crus, grédos de cereais como 0 milho, soja e grdo-de-
bico, além de frutas consumidas com casca, como macd, péra e ameixa (OLIVOS-LUGO et.al
2016). Essas fibras auxiliam na prevencdo de hemorroidas, constipacéo e outras enfermidades
intestinais, pois apresentam efeito mais pronunciado no aumento do bolo fecal, por ndo serem
degradadas no célon (YANGUILAR et al., 2015).

Alimentos considerados fonte de fibras, como as farinhas produzidas a partir de cascas
e frutas como banana, maracuja, melancia, apés utilizados na dieta, no preparo de alimentos,
como massas, pées, barras de cereal, molhos e em especial bolos. Os bolos sédo largamente
consumidos e na sua maioria possuem altos niveis de acucar e gordura. Assim, ha necessidade
de uma substituicdo de ingredientes como a farinha de trigo refinada e a gordura a fim de
tornar alimentos processados mais saudaveis e atender as exigéncias de consumidores

preocupados com a qualidade da alimentacdo.

2.3 CARACTERISTICAS DA BANANA VERDE

A banana verde caracteriza-se pelo baixo teor de agucares e alto teor de amido, que
pode variar de 55 a 93 % do teor de solidos totais e pela adstringéncia devido aos compostos
fendlicos da polpa (RAMOS et al., 2009).

O amido é formado por unidades de polimeros de glicose e é encontrado nas células
vegetais sob a forma de granulos, sendo formado por amilose e amilopectina. A amilose é
uma macromolécula linear formada por unidades de D-glicose unidas por ligagdes tipo a-1,4,
com menos de 0,1% de ramificacdo (ligagdes a-1,6). A molécula de amilose apresenta grau de
polimerizacdo entre 500 e 2000 unidades de glicose (BEZERRA et al., 2013). A amilopectina
€ uma macromolécula ramificada formada por unidades de D-glicose unidas por ligaces do
tipo a-1,4 ¢ a-1,6, sendo esta ultima responsavel pela ramificacdo da molécula. Apresenta
grau de polimerizacdo entre 104 a 105 unidades de glicose e comprimento variavel das
ramificacdes, sendo comum a presenca de ramificacfes a cada 20 a 30 unidades de glicose
(BELLO-PEREZ; MONTEALVO; ACEVEDO, 2006b). As diferencas observadas na
funcionalidade do amido podem ser atribuidas a morfologia, ao tamanho dos granulos de
amido e sua composicdo. No estado nativo a molécula de amido apresenta caracteristica
insoluvel em &gua fria e granulos parcialmente cristalinos. Existe uma variacdo de tamanhos e

formatos que aliadas ao arranjo dos componentes nas regides amorfas e cristalinas



influenciam fortemente nas propriedades funcionais dos granulos de amido (BELLO-PEREZ;
MONTEALVO; ACEVEDO, 2006).

O amido de banana verde tém sido alvo de estudos em vérios paises. Asmar et al.
(2013) estudaram a producdo de amido de banana verde em escala piloto. Araya-Quesada et
al. (2014) pesquisou a caracterizagdo de amido isolado de banana verde da variedade Musa
paradisiaca. Tester et al. (2004) observaram, por meio do método de microscopia eletrénica
de varredura (MEV), que os granulos de amido de banana verde apresentam uma superficie
lisa e densa, aspecto este que pode contribuir para a sua resisténcia. Os granulos de amido de
banana verde apresentam estrutura que impede a acdo das enzimas reduzindo assim, a taxa de
hidrélise (1ZIDORO, 2009).

Em relacéo a classificagcdo, o amido pode ser classificado em fungdo da sua estrutura
fisico-quimica e da sua susceptibilidade a hidrolise enzimatica, conforme o valor da
velocidade que o alimento é digerido. O amido é classificado como rapidamente digerivel,
lentamente digerivel ou como amido resistente. O amido é rapidamente digerivel ao ser
submetido a incubagdo com a-amilase pancreatica e amiloglicosidase, a 37°C converte-se em
glicose em 20 minutos. O amido lentamente digerivel quando exposto as mesmas condicgdes
citadas anteriormente € digerido entre 20 e 120 minutos. O amido resistente (AR) é aquele
que quando exposto a acdo das enzimas digestivas apresenta-se resistente a acdo enzimatica
apos 120 minutos (BERTOLINI et al., 2010).

Muitos efeitos fisioldgicos do AR sdo similares aos das fibras alimentares. O AR €
considerado como a fracdo do amido e dos produtos de sua degradacdo que nao Ssdo
absorvidas no intestino delgado de um individuo saudavel e a sua digestdo é afetada por
fatores intrinsecos, como a propria estrutura fisica do amido e extrinsecos, como mastigacéo,
tempo de transito intestinal, concentracdo de enzimas digestivas, pH, quantidade de amido e
outros componentes da alimentacdo. O AR apresenta caracteristicas de fibra soluvel e é
fermentado pelas bactérias da porcao distal do colon (HASLINDA et al., 2009).

O AR é um componente natural da dieta que pode ser encontrado em alimentos como
grdos, batata crua e banana verde (PEREIRA, 2007). Este tipo de amido resiste a digestdo a
medida que passa através do trato gastrointestinal. O efeito benéfico atribuido ao AR € devido
a producdo dos acidos graxos de cadeia curta, fato que colabora com o crescente interesse

quanto ao seu potencial prebiotico (NUGENT, 2005).
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O AR da banana verde ndo é digerido no intestino delgado e é utilizado como
substrato para fermentacdo pelas bactérias anaerobicas do célon, produzindo efeitos benéficos
atribuidos a fibra alimentar (CARMO et al., 2015).

Os granulos dos amidos presentes na banana foram estudados por Muyonga et al.
(2001) que verificaram que a composi¢do quimica corresponde, em base seca, a 0,10 % de
proteinas, 0,58 % de lipideos, 0,06 % de fibras, 0,04 % de cinzas, 19,20 % de amilose e 49,61
% de AR.

Conforme a resisténcia apresentada a digestao, o amido resistente pode ser classificado
em cinco tipos, sendo eles: amido fisicamente inacessivel (AR1), granulos de amido resistente
(AR2), amido retrogradado (AR3), amido modificado (AR4) e complexo amilose-lipideo
(AR5) (TESTER et al., 2004).

AR1 é aquele em que a estrutura do alimento pode impedir o acesso da amilase
pancreatica e assim dificultar a digestdo do amido. O AR1 pode ocorrer quando o0 AR estiver
intrinseco em uma estrutura densamente empacotada da planta ou em estruturas onde as
paredes celulares podem inibir e dificultar a dispersdo do AR (MUYONGA et al., 2001).

O AR2 refere-se ao tipo de polimorfismo que o granulo de amido apresenta, pode ser
denominado tipo A, B ou C. No tipo A, as moléculas de amilopectina de cereais apresentam
uma cadeia curta, com menos de 20 unidades de glicose e favorecem a formacdo de
polimorfos cristalinos. No tipo B, as moléculas de amido de vegetais, tubérculos e frutos,
como a banana, apresentam cadeias externas maiores de amilopectina, mais de 22 unidades de
glicose, favorecendo a formacao de polimorfos denominados B. Por sua vez, o polimorfo tipo
C é considerado um intermediario entre os tipos A e B, sendo caracteristico de amido de
legumes e sementes (TESTER et al., 2004).

O AR3 consiste no amido que é submetido ao processo de retrogradacdo, no qual o
amido ¢é tratado com calor e umidade, resultando no rompimento e gelatinizacdo da estrutura
do granulo nativo, tornando-o digerivel. Apds resfriamento, o amido gelatinizado retorna a
uma estrutura parcialmente cristalina, insolivel e resistente a digestdo enzimatica, porém
diferente da inicial. A amilose tem maior relevancia que a amilopectina no processo de
retrogradacdo do amido (TESTER et al., 2004).

Com o objetivo de atender necessidades especificas da industria de alimentos,
produtos derivados do amido estdo em desenvolvimento, como amidos substituidos
guimicamente com grupamentos ésteres, fosfatos e éteres, bem como amidos com ligacdes
cruzadas. Tais amidos modificados caracterizam o amido AR4, também descrito como amido

modificado. Modificagbes como conversdo, substituicdo e ligagdes cruzadas podem dificultar



a digestdo por bloquear o acesso das enzimas e formar ligagcBes atipicas (FUENTES-
ZARAGOZA et al., 2011; NUGENT, 2005; SAJILATA et al., 2006).

A amilose pode se complexar com lipideos, formando estrutura rigida, que restringe a
expansdo dos granulos de amido durante o processo de coccao. O complexo amilose-lipideo,
resistente a hidrélise enzimatica, caracteriza o AR5, amido do complexo amilose-lipideo
(FUENTES-ZARAGOZA et al., 2011; HASJIM et al., 2010).

Aplicacdes de amidos resistentes sdo apropriadas para a maioria dos produtos com
baixa umidade. Muitos produtos de panificacdo e cereais sdo conhecidos como fonte de fibras
e outros, como muffins e brownies, ndo sdo considerados normalmente como alimentacéao
saudavel. Entretanto, esses produtos podem ser preparados com AR como fonte de fibras, o
que aumenta seu valor nutricional. Estudos tém mostrado que a utilizacdo de AR mantém o0s
produtos com caracteristicas organoléticas melhores do que fontes de fibras convencionais.
Em brownies, bolos e cookies, 0s ARs proporcionam textura suave, mantida durante a vida
atil do produto (MARTINEZ et al., 2009).

Em bananas verdes sdo encontrados amidos do tipo AR1 e AR2, e na biomassa de
banana verde e nas farinhas de bananas verde sdo encontrados amidos do tipo AR1, AR2 e
AR3. Durante o amadurecimento, ocorre a hidrolise do amido e o acimulo de agUcares
soluveis, a reducdo da adstringéncia e o amaciamento da polpa. Paralelamente, na casca
observa-se 0 amarelecimento originado pela degradacéo da clorofila, pigmento que confere a
cor verde e 0 aparecimento e a sintese dos pigmentos responsaveis pela cor amarela (CARMO
et al., 2015).

A banana além de ser um alimento energético € fonte de minerais como: potéssio,
manganés, iodo, zinco e vitaminas do complexo B (B1, B2, B6 e niacina), vitamina C e acido
folico. Possui pequenas quantidades de proteinas como albumina e globulina em comparacéao

com os aminodcidos livres: asparagina, glutamina e histidina (CARMO et al., 2015).

2.3.1 Producdo mundial e consumo

Nutritiva, acessivel a maioria da populacdo e disponivel o ano todo, a banana € o
quarto produto alimentar mais consumido no mundo na sua forma in natura (SEGUNDO et
al., 2017). Além disso, a facilidade de propagacao e 0 manejo fazem com que esta fruta seja a
mais comercializada mundialmente, apresentando relevancia econémica e social nas regides
tropicais (RANIERI et al., 2018).
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As bananeiras atingem de 2,20 a 3,20 m de altura. Produzem cachos de porte médio e
grande, de forma cilindrica, pesando entre 15 e 45 kg e medindo de 0,50 a 1,20 m de
comprimento. O fruto pode ser médio ou grande, entre 18 e 24 cm. Os cultivares comerciais
de banana séo hibridos de duas espécies: a Musa acuminata (genoma A) e a Musa balbisiana
(genoma B). A nomenclatura do genoma estabelece 0s grupos varietais que agrupam
cultivares de caracteristicas semelhantes (VERNAZA et al., 2011).

A banana é uma fruta de padréo respiratorio climatérico, caracterizado pelo aumento
da taxa respiratéria e da producdo do etileno durante o climatério. Assim, pode ser colhida
antes do completo amadurecimento. E na fase do climatério que se iniciam as principais
alteracdes sensoriais da fruta, tais como pigmentacdo amarela da casca, amaciamento da polpa
e alteracOes de sabor e aroma, que se tornam caracteristicos da fruta madura (ZHANG et al.,
2012).

A temperatura otima para o desenvolvimento normal das bananeiras comerciais situa-
se em torno de 28 °C, sendo a faixa de 15 °C a 35 °C os limites extremos para a exploracao
racional da cultura (BEZZERA et al., 2013).

Bananeiras sdo plantas cultivadas no Brasil em uma area de cerca de 4,8 milhGes de
hectares. Segundo dados da FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations),
as variedades mais cultivadas sdo a Musa acuminata (genoma A) e a Musa balbisiana
(genoma B). Em 2017 as exportacdes mundiais de banana cresceram em 18,1 milhdes de
toneladas, cerca de 4 % em relacdo a 2015 e 2016. Os paises da America Latina sdo os que
mais exportam a fruta para o mundo, com cerca de 15,4 milhdes de toneladas no ano de 2017,
sendo que os maiores exportadores sao Guatemala, Equador, Costa Rica, Colombia e Brasil
(FAO, 2017).

As bananas sdo produzidas predominantemente na Asia, América Latina e Africa. Os
maiores produtores sdo a india, que produziu 29 milhdes de toneladas por ano, em média,
entre 2010 e 2015, e a China, com 11 milhdes de toneladas no mesmo periodo. A producéo
nos dois paises atende principalmente o mercado interno. Outros grandes produtores sdo as
Filipinas, com uma média anual de 9 milhdes de toneladas entre 2010 e 2015, o Equador,
Coldmbia e o Brasil, ambos em uma média de 7 milhdes de toneladas destinadas
principalmente a exportacdo (FAO, 2017). O Brasil é o quarto produtor mundial e sua
producdo, de 7,1 milhdes de toneladas de banana, € praticamente destinada ao consumo
interno (FAO, 2017).

Aproximadamente 5,5 milhdes de hectares de terra sdo dedicados a producdo de

banana em todo o mundo, de acordo com os dados mais recentes disponiveis de 2015



(FAOSTAT, 2015). A répida expansdo da industria da banana é evidente na evolugdo da érea
colhida ao longo do tempo, que atingiu 3,6 milhdes de hectares em 1993 e 4,6 milhdes de
hectares em 2000 (FAOSTAT, 2015).

A fim de atender a demanda crescente, 0s paises produtores aumentaram
principalmente a area colhida. Também houve melhoria da produtividade no nivel da fazenda,
envolvendo melhores sistemas de irrigagdo, mas também uma aplicacdo substancialmente
maior de fertilizantes, medidas fitossanitarias e pesticidas, permitiram o crescimento da
producdo. A india e a China estfo entre os paises que impulsionaram a maior expansio de
producdo nos ultimos anos, em resposta ao rapido crescimento da demanda doméstica. Entre
2000 e 2015, a india e a China quase dobraram sua area colhida e atingiram um aumento de
24 % e 53 %, respectivamente (EVANS; BALLEN, 2012).

Os custos de producdo de banana incluem principalmente custos de mao-de-obra,
gastos com fertilizantes e custos de controle fitossanitario e uso de pesticidas. Por exemplo, 0s
custos de producdo para as bananas comercializadas no Equador, um dos maiores produtores
de bananas, sdo de 38 % de mao-de-obra direta e indireta, 40 % agrot0xicos e outros insumos,
7 % transporte e o restante para materiais, Sservigos gerais, equipamentos entre outros
(EVANS; BALLEN, 2012).

As importacdes da fruta cresceram 2 % na Unido Europeia e 3 % nos Estados Unidos
em 2017 sendo estes os maiores importadores de banana (FAO, 2018). Os Estados Unidos
importaram cerca de 4,7 milhdes de toneladas neste periodo, ou seja, 27 % da importacao
mundial. A Unido Europeia importou 5,5 milhdes de toneladas, cerca de 31 % do volume
mundial, dado este justificado pela crescente conscientizacdo sobre a saude nos principais
paises importadores, aumento da renda em paises, como a Polbnia, a Eslovaquia e a Estonia,
além dos principais mercados de banana da Alemanha, Franca e no Reino Unido, buscarem
produtos diferenciados como variedades organicas (FAO, 2017).

Contudo, cerca de 60 % da producdo de banana que ndo se encaixa nos padrdes
considerados adequados a comercializacdo é descartada (OLIVEIRA et al., 2014). Grande
parte da producdo é perdida na prépria plantacdo, pois dependendo da safra o preco € irrisério
e nem sempre compensa a sua colheita (VALLE, 2006). Outra parte dos frutos verdes se
perde nos galpbes de estocagem e € descartada por estar fora do padrdo estabelecido pelo
mercado (OLIVEIRA et al., 2014). Uma alternativa de aproveitamento do fruto da banana

verde é a producdo de farinha.
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2.3.2 Farinha de banana verde: usos e produgéo

Segundo Borges et al. (2009), a farinha de banana verde é fonte de potéssio, fosforo,
magnésio, cobre, manganés e zinco, proteina e fibras quando comparada aos demais tipos de
farinhas existentes no mercado. Embora haja uma grande resisténcia por parte da populacao
no consumo de produtos ainda verdes, a banana verde, na forma de biomassa ou farinha,
possui diversas aplicagdes, pode ser utilizada em panificacdo, confeitaria, alimentos infantis e
produtos dietéticos (RANIERI; DELANI, 2018). A polpa da banana quando verde ndo
apresenta sabor e se caracteriza por forte adstringéncia devido a grande quantidade de
compostos fendlicos sollveis, principalmente taninos. Com o amadurecimento da fruta, estes
compostos sofrem polimerizacdo diminuindo a adstringéncia e aumentando sua docura. A
banana verde, quando cozida, possui atividade como prebiotico, sendo considerada um
alimento funcional (RANIERI; DELANI, 2018).

Entre os diversos estudos sobre a FBV com o0 objetivo de caracterizagdo e aplicacdo
em produtos alimenticios, a liofilizacdo, a secagem em bandejas, em estufa com circulacéo de
ar forcado, secagem em tambor rotativo e em spray dryer podem ser empregados na producao
de FBV. As temperaturas empregadas variam de 50 °C a 70 °C e os tempos de 3 a 24 horas
(AGAMA-ACEVEDO et al., 2009; ODENIGBO et al., 2013).

O secador de bandejas é um secador de pequena escala que consiste basicamente de
uma camara com isolamento térmico apropriado e com sistemas de aquecimento e ventilagdo
do ar circulante sobre as bandejas e através delas. Dependendo do material a ser desidratado,
as bandejas sdo carregadas a razdo de 6 a 10 kg / m? de &rea de bandeja e o ar aquecido circula
por meio de ventilador a velocidades que variamde 1 a 10 m/s (PACHECO-DELAHAYE et
al., 2008).

Na secagem de liquidos ou purés, uma técnica que pode ser empregada é a secagem
em tambor rotativo. O equipamento é constituido de um ou dois cilindros aquecidos por meio
de circulacédo interna de vapor que podem girar a velocidades variaveis e o produto é aplicado
sobre sua superficie de modo a formar uma fina pelicula. A medida que o cilindro gira, o
produto seca e € raspado da superficie do cilindro por uma faca, quando ja se encontra seco.
Outro método de secagem € o spray dryer que se caracteriza pela secagem da amostra liquida
ap0s a passagem por um atomizador em sistema com ar aquecido e necessita curto tempo de
secagem (1 a 10 minutos), o que preserva 0 produto contra 0 aumento excessivo da
temperatura (PACHECO-DELAHAYE et al., 2008).



A liofilizacdo é o processo de secagem no qual a agua é removida de um alimento
congelado por sublimacdo e apresenta como vantagens o minimo encolhimento, a réapida
reidratacdo devido a estrutura porosa do produto e a elevada retencdo de compostos volateis
que conferem o sabor e o aroma dos alimentos. Como a secagem é feita a baixas
temperaturas, a degradacdo térmica dos nutrientes € minima e o produto obtido apresenta
elevada qualidade nutricional. Por tratar-se de um processo que requer alto investimento, com
custos de operagdo e de manutencdo também elevados, tal processo é justificavel somente
para alimentos de alto valor agregado ou para produtos termossensiveis (PACHECO-
DELAHAYE et al., 2008).

O aproveitamento da polpa e da casca de banana verde para a producdo de farinha foi
estudado por Bertolini et al. (2010). Os autores reportaram que a farinha de polpa de banana
apresentou maiores valores de viscosidade do que a farinha de casca, 347,00 RVU e 121,00
RVU, respectivamente, que pode ser atribuido aos maiores teores de fibra e menor teor de
amido presentes nas farinhas de casca de banana quando comparadas com a polpa de banana.
Também o fato de as fibras competirem com o amido na absor¢do de &gua, resultando em
menor viscosidade da farinha da casca de banana. As amostras de farinha de casca apresentam
maiores teores de fitoesterdis (89,9-105,0 mg / 100 g de matéria seca) em relacdo a farinha da
polpa (5,4-15,6 mg / 100 g de matéria seca), conforme Bertolini et al. (2010).

Péaes formulados com FBV (65,08 %) apresentaram menor indice glicémico que o péo
controle (81,88 %), sugerindo que este produto pode ser utilizado como alternativa para
alimentacdo de individuos que apresentam dieta com restricdo calorica. Além disso, 0s
autores reportaram um aumento significativo dos teores de umidade de 13,70 % para 26,60 %,
proteinas de 4,10 % para 9,80 %, amido total de 59,40 % para 63,10 %, amido resistente de
1,00 % para 6,70 % e fibra dietética de 2,30 % para 5,10 %, quando comparado ao controle
com 100 % de farinha de trigo (JUAREZ-GARCIA et al., 2006).

O macarrdo formulado com FBV também apresentou reducdo do indice glicémico de
52,90 % para 32,10 % e aumento da digestibilidade de carboidratos de 37,60 % para 49,20 %
(SAIFULLAH et al., 2009; CHOO; AZIZ, 2010). Além disso, as amostras adicionadas de
FBV ndo apresentaram diferencas significativas na aceitacdo sensorial em comparacdo as
amostras controle. No estudo desenvolvido por Vernaza et al. (2011), observou-se reducéo
dos teores de gordura de 22,38 % para 21,42 % e aumento no teor de amido resistente de 2,13
% para 45,70 % nas amostras de macarrdo instantaneo adicionadas de FBV. Outro estudo

desenvolveu macarrdo sem glaten com farinha de banana verde e obteve 84,5 % de aceitacdo
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sensorial para provadores celiacos (ZANDONADI et al.,, 2012). Ovando-Martinez et al.
(2009) verificou que a adi¢do de 45 % de FBV aumentou os teores de amido total de 72,32 %
para 78,90 %, amido resistente de 1,11 % para 11,42 %, de compostos fendlicos de 1,13 %
para 1,68 % e a atividade antioxidante de espaguetes de 1,95 % para 14,27 %.

Em biscoito tipo snacks, Wang et al. (2012) reportaram que a adi¢cdo de FBV
melhorou o valor nutricional, destacando-se os teores de fibra de 0,02 % para 6,30 %,
minerais como potassio de 1,60 % para 53,83 % e a capacidade antioxidante das amostras de
4,56 % para 70,78 %. A utilizacdo da FBV também foi testada em produtos céarneos, na
formulacdo de nuggets de frango por Kumar et al. (2013). Os autores destacaram que nao foi
observada diferenca sensorial significativa entre a aceitacdo global, o aroma, a aparéncia, a
textura e a suculéncia do controle e das amostras de nuggets formuladas com até 3 % de FBV.
Alguns estudos tém relatado que o uso da FBV néo tem afetado a qualidade microbiologica
(BORGES et al., 2010) e sensorial dos produtos (CHOO; AZIZ, 2010; FASOLIN et al., 2007;
ZANDONADI et al., 2012).

Biscoitos tipo cookies, formulados com substituicdo parcial da farinha de trigo por
FBV foram desenvolvidos por Fasolin et al. (2007). O teste de aceitacdo dos biscoitos indicou
que nao houve diferenca significativa entre as formulagdes e o controle, com exce¢do para o
biscoito com 30% de FBV, que apresentou menor aceitagdo entre as criancas. Biscoitos
formulados com diferentes porcentagens de FBV apresentaram reducdo do indice glicémico
de 116,80 % para 98,60 %, com reducéo da absor¢do de glicose, o que pode ser indicado para
compor a dieta, principalmente de individuos diabéticos e obesos (AGAMA-ACEVEDO et
al., 2012). Segundo et al. (2017) e Souza et al. (2018) ao substituir a farinha de trigo pela
FBV em bolos aumentaram o teor de compostos fendlicos de 30 % para 50 %, amido
resistente de 0,50 % para 2,50 %, fibra dietética de 0,30 % para 1,30 % e a capacidade
antioxidante dos bolos em 50 %.

Assim, observa-se a potencial aplicacdo da FBV no enriquecimento nutricional de

diversos produtos alimenticios.

2.4 SUBSTITUINTES DE GORDURA

2.4.1 Caracteristicas gerais

A gordura é um macronutriente de grande importancia na alimentagdo humana devido

as suas propriedades nutricionais, funcionais e organolépticas. E vital para o metabolismo do



organismo humano, pois fornece &cidos graxos essenciais necessarios a estrutura das
membranas celulares e também serve como transportadora das vitaminas lipossoliveis A, D,
E e K(TALUKDER; SHARMA, 2010).

Quimicamente, as gorduras sdo sintetizadas pela unido de trés &cidos graxos a uma
molécula de glicerol, formando um triéster. Sdo chamadas de trigliceridios, triglicérides ou
também de triacilglicerdis. Podem ser sélidas ou liquidas em temperatura ambiente,
dependendo da sua estrutura e da sua composicdo (TALUKDER e SHARMA, 2010).
Usualmente, o termo “gordura” se refere aos trigliceridios em seu estado s6lido, enquanto que
o0 termo Oleo, aos trigliceridios no estado liquido. O nivel de gordura determina as
caracteristicas nutricionais, fisicas, quimicas e sensoriais dos alimentos. Fisiologicamente, as
gorduras tém trés funcBes béasicas nos alimentos: agem como fonte de &cidos graxos
essenciais (&cidos linolénico e linoléico); séo veiculos de transporte para as vitaminas
lipossoluveis (A, D, E e K) e sdo fonte importante de energia (TALUKDER; SHARMA,
2010).

As gorduras tém uma funcdo importante na determinacdo de quatro caracteristicas
sensoriais de produtos alimenticios: a aparéncia, a textura, o sabor e o mouthfeel, ou seja, 0
derretimento, cremosidade, lubricidade e espessura. Assim, a reducdo de gordura em produtos
alimenticios deve levar em consideracdo o seu papel multifuncional, particularmente, sua
presenca na matriz do alimento. Este papel é fator determinante de suas propriedades
quimicas, fisicas e sensoriais, bem como de suas caracteristicas de processamento
(FAMAKIN et al., 2016).

A gordura também afeta as propriedades sensoriais, fisicas e quimicas do produto,
especialmente a estabilidade ao calor, a viscosidade, a cristalizacdo, propriedades de aeracao,
a sensibilidade a quebra/corte, a pegajosidade, a migracdo e dispersdo e a estabilidade de
armazenamento, que pode incluir a estabilidade fisica (propriedades de emulsificacéo,
migracdo ou separacdo de gordura); a estabilidade quimica (rancidez ou oxidacéo) e a
estabilidade microbioldgica (atividade de agua e seguranca alimentar) (FAMAKIN et al.,
2016).

Apesar da sua importancia na salde, a gordura tem sido associada a doencas
cardiovasculares, alguns tipos de cancer, diabetes e expectativa de vida mais curta, que por
sua vez sdo correlacionadas estatisticamente com a obesidade. A fim de satisfazer a
necessidade dos consumidores por produtos com sabor e textura agradaveis e, a0 mesmo

tempo, reduzir as calorias e tornar os produtos nutritivos e saudaveis, tém-se desenvolvido
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numerosos substitutos de gordura, os quais contribuem com menos calorias nas formulagdes
de alimentos sem alterar o sabor, a viscosidade e outras propriedades organolépticas da
gordura (FAMAKIN et al., 2016).

Durante anos, diferentes termos tém sido utilizados para ingredientes desenvolvidos
especificamente para substituicdo de gorduras em alimentos. Inicialmente, o termo substituto
de gordura foi usado para todos os ingredientes, indiferentemente da extensdo na qual o
ingrediente era capaz de substituir a gordura e dos principios que determinam a sua
funcionalidade (BEZERRA et al., 2013).

Segundo Bezerra et al. (2013), o principal interesse cientifico estava direcionado para
0 descobrimento de um ingrediente capaz de substituir completamente a gordura em todos os
sistemas alimenticios. O ingrediente ideal precisaria ter a estrutura quimica e as propriedades
fisicas semelhantes as da gordura, mas deveria ser resistente a hidrolise pelas enzimas
digestivas.

A classificacdo proposta por Roller e Jones (1996) apresenta uma visdo compreensiva
das categorias de ingredientes que podem ser consideradas no desenvolvimento de produtos
com baixo teor de gordura, inclusive os sintéticos (MUNOZ et al., 2012). A lista é baseada
parcialmente na composicdo quimica e na funcionalidade dos ingredientes e inclui a
combinagdo dos mesmos. Sao eles:

a) Substitutos de gordura derivados do amido: amidos modificados de mandioca,

batata, milho e arroz;

b) Substitutos de gordura baseados em fibras: celulose microcristalina, hemiceluloses,

B-glucanas, inulina e fibras vegetais;

¢) Substitutos de gordura baseados em proteinas: soro do leite, ovo e soja;

d) Gomas, geis e espessantes: goma guar, goma xantana e carragena;

e) Emulsificantes: mono e diglicerideos;

f) Agentes de corpo (bulking agents): polidlcoois e polidextroses;

g) Gorduras de baixa caloria: triglicerideos de cadeia média;

h) Extensores de gordura: emulsdes de 6leos vegetais.

Existem muitas alternativas disponiveis para substituicdo ou reducdo da gordura em
alimentos. O contetdo de gordura de um produto pode ser diminuido substituindo-o, total ou
parcialmente, por um componente menos energético. O modo classico é utilizar agentes

espessantes, porém, ha o inconveniente destes produtos serem considerados aditivos. Varios



substitutos de gordura tém sido desenvolvidos. Tais produtos devem ter analogia funcional as
gorduras que substituem, serem livres de efeitos toxicos e ndo produzirem metabolitos
diferentes daqueles produzidos pela gordura convencional, ou serem completamente
eliminados do organismo. Os substitutos de gordura podem ser classificados em trés
categorias principais: baseados em proteinas, baseados em carboidratos e compostos
sintéticos. Existem outras categorias além das citadas, como por exemplo, substitutos
baseados em gorduras de compostos hidrossoliveis, ou ainda, hidrocoldides, grupo onde a
maioria dos substitutos se enquadra, com excecdo dos compostos sintéticos e emulsificantes
(FAMAKIN et al., 2016).

E desejavel que um produto com reducdo de gordura, quando comparado com o
produto padréo, ndo apresente diferencas de qualidade impactantes sob os pontos de vista das
industrias, dos comerciantes e dos consumidores. As propriedades sensoriais dos produtos
com reducdo de gordura determinam o sucesso ou o fracasso do produto diante dos
consumidores. O posicionamento de um produto em particular na dieta, em principio,
determinaré o nivel de reducdo de gordura requerido através de uma decisdo mercadologica
(TOKUSOGLU; UNAL, 2003).

Implicagcdes microbioldgicas também devem ser consideradas no uso de substitutos de
gordura. Uma reducdo do teor de gordura na formulacdo € usualmente associada com uma
simultanea elevacdo do percentual de umidade, que também pode afetar a estabilidade
microbioldgica. Entretanto, por esta razdo, a avaliacdo da atividade de &gua continua sendo
um método bésico de determinacéo da estabilidade microbiologica (MUNOZ et al., 2012).

O custo dos ingredientes utilizados para substituir gordura € outro importante fator no
desenvolvimento de produtos com baixo teor de gordura. A curto prazo os custos iniciais dos
substitutos de gordura séo elevados, contudo a competitividade e a producdo em larga escala
tém contribuido na reducdo dos mesmos. Além disso, o aditivo necessita ter uma clara
vantagem de desempenho sobre as alternativas ja existentes. A avaliacdo isolada do custo ndo
deve ser considerada como um parametro de decisdo. Muitas vezes, 0 uso de um substituto de
baixo custo implica em uma alteracdo de algum outro ingrediente da formulacdo que possa

interferir negativamente no custo final do produto (MUNOZ et al., 2012).

2.4.2 Semente de chia como substituinte de gordura
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As sementes de chia (Salvia hispanica L.) foram um importante alimento basico para
mesoamericanos em tempos pré-colombianos (REYES et al., 2008), sendo consumidas
principalmente pelos maias e astecas para aumentar a resisténcia fisica (AYERZA; COATES,
2005). Além do valor nutritivo, a chia apresenta grande capacidade para reter agua e 6leo,
caracteristicas que fazem dela um potencial aditivo para produtos panificados e como
emulsificante alimentar (OLIVOS-LUGO et al., 2010).

As sementes de chia possuem uma quantidade significativa de lipidios (cerca de 40%
do peso total da semente, cerca de 60% como émega-3) e também fibra dietética (mais de
30% do peso total), ambos componentes importantes da dieta humana e proteinas de elevado
valor biolégico (cerca de 19% do peso total). Além disso, contém minerais, vitaminas e
antioxidantes naturais como tocoferdis (238-427 mg.kg™) e polifendis, sendo os principais
compostos fendlicos o acido clorogénico, acido cafeico, quercetina e o kaempferol (IXTAINA
et al., 2011). Esses compostos sdo importantes na prevencdo de doencas cardiovasculares e
certos tipos de cancer (AYERZA e COATES, 2004).

A semente de chia possui elevado valor nutricional: 25 % proteinas, 35 % lipidios,
sendo 79,47 % éacidos graxos poliinsaturados, 30 % fibras, sendo 5,7 % insoluveis e 24,3 %
soluveis (IXTAINA et al., 2014). As sementes de chia contém 5 % - 6 % de mucilagem, que
pode ser utilizada como fibra dietética (PIZARRO et al., 2013). O teor lipidico confere
propriedades emulsificantes e as fibras capacidade de retencdo de agua e acdo gelificante para
a semente de chia que, quando mergulhada em agua, exsuda um gel transparente
mucilaginoso (IXTAINA et al., 2014). Agentes gelificantes tem influéncia na textura, na
aparéncia e na sensacao residual, alem de ter implicacGes nas interacGes sinérgicas entre 0s
diversos ingredientes do alimento (PIZARRO et al., 2013).

Quando mergulhadas em agua, as sementes de chia exsudam um gel transparente
mucilaginoso que permanece firmemente ligado a semente. No epicarpo da semente
encontram-se células que produzem mucilagem quando umedecidas. Ao entrar em contato
com a agua, o epicarpo incha, a cuticula se rompe e o contetdo das células € liberado como
mucilagem circundando toda a superficie da semente (IXTAINA et al., 2010). Esse gel é
composto essencialmente por fibras sollveis que contribuem para a estabilidade da estrutura
de produtos alimenticios, em especial, dispersbes e emulsGes presentes em sobremesas,
bebidas, pées, geleias, maioneses, biscoitos, barras de cereais, iogurtes e molhos (OLIVOS-
LUGO et al., 2016).

A mucilagem de chia é um polissacarideo Gtil como fibra soltuvel e dietética. Além

disso, Capitani et al. (2012) afirmaram que as fragdes fibrosas de chia evidenciam uma grande



capacidade de reter e absorver agua, assim podem ser utilizadas como agentes emulsificantes
e estabilizantes de emulsdes. O consumo dessa fibra dietética pode ser importante para
melhorar a salde humana. Em 1996, a semente de chia foi descrita pela FAO como uma fonte
potencial de goma polissacaridica devido as suas excepcionais propriedades mucilaginosas
em solugio aquosa e baixa concentracdo (MUNOZ et al., 2012).

2.5 INGREDIENTES NA PRODUCAO DE BOLOS

2.5.1 Cacau

O uso de cacau em produtos de panificacdo promove mudancas desejaveis no sabor e
na aceitacdo sensorial. Além disso, o cacau possui compostos benéficos a saude, como
antioxidantes que auxiliam na reducdo do processo oxidativo. Também é um ingrediente
muito apreciado pela maioria da populacdo e pode ser adicionado aos alimentos por conferir
sabor diferenciado ao produto (OLIVOS-LUGO et al., 2010).

O cacau possui uma composicdo quimica unica, com mais de 500 compostos, dentre
0s quais se destacam as metilxantinas. Classificadas como alcaloides purinicos, séo
consideradas substancias estimulantes, e as encontradas no cacau séo: teobromina, em maior
concentracdo, seguida da cafeina (OLIVOS-LUGO et al., 2010).

A cafeina (1,3,7-trimetilxantina) € a mais comum, sendo encontrada principalmente
em chas, cafés, produtos de cacau e bebidas a base de cola. Seus efeitos fisioldgicos na salde
humana incluem estimulacéo do sistema nervoso central, dos musculos cardiacos, do sistema
respiratorio e da secrecéo de acido gastrico. Também é considerada como um diurético fraco e
relaxante muscular. A teobromina (3,7 dimetilxantina) encontrada no cacau tem acédo diurética
(EFRAIM, 2004).

2.5.2 Acucar, ingredientes liquidos, ovos e fermento

O acucar mais utilizado em bolos é a sacarose. Além de seu poder adocante e do sabor
agradavel, a sacarose contribui para a aparéncia, a textura, o sabor e a estabilidade dos
produtos de confeitaria. A auséncia de acucar em produtos processados que normalmente o
contém em quantidades elevadas, altera a retencdo de umidade e diversas caracteristicas,

como sabor, textura, cor e aroma (P1ZZARO et al., 2013).
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Nos acucares, em seu estado cristalino, quando aquecidos a temperatura acima de 100
°C, uma série de reagdes complexas se processam, dando origem a uma ampla variedade de
compostos aromatizantes, bem como pigmentos escuros associados a caramelizacdo e a
torrefacdo. O aclcar, quando adicionado em formulagdes de bolos, contribui para a maciez e
favorece a retengdo de menor quantidade de ar e mais liquido nos produtos de confeitaria e
panificacdo. A sacarose faz com que os cristais de gordura se agreguem e possibilita um
maior aprisionamento das bolhas de ar dentro da massa durante o aquecimento. Como
resultado, os bolos melhoram a textura, a granulosidade e se tornam mais leves
(DEMIRKESEN et al., 2010).

Bolos formulados com alta quantidade de acucar apresentam tendéncia de ndo reduzir
0 volume durante o forneamento. Quando processados com pouca quantidade de acglcar, 0s
contornos ficam mais arredondados. Bolos com misturas contendo grande proporcdo de
acucar e maior tempo de agitacdo da massa, em geral aumentam seu volume; e com pouca
agitacdo da massa reduzem seu volume (DEMIRKESEN et al., 2010).

Além disso, 0 agUcar possui caracteristicas importantes para aumentar a fluidez da
massa. Os principais agucares que desempenham essa funcdo quando utilizados em bolos séo:
acucar de cana (sacarose), acucar do leite (lactose), agicar do malte (maltose) e aclcar de
frutas (frutose). Os acucares, além de melhorar o desenvolvimento do fermento, influenciam
no aumento do volume dos bolos (ESTELLER et al., 2004).

Os liquidos mais usados sdo a agua, o leite e os sucos de frutas; eles promovem o
desenvolvimento do gluten e juntamente com a elevacdo da temperatura, a gelatinizacdo do
amido. Pela coccdo, parte da dgua é absorvida pelo amido e outra parte transforma-se em
vapor, facilitando a aeracdo da massa. O leite e a gordura presente nele conferem melhor
aparéncia ao produto final; as proteinas contribuem para a maciez e para umidade. O sal altera
a consisténcia da massa e aumenta o valor nutritivo do produto. O leite auxilia na estrutura e
textura da massa, melhora o desenvolvimento do sabor, aumenta a maciez do miolo, permite
maior retencdo de umidade e melhor coloragéo da casca. O leite contém sélidos que tem como
objetivo dar estrutura e rigidez ao bolo, além de servir como elemento para reter a umidade.
Os solidos do leite tém efeitos semelhantes aos da proteina da farinha de trigo, confere rigidez
e também colabora no fornecimento de aroma ao bolo, contribui para a coloragdo da crosta
(BITTANTE et al., 2012).

Os ovos sdo muito usados na producdo de bolos por suas propriedades nutricionais e
funcionais para o produto. O ovo inteiro contém 74% de agua, 13% de proteina e 11% de

gordura. Possui propriedades funcionais, como a capacidade de formar espuma, atuar como



emulsificante e contribui para estrutura e volume do bolo ap6s o aquecimento. O efeito da
adicdo de ovos nas massas varia conforme o tipo de produto. Quanto a sua adi¢cdo em bolos,
também influencia no aumento da umidade. A fracdo proteica das albuminas contribui para
formar espuma, incorporar e estabilizar o ar em forma de bolhas. A gema age como
umectante, melhora a maciez e possui agédo emulsificante (WILDERJANS et al., 2010).

Os agentes de crescimentos para bolos sdo os fermentos quimicos responsaveis pela
formacdo de di6xido de carbono, resultando em produtos de estrutura desejada, sabor e
volume adequado. Essas caracteristicas sdo resultantes do vapor formado durante o
aquecimento no forno e a umidade nas camadas da massa. Durante a fermenta¢do quimica um
ou mais acidos reagem com uma fonte de bicarbonato, favorecendo a liberacdo de CO, para
aeracdo da massa. O tempo de mistura na fermentacdo quimica em relacdo a bioldgica tem
mais vantagens por ndo depender do crescimento de leveduras que sdo sensiveis a altas
temperaturas (DEMIRKESEN et al., 2010).

O fermento em po € um ingrediente essencial para o crescimento e desenvolvimento
da massa durante o aguecimento. A quantidade de fermento a ser adicionada a uma mistura é
muito importante, pois evita produtos desuniformes e de qualidade inferior. O excesso de
fermento €, muitas vezes, mais prejudicial do que a sua falta. Quando empregado em excesso,
prejudica o crescimento da massa, o0 que resulta em bolos com distribuicdo desuniforme de
bolhas de ar, massa com estrutura, volume, granulometria e crescimento irregular. Também
pode haver uma ruptura nas células, aparecimento de fendas na superficie ou no interior dos
bolos, miolo escuro e sabor salgado ou estranho. O emprego de pouco fermento em po, ao
contrario, propicia a formacdo de um produto denso, de estrutura pesada e com pouco
desenvolvimento de volume (DEMIRKESEN et al., 2010).

2.6 CONCLUSAO

A preocupacao e a necessidade da populacdo em consumir alimentos com maior valor
nutritivo, com quantidade de gordura reduzida ou isentos de determinados ingredientes como
acucar, faz com que industrias alimenticias e pesquisadores busquem alternativas que
comtemplem estas necessidades. A substituicdo de ingredientes convencionais por outros com
maior teor de fibras, vitaminas e antioxidantes esta aliada ao desejo dos consumidores por

alimentos que sejam beneficios a salde.
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Desta forma, a inclusdo de ingredientes como a FBV, fonte de amido resistente, que age no
organismo como fibra alimentar, e a semente da chia que, quando em contato com a agua
forma um gel e contribui para a estabilidade da estrutura de produtos alimenticios, em
especial, dispersdes e emulsdes, sdo promissoras alternativas para o desenvolvimento de
novos produtos, além de substituicdo e modificacdo de produtos ja existentes, atendendo a

producao de alimentos mais saudaveis.



3 IMPACTO DO USO DE FARINHA DE BANANA VERDE E CHIA HIDRATADA
NA PRODUCAO DE BOLOS DE CHOCOLATE COM BAIXO TEOR DE GORDURA
E RICOS EM FIBRA

3.1 INTRODUCAO

A falta de uma alimentacdo saudavel é considerada o principal fator de risco para as
doencas crbnicas, que aumentam a cada ano e representam cerca de 65% das mortes em todo
mundo, além de questdes como excesso de peso, diabetes e problemas cardiovasculares
(SCHEEN; VAN GAAL, 2014).

A fim de melhorar a salde e a qualidade de vida, a Organizacdo Mundial de Saude
publicou a Estratégia Global para a Promocdo da Alimentacdo Saudavel, Atividade Fisica e
Salde. Entre as estratégias propostas esté a identificacdo de alimentos ou ingredientes que séo
fontes de agucar e gordura para o consumo humano. O objetivo é mostrar que populacdes que
consomem dietas com teor elevado de aclcar e gorduras saturadas tendem a apresentar
excesso de peso, altos niveis de colesterol, maior prevaléncia de diabetes, doenca coronariana
e cardiaca (DHAKA et al., 2011; MICHAS et al., 2014; HUNG et al., 2016;). Entre os
produtos mais consumidos destacam-se os de panificacdo e confeitaria, especialmente bolos,
que podem ser classificados como alimentos ndo saudaveis devido ao seu elevado conteudo
de acucar e de gordura (SCHIRMER et al., 2012).

Bolos sédo produtos assados consumidos amplamente, sendo o consumo global de bolo

estimado em cerca de 4.500.000 toneladas por ano. No Brasil, o consumo é de cerca de 33 mil
toneladas de bolos por ano (ABIMAPI, 2018). Contudo, o interesse pela nutricdo e a
preocupacdo com a melhoria da qualidade de vida, tem impulsionado o consumidor a buscar
uma alimentacdo mais saudavel, com reducédo na ingestdo de gorduras, agucar e calorias.
A reducdo dos niveis de gordura e aclcar em bolos é desejavel, mas pode afetar suas
propriedades tecnoldgicas e sensoriais. Estudos utilizando substituintes de gordura, agucar e
farinha para produtos de panificacdo tém sido realizados (MARTINEZ-CERVERA et al.,
2011; ODENIGBO, 2013; SEGUNDO et al., 2017). Entretanto, ndo existem estudos que
avaliem o efeito da substituicdo simultdnea de farinha de trigo e gordura pela farinha de
banana verde e chia hidratada, concomitantemente a substituicdo proporcional de outros
ingredientes da formulacao.

O objetivo deste estudo foi avaliar as caracteristicas fisico-quimicas das substituices

total da gordura pela chia hidratada e parcial da farinha de trigo pela farinha de banana verde
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na producéo de bolos, bem como o efeito da adi¢do de agUcar, cacau e ovos em trés diferentes

concentragdes, comparado a uma formulacéo controle.

3.2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Qualidade dos Alimentos
(QUALIAL) e na Usina de Cereais, Frutas e Hortalicas do Centro de Educagdo Superior do
Oeste - CEO- UDESC (Universidade do Estado de Santa Catarina) - Pinhalzinho/SC.

3.2.1 Producéo dos bolos

Na elaboracdo dos bolos foram utilizadas as seguintes matérias-primas: farinha de
trigo (Itaipu, Santa Catarina, Brasil), farinha de banana verde (Linea verde, Parana, Brasil),
chia (Sabor verde, Parana, Brasil), acucar (Alto Alegre, Sdo Paulo, Brasil), ovos in natura,
leite integral (Aurora, Santa Catarina, Brasil), gordura vegetal (Soya, Santa Catarina, Brasil),
cacau em pd (Chalé do mel, Santa Catarina, Brasil) e fermento (Royal, Sdo Paulo, Brasil),
todos obtidos no comércio local. A formulacdo do bolo controle foi baseada no artigo de
Segundo et al. (2017), conforme a formulagdo “layer cake” com 100 g de farinha de trigo, 90
g de acucar, 95 g de leite, 78,5 g de ovos, 47,5 g de gordura vegetal e 4,5 g de fermento
quimico. Todos os ingredientes, exceto o fermento, foram misturados em batedeira
convencional e misturados por 1 min na velocidade 3, posteriormente o fermento foi
adicionado e mistutrado por 30 segundos na velocidade 1. A massa de bolo foi colocada em
recipientes de aluminio (30 x 22 x 6 cm) untadas com 06leo e assados em forno convencional
por 40 minutos a 180 °C e em recipientes plasticos por 24 horas até a realizacdo das analises

fisico-quimicas.

3.2.2 Delineamento Experimental

As formulacBes foram baseadas no planejamento experimental Plackett-Burman (PB),
com 5 variaveis independentes X1 = farinha (FBV e farinha de trigo); X2 = chia; X3 = acUcar,
X4 = cacau e X5 = ovos, testadas em 2 niveis, mais duas repeticdes do ponto central, em um
total de 15 experimentos (RODRIGUES e IEMMA, 2014). As quantidades de fermento e leite

adicionadas em todas as formulagdes foram as mesmas da formulacdo padréo e obteve-se um



mix de farinhas (FBV e FT) conforme os niveis do planejamento experimental a fim de

completar a massa final de todos os bolos para 400 gramas (Tabela 3).
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Tabela 3: Matriz do planejamento experimental PB 12 com 2 niveis mais o ponto central com 3 repeticdes, totalizando 15 experimentos com 0s

valores reais e codificados para as formulacgdes de bolos.

Valores reias e codificados

Quantidade dos ingredientes em gramas

Quant.
FormulacBes X1 (FBV+FT X2. >§3 X4 X5 X1 X2 Chia A)éiar C;(ciu X5 Ovos ir:vI ?:(Si?emlexs Mrﬁisia
¢ ( ) (Chia)  (Acucar) (Cacau) (Ovos) (FBV+FT) g (9 (;(g) @ (9) 9 @ farinha
9
1 1 (75/25) -1 (50) 1(95) -1(8) -1 (75) 54,21 36,15 68,67 5,79 54,3 219,12 80,88
2 1 (75/25) 1 (100) -1 (85) 1(12) -1 (75) 54,21 72,29 61,44 8,67 54,3 250,91 49,09
3 -1 (50/50) 1 (100) 1(95) -1(8) 1(85) 36,15 72,29 68,67 5,79 61,44 244,34 55,66
4 1 (75/25) -1 (50) 1(95) 1(12) -1 (75) 54,21 36,15 68,67 8,67 54,3 222 78
5 1 (75/25) 1 (100) -1 (85) 1(12) 1(85) 54,21 72,29 61,44 8,67 61,44 276,11 23,89
6 1 (75/25) 1 (100) 1 (95) -1(8) 1(85) 54,21 72,29 68,67 5,79 61,44 262,4 37,6
7 -1 (50/50) 1 (100) 1 (95) 1(12) -1 (75) 36,21 72,29 68,67 8,67 54,3 240,14 59,86
8 -1 (50/50) -1 (50) 1 (95) 1(12) 1(85) 36,15 36,15 68,67 8,67 61,44 211,08 88,92
9 -1 (50/50) -1 (50) -1 (85) 1(12) 1(85) 36,15 36,15 61,44 8,67 61,44 203,85 96,15
10 1 (75/25) -1 (50) -1 (85) -1(8) 1(85) 54,21 36,15 61,44 5,79 61,44 219,03 80,97
11 -1 (50/50) 1 (100) -1 (85) -1(8) -1 (75) 36,15 72,29 61,44 5,79 54,3 229,97 70,03
12 -1 (50/50) -1 (50) -1 (85) -1(8) -1 (75) 36,15 36,15 61,44 5,79 54,3 193,83 106,17
13 0 (62,5/37,5) 0 (75) 0 (90) 0 (10) 0 (80) 45,18 54,22 65,06 7,23 57,83 229,52 70,48
14 0 (62,5/37,5) 0 (75) 0 (90) 0 (10) 0 (80) 45,18 54,22 65,06 7,23 57,83 229,52 70,48
15 0 (62,5/37,5) 0 (75) 0 (90) 0 (10) 0 (80) 45,18 54,22 65,06 7,23 57,83 229,52 70,48

Fonte: elaborada pela autora, 2019. Formulagdes 1 a 15: planejamento experimental Plackett-Burman (PB) com um total de 15 experimentos. X1 a X5: 5 variaveis
independentes, testadas em 2 niveis (+1 e -1), mais trés repeticdes do ponto central (0). FBV: farinha de banana verde. FT: farinha de trigo. Massa mix ingredientes: soma
total dos ingredientes da formulacdo. Massa mix de farinha: mistura de FBV e FT, proporcional ao nivel testado em cada formula¢do conforme o delineamento experimental,
necessaria para obter bolos com massa final de 400 gramas.



3.2.3 Anélises fisico-quimicas da matéria-prima

A matéria prima utilizada foi caracterizada quanto ao contetdo de fibras, lipidios,
cinzas, proteinas e carboidratos. O teor de fibra dietética total (TDF) foi determinado usando
0 método gravimétrico enzimatico n°® 985.29 da AOAC (2016). O teor de lipideos, cinzas e
proteinas foram determinados pelos métodos n°® 30-25.01, n° 930.22 e n° 950.36 da AOAC
(2016), respectivamente. O teor de carboidratos totais foi calculado por diferenca (100 g —
gramas totais de umidade, proteinas, lipideos e cinzas), incluindo a fracdo fibra alimentar.
Todas as analises descritas acima foram realizadas em triplicata.

3.2.4 Analises fisico-quimicas dos bolos

As amostras foram avaliadas apds 24 horas de armazenamento quanto a atividade de
agua, em determinador de atividade de agua Aqualab®, conforme instrugdes do fabricante. O
volume especifico dos bolos foi determinado pelo método n° 10-05.01 da AACCI (2010)
através do deslocamento de sementes de paingo e expresso em cm? / g. A umidade foi
determinada pelo método n° 931.04 da AOAC (2016). As andlises descritas acima foram
realizadas em triplicata.

A textura foi medida de acordo com o metodo n° 74-10.02 da AACCI (2010), em
texturémetro (Brookfield, modelo CT3), a partir de amostras em formato cubico de 2,5 cmgd, 1
cm distante das extremidades do bolo. A textura das amostras foi determinada com
compressdo de 40%, por pobre cilindrica de acrilico de 20 mm de diametro e velocidade de
2.0 mm.s™. A cor da crosta foi medida em trés regides diferentes a partir de um corte da
porcdo central do bolo e a cor do miolo, medida a 2 cm do centro do bolo e avaliadas pelos
parametros L*, a* e b* em colorimetro (Hunter Lab Mini Scan ®, Modelo EZ) pela analise
direta de cada amostra, conforme orientacbes do fabricante e posteriormente calculou-se a
diferenca total de cores (AE*) entre a amostra controle ¢ as demais formulagdes com a
seguinte equacdo: AE*= [(AL)? + (Aa)? + (Ab)*]”. Os parametros usados para determinar a
diferenca total de cores foram: AE * < 1 diferencas de cor ndo sdo Obvias ao olho humano; 1
< AE * < 3 pequenas diferencas de cor podem ser percebidas a olho humano dependendo do
tom e AE * > 3 diferencas de cores sdo Obvias ao olho humano. (BODART et al., 2008). As

andlises de cor e de textura foram realizadas em quintuplicata.
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3.2.5 Andlise Estatistica

O delineamento experimental de Placket e Burmann foi realizado com nivel de 90%
de confianca (p < 0,1) para avaliar os efeitos das variaveis independentes estudadas nas
formulacbes, pelo software de planejamento experimental Protimiza. A anélise de variancia
(ANOVA) foi realizada com nivel de 95% (p < 0,05) de confianca e as médias foram

comparadas pelo teste Tukey com auxilio do software Estatistica 10.0.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Composicdo centesimal das materias-primas

A composicdo da matéria-prima utilizada no presente estudo é apresentada na Tabela

4,
Tabela 4: Composicao centesimal das matérias-primas.
Matéria-prima Fibras Lipideos Cinzas Proteinas Carboidra- Umidade
(%) (%) (%) (%) tos (%) (%)

Farinha detrigop 269+044 1046+102 080+0,08 580+046 7083+0,01 12,11+1,00

Farinha de 2236+2,15 9,19+1,06 3,02+0,14 11,46+128 68,82+0,10 7,51+1,02
banana verde

Chia 71,52+358 4250+3,07 493+0,03 19,74+0,58 19,33+0,19 13,50+1,25
Cacau 68,49+3,61 1519+150 031+0,09 135+025 6,88+0,05 7,78 +1,58
Ovos NA 9,02+1,12 0,10+0,05 14,15+0,78 237+0,10 74,36+1,31
Acucar NA NA NA 0,28+0,26 99,38+0,17 0,34+0,01

Fonte: elaborada pela autora, 2019. Resultados expressos como média + desvio padréo de trés determinacdes
(n=3). NA: ndo analisado.

Observou-se maior teor de fibras para chia, seguido pelo cacau, o que torna as
formulacdes com adicdo destes ingredientes com conteddo de fibras superior a formulacédo
controle (VIEIRA et al., 2015). Os ingredientes com maior teor de lipidios, em ordem
decrescente foram: a chia, o cacau e a FT. As proteinas sdo encontradas em maior quantidade

na chia, nos ovos e na FBV, respectivamente. O teor de cinzas € maior na chia, seguido pelos



ovos e pela FBV. Os carboidratos estdo em maior quantidade no acucar, na FT e na FBV,
respectivamente. A umidade foi maior nos ovos (Tabela 4).

Os valores de fibras, cinzas, proteinas, lipideos, umidade e carboidratos encontrados
para FT estdo de acordo com os encontrados por Vieira et al. (2015) e também se aproximam
aos encontrados por Segundo et al. (2017) para FBV. Os teores de chia e cacau estdo de
acordo com os resultados obtidos por Fernandes e Sallas-Mellado (2017) e Martinez-Cervera
etal. (2011).

3.3.2 Anélises fisico-quimicas das formulacoes

Na Tabela 5 e Anexo A estdo os resultados de atividade de &gua (Aw), volume,

umidade e textura das formulagdes desenvolvidas.
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Tabela 5: Atividade de agua (Aw), volume, umidade e textura das formulacGes de bolos.

Formulac@es Aw Volume (cm?/g) Umidade (%) Firmeza (N) Deformacao Forca adesdo Elasticidade Mastigabilidade
(mm) (N) (mm) (N. mm™)
F1 0,903+0,001° 2,34+0,11°%" 64,58 +0,03*° 32,20+ 6,62° 15,00 +< 0,012 0,20+0,12° 12,30 £ 3,10 °° 186,03 +4,82 2
F2 0,908 +0,001%¢ 2,13+0,12°°%® 60,60+ 0,02*"° 51,62 +4,67° 15,00 + 0,40 *° 0,20 +0,07* 13,28 + 3,20 *P° 185,06 + 0,50
F3 0,952 + 0,010 *° 1,20+0,15" 61,74+0,01*  14,49+239°°  1499+<0,01*  0,10%0,05°¢ 13,05 + 3,40 *° 100,47 + 0,88 °
F4 0,922 + 0,014 ° 1,65+ 0,43°" 66,23 +0,01° 16,92+2,09%  1500+<0,012 0,22+0,04° 12,23 +3,09 ¢ 105,06 + 1,26 °
F5 0,953 +0,006*° 1,80 +0,27 % 4531 +0,01° 16,89 +2,98 1500+<0,01* 0,10+0,07°°°  14,72+2,92°¢ 100,06 + 0,24 °
F6 0,944 +0,003°°  1,71+0,18%"  49,45+0,01°°%¢ 10,89 +1,00°%¢* 14,99 +<0,01° 0,20+0,05° 12,74 +0,23 *P¢ 98,44 +1,46°
F7 0,948 +0,008°°  2,00+0,03”%%¢ 5428+0,01°% 10,11+1,16°*° 1500+<0,01°® 0,05+0,23°%"  1353+3,44°2° 94,48 +2,12°
F8 0,942+ 0,004 ° 1,58+0,29°"  54,07+0,02*"°" 6,62 +0,97 % 14,98 +0,10*°  0,05+0,03"°¢ 11,07 £3,05° 95,79 +£1,04°
F9 0,950 + 0,005"° 3,16+0,08°%  54,36+0,02*"°°  6,25+0,95%° 14,99 +0,01 ° 0,01+0,03° 14,24 +1,82° 95,41+1,19°
F10 0,948 £0,001°° 2,10+0,16 "% 49,92+0,01°°%* 8,92+ 1,32°%¢ 14,97 £0,03*°  0,05+0,05°*°  13,35+0,70*" 97,15+0,76"
F11 0,969 +0,001° 3,05+0,12% 49,92 +<0,01"°%* 10,42+2,33°%° 14,99+0,01°  0,05+0,03°*  1355+1,65*° 97,00 + 10,07°
F12 0,972+0,001°  2,64+0,25*  3983+<0,01° 9,13+2,05°%° 14,99 0,02 *° 0,04 +0,02 °¢ 13,24 +£0,37 *° 95,30 + 14,46 "
F13 0,960+ 0,002 "¢ 2,58+0,31*"°  4856+0,01%  8,78+1,00°%° 14,99 +0,03 * 0,10+0,01° 12,73 £ 0,55 *°° 53,00 +3,90 °
F14 0,956 £0,002%°° 1,97 £0,12°%°  49,36+0,01°%*®  7,89+1,23 ¢ 14,94 £0,01 *° 0,10+0,01° 12,71 +£0,89 *°° 54,70 £3,17
F15 0,960+ 0,003 "¢ 2,11 +£0,09°°%®  49,22+0,01°*®  8,65+1,54°%° 15,00+ 0,03 0,10+0,01° 12,78 £0,98 **¢ 53,60 + 4,01 *°
FC 0,942+0,000° 2,62 +0,24*"° 25,59 +0,02 2,75+0,29 ¢ 14,78 +0,21° 0,05+0,07°%  12,97+0,38%" 2430+2,72°

Fonte: elaborada pela autora, 2019. F1 a F15: formulacdes de bolos baseadas no planejamento experimental PB12 e trés repeti¢des do ponto central (0) com diferentes
concentracdes de farinha de trigo, farinha de banana verde, cacau, chia hidratada e ovos. FC: formulacdo controle, sem adi¢do de farinha de banana verde, cacau e chia
hidratada. Resultados expressos como média + desvio padrdo (n = 3) e para analises de textura (n = 5). Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna nao diferem
significativamente entre si (p < 0,05).



Observa-se que as amostras F1, F2, F4, F11, F12 e F13 diferiram estatisticamente (p <
0,05) em relagdo a formulacdo controle, sendo que para F1, F2 e F4 a atividade de agua foi
inferior a FC. A FC obteve valor de atividade de agua intermediario quando comparado com
outras formulagdes, possivelmente devido a presenga de ovos e auséncia de chia hidratada. Na
analise estatistica do planejamento experimental PB 12, obteve-se efeito negativo (p < 0,1)
para a mescla de FBV e FT, ou seja, 0 aumento na quantidade de FBV na formulagéo reduz a
atividade de agua. Isso estd de acordo com a Tabela 3 onde observa-se que F11, F12 e F13,
que obtiveram maior atividade de dgua em relacdo ao controle, foram elaboradas com menor
teor de FBV em relacdo a F1, F2 e F4, que obtiveram reducdo da atividade de agua em
relacdo ao controle. Observa-se também que uma diminui¢cdo no teor do mix de farinha
elevaria os niveis de atividade de &gua, devido ao aumento da quantidade de chia hidratada e
ovos, como ocorre na formulagdo F11 (Tabela 5).

As formulacdes F1, F4 e F6, que possuem o maior nivel de agUcar, resultaram nas
menores atividades de agua (Tabela 5). Isso ocorre em fungéo do estabelecimento de ligacdes
intermoleculares entre o aglcar e a agua, 0 que reduz a quantidade de agua livre do meio
(FERNANDES; SALAS-MELLADO, 2017). A reducdo da atividade de agua é desejavel,
pois quanto mais elevada for a atividade de &gua, mais rapido 0s microorganismos, como
bactérias, leveduras e bolores, serdo capazes de crescer; logo a importancia da Aw esta na sua
relacdo com a conservacdo dos alimentos (FENNEMA, 2010).

O estudo de Fernandes e Salas-Mellado (2017), que adicionaram mucilagem de chia
seca e liofilizada em niveis de 25, 50, 75 e 100 % em substituicdo a gordura em bolos de
chocolate, obtiveram valores de atividade de agua que variaram de 0,913 a 0,929, proximos
aos encontrados neste estudo para as formulacbes F1, F2 e F4 (Tabela 5).

O volume das amostras F3, F4, F5, F6, F7, F8 e F14 reduziu significativamente (p <
0,05) em relacdo a formulacéo controle, provavelmente em virtude da presenca de FBV, o que
dificulta a formacdo da rede de gliten e o desenvolvimento da estrutura da massa
(MOHAMED:; XU; SINGH, 2010).

O volume das formulacdes (Tabela 5) obteve efeito negativo (p < 0,1) para o agucar,
devido a maior absorcdo de dgua na presenca de maior quantidade de acgUcar e consequente
aumento da densidade da massa e reducdo do volume. Assim, 0s menores volumes foram
observados para as formulacbes F3, F4, F6 e F8 sendo essas preparadas com a maior

quantidade de acucar.
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Garcia et al. (2014) mostraram que a reducdo de agucar aumentou a elasticidade. O
acucar também controla a viscosidade da massa, limitando a quantidade de agua livre durante
cozimento. A reducdo da &gua disponivel eleva a temperatura de gelatinizacdo do amido e
aumenta a temperatura de desnaturacdo da proteina da clara do ovo. A reducdo do teor de
acucar pode alterar o volume, pois o0 agucar tende a aumentar a porosidade e reduzir a firmeza
dos bolos (FARZI et al., 2015).

Souza et al. (2018) utilizaram puré de banana verde para substituir gordura de 0 a 100
% e aclcar de 0 a 50 % em bolos. Os autores encontraram para o bolo controle sem
substituicdo de acucar, o volume de 2,3 cmd/g, valor proximo ao encontrado no presente
estudo para a FC. Nas formulages com substituicdo de 25 % de gordura e reducdo de 20 %
na quantidade de aclcar o volume foi 2,5 cm3/g e para os bolos com substituicdo de gordura
em 25 % e reducdo de 40 % de acucar o volume aumentou para 2,8 cm3/g. Houve aumento no
volume ao reduzir o agucar nas formulagdes, 0 que também ocorreu no presente estudo.

Todas as formulagdes diferiram estatisticamente (p < 0,05) para a analise de umidade,
com valores superiores em relagdo a formulacdo controle, observou-se aumento significativo
(p < 0,05) da umidade provavelmente devido a presenca de chia hidratada nas formulacfes
analisadas (Tabelas 4 e 5).

N&o houve efeitos (p < 0,01) para a umidade. O teor de umidade variou de 25,59 %
para a formulacdo controle até 66,23 % na formulacdo F4 (Tabela 5). Nota-se que a
formulacdo controle obteve o menor teor de umidade, em virtude de ndo conter a chia
hidratada e sim 6leo de soja convencional. A formulacdo F4 apresentou a maior umidade,
possivelmente pelo maior teor de FBV, associado a presenca de chia hidratada e aglUcar que
aumenta a retencdo de agua devido a sua solubilidade, reduz a evaporacdo no forneamento e
assim aumenta a umidade do produto final JUAREZ-GARCIA et al., 2006).

Olivera et al. (2015) ao avaliar a substituicdo de 10, 20 e 30 % de farinha de trigo por
farinha de banana verde em pées obteve valores de umidade entre 39,89 e 40,67%, em
concordancia com os encontrados no presente estudo (Tabela 3). Conforme o autor, o elevado
teor de umidade pode estar relacionado com alto teor de proteinas, composi¢do de amido e
baixo teor de lipideos, uma vez que essas sdo caracteristicas hidrofilicas que melhoram a
capacidade de absorcdo de agua e aumentam a umidade do produto final.

Houve aumento significativo (p < 0,05) da firmeza para as formulacbes F1, F2, F4 e
F5 em relacdo ao controle, provavelmente devido a menor concentracdo de FT, menor teor de
gliten e enfraguecimento da estrutura proteica das formulacdes (ANDRADE et al., 2018;

SEGUNDO et al., 2017). A firmeza também resultou em efeito (p < 0,1) positivo para as



mesclas de farinha e negativo para 0s ovos, indicando que quanto maior o teor de FBV e
menor o teor de ovos, maior a firmeza. Assim, observou-se aumento da firmeza para as
formulacBes F1, F2, F4 e F5 devido ao maior teor de FBV e em F1, F2 e F4 também devido
ao menor teor de ovos. Souza et al. (2018), encontrou valores de firmeza de 6,6 N para a
formulacéo controle e 9,4 N para a formulagcdo com 25% de substituicdo de gordura e 20% de
reducdo de acUcar, indicando um aumento na firmeza com a diminui¢do da quantidade de
acucar. Da mesma forma, Matos et al. (2017) e Segundo et al. (2017), ao substituir a FT pela
FBV na produgdo de bolos e brownies, observaram aumento na firmeza das formulagdes,
resultados que confirmam os encontrados no presente estudo.

Observa-se deformacdo igual ao controle para as amostras F2, F8, F10, F12 e F14 e
efeito significativo (p < 0,1) e reducéo significativa (p < 0,05) da deformacédo para as demais
formulacdes em relagdo ao controle (Tabela 3). As formulacbes F1, F2, F4, F6, F13, F14 e
F15 obtiveram aumento significativo (p < 0,05) da forca de adesdo em relacdo a amostra
controle. Em relacdo a forca de adesdo, obteve-se efeito negativo (p < 0,1) para a variavel
0V0s, ou seja, 0 aumento da forca de adesdo com a diminuigdo dos ovos e efeito positivo para
a mescla de farinhas e para o agucar, sendo que o aumento destes ingredientes também
aumenta a forca de adesdo. As formulacbes F1, F2, F4, F13, F14 e F15 apresentaram valores
de forca de adesdo maiores que a FC devido a reducdo no conteudo de ovos e /ou a0 maior
conteddo de farinhas, chia e agucar (Tabelas 1 e 3). As formula¢es F7 a F12 ndo diferiram da
forca de adesdo da FC (Tabela 3). Sendo a forca de adesdo a forca requerida para remover o
material que adere a boca durante o processo normal de mastigacdo, quanto menor a forca de
adesdo mais facil de mastigar o alimento o que resulta na reducdo da quantidade de aclcar e
farinha, a0 mesmo tempo que um aumento no teor de ovos aumenta o teor proteico e reduz a
adesdo da massa (WANG et al., 2012).

A elasticidade apresentou efeito (p < 0,1) positivo para a chia e negativo para o agucar,
0 que indica um aumento da elasticidade com o aumento no teor de chia e reducdo do agUcar
nas formulagdes. Esse efeito é desejavel tendo em vista que a elasticidade € o grau no qual um
produto volta a sua forma original depois da compressdao com os dentes (ACEVEDO et al.,
2012). As formulacbes F4 e F8 obtiveram a menor elasticidade em relacdo a FC devido ao
menor teor de chia hidratada e maior teor de agucar (Tabelas 3 e 5).

A mastigabilidade ndo apresentou efeito significativo (p < 0,1), porém houve aumento
significativo (p < 0,05) da mastigabilidade para todas as formulacGes em relacdo ao controle

(Tabela 3). Os resultados mostram que a adi¢gdo da FBV e a reducdo da FT propiciou uma
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maior energia necessaria para a degluticdo da amostra. Desta forma, houve aumento do tempo
necessario para mastigar uma amostra e reduzi-la a uma consisténcia adequada para
degluticdo (YORLENY et al., 2014).

Na Tabela 6 e Anexo A estdo os parametros de cor da crosta e do miolo dos bolos.

Tabela 6: Cor da crosta e do miolo para as formulacées de bolos.

Crosta Miolo
Formulacdes L* a* b* AE L* ax b* AE
F1 21,63 + 472 + 6,26+ 3698 2542+ 551 + 10,14 + 32,091
0,92 def 0,53F 0,74 M 2,36 ¢ 0,50 ¢ 0,86 9"
F2 23,13 + 5,32+ 723+ 3538 20,63+ 443+  6,83+0,33 3821
0,13¢d 0,70%¢f 0,419 0,27°¢ 0,27 ¢ h
F3 25,22 + 5,42 + 9,68+ 32,54 24,90+ 5,48 + 10,05 + 33,22
0,74 °¢ 0,65 ¢ 1,07° 0,74 °¢ 0,16 ¢ 0,47 "9
F4 22,23 + 4,67 + 593+ 37,06 22,68+ 570+ 960+0,68 36,01
1,10%% 0,96 4ef 0,49' 1,19¢%4¢ g 27°¢d oh
F5 25,97 + 6,28 + 921+ 32,39 2200+ 567+ 964+041 34,85
1,04° 0,29 ¢ 0,45 °f 0,54 %% 0,20 °d oh
F6 24,84 + 4,08 + 6,11+ 36,28 22,09+ 536+ 9,79+0,36 34,79
0,55 °¢ 0,12f 0,18 M 0,99 %€ 0,20 ¢ oh
F7 16,62 + 11,27+ 1767+ 28,43 1095+ 1396+ 16,76 + 36,05
0,75’ 0,41° 1,10°¢ 3,209 1,752 1,57 ¢¢
F8 13,69 + 8,77 + 13,27+ 34,12 1307+ 1498+ 22,32 + 32,18
2,29/ 0,74° 0,61¢ 1,69° 1,102 2,57°
F9 19,44 + 12,44 + 847+ 3390 2230+ 561+  6,83+0,14 37,15
0,65 9" 0,31° 0,36 &9 0,739 0,23¢d h
F10 21,84 + 4,65 + 6,70+ 36,55 23,57+ 5,45 + 10,12 + 33,77
0,46 &9 0,31 °8f 0,32 M 0,51 ¢ 0,25 ¢ 0,14 9"
F11 19,32 + 1156+ 2327+ 22,71 1830+ 1454+ 21,91 + 27,14
0,88" 0,79° 0,55° 2,107 1,192 2,60°¢
F12 24,47 + 11,75+ 22,27+ 20,09 1486+ 14,13+ 25,84 + 27,83
1,06 4 0,54° 0,68° 051" 0,672 0,81°
F13 22,08 + 4,82 + 764+ 3560 26,76+ 7,30 + 13,72 + 31,14
0,87 def 0,73¢" 0,99 fohi 1,12° 0,34°¢ 0,76 *f
F14 20,59 + 4,90 + 7,72+ 36,09 27,18+ 9,03 + 15,98 + 26,32
0,90fh o989t  p090"n 0,98 P4 0,45° 0,98 &f
F15 21,34 + 4,54 + 6,80+ 36,69 23,72+ 6,19 + 12,51 + 31,51
1,05 "9 0,66 0,91 M 1,76 ¢ 0,76 ¢ 0,78 89
FC 35,47 + 18,25+ 37,77+ - 3941+ 1323+ 38,91+357°¢ -
2,552 0,742 1,322 3,57% 0,512

Fonte: elaborada pela autora, 2019. Resultados expressos como média + desvio padrdo de cinco determinagfes
(n = 5). Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna néo diferem significativamente entre si (p > 0,05). F1
a F15: formulacbes de bolos baseadas no planejamento experimental PB12 e trés repeticfes do ponto central (0)
com diferentes concentracdes de farinha de trigo, farinha de banana verde, cacau, chia hidratada e ovos. FC:
formulagdo controle, sem adicdo de farinha de banana verde, cacau e chia hidratada.
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Todas as amostras diferiram estatisticamente (p < 0,05) da amostra controle para 0s
parametros L*, a* e b* para a cor da crosta e todas diferiram para os parametros L* e b* para
a cor do miolo, devido a amostra FC ndo conter FBV e cacau, ingredientes com coloracao
escura (Tabela 6). O AE, que representa a diferenga total de cor com valores maiores que 3
indica que todas as amostras tiveram diferencas de cores facilmente percebidas pelo olho
humano (SAVLAK et al., 2016).

A cor da crosta dos bolos teve efeito positivo (p < 0,01) para todas as variaveis menos
para a chia e para 0 cacau, com menor valor para a farinha, ou seja, a presenca de FBV
influencia na cor da crosta, devido a sua coloracéo escura. Andrade et al. (2018), avaliaram a
substituicdo de 10, 15 e 20% da FT pela FBV na producdo de pédes de forma integral e
encontraram valores de L*, a* e b* para a crosta da formulacdo controle de 59,49, 12,82 e
30,77, respectivamente; valores proximos aos do presente estudo. No referido estudo, nas
formulagbes com FBV foi observado aumento dos valores de L*, entre 61,82 e 64,56, e
aumento dos parametros de cromaticidade a* e b*. O autor destaca que a FBV contribuiu para
a coloracdo do pédo e reduziu os valores de a* e b*, o que significa uma diminuicdo da
cromaticidade para o vermelho e 0 amarelo, respectivamente.

Savlak et al. (2016), observaram que a distribuicdo do tamanho das particulas afeta
significativamente a cor da FBV, de forma que os valores de L*, a* e b* decrescem com o
aumento do tamanho da particula. Segundo Ahmed et al. (2015), o aumento dos valores de L*
com a reducdo do tamanho das particulas é devido ao aumento da area superficial, devido a
reflexdo da luz.

No estudo de Fernandes e Salas-Mellado (2017), ao desenvolverem bolos com adigédo
de mucilagem da semente de chia em substituicdo a gordura, perceberam que o brilho da
crosta diminuiu a medida que o teor de gordura aumentou, ou seja, quanto maior o teor de
chia, mais escuro se torna a crosta do produto. Os autores ainda destacam que para produtos
assados, a cor da crosta é diretamente influenciada pela reacdo de Maillard e pela
caramelizacdo durante o cozimento.

A cor do miolo (Tabela 6) é influenciada pela farinha de trigo, quanto menor o
tamanho de suas particulas mais brilhante a cor do produto. A luminosidade do miolo reduziu
significativamente (p < 0,05) para todas as formulacdes em relacdo ao controle. O parametro
de cromaticidade a* reduziu significativamente (p < 0,05) para a maioria das formulacGes em
relacdo ao controle, com exce¢do das amostras F7, F8, F11 e F12, onde quanto maior for o

valor, maior a tendéncia para tonalidades vermelhas. Os valores de cromaticidade b*
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reduziram (p < 0,05) em relacdo a amostra controle, sendo que b* postivo indica tonalidade
amarela (SAVLAK et al., 2016).

Souza et al. (2018), ao utilizar puré de banana verde em substituicdo a gordura e para
reducdo de aclcar em bolos, percebeu que houve aumento de 50% na cor amarela dos bolos e
a cor bege diminuiu com 0 aumento da quantidade de puré adicionada.

Resultados semelhantes foram observados por Andrade et al. (2018), ao empregar
FBV e pédo de trigo integral, observaram que a luminsidade L* apresentou diferenca
significativa (p < 0,05) entre todas as formulacgdes, sendo que a substituicdo de 10%, 15% e
20% de FT pela FBV contribuiu para o escurecimento do miolo. O miolo mais escuro foi o
dos pées com 10% de FBV. Assim como a farinha integral, a FBV também contribui para a
coloracédo do pdo, pois, em relacdo a cromaticidade a*, os pdes com adi¢cdo de FBV diferiram
significativamente (p < 0,05) do p&o controle, sendo 0 mesmo observado para a cromaticidade
b*. De forma geral, a adicdo de FBV reduziu os valores de a* e b*, o que significa uma

diminuicdo da cromaticidade para o vermelho e amarelo, respectivamente.

3.4 CONCLUSAO

A adicdo de FBV e chia hidratada podem ser utilizadas para melhorar as propriedades
nutricionais de bolos, sem afetar negativamente suas propriedades fisicas e quimicas. A
inclusdo desses ingredientes resultou em atividade de agua, volume e forca de adesdo com
efeito negativo para FT, FBV e acUcar, respectivamente, 0 que indica que uma diminuicéo
destes ingredientes elevaria esses parametros. A firmeza, a elasticidade e a cor da crosta
apresentaram efeito positivo para FT, FBV, ovos, chia e aglcar. Observa-se que um aumento

na quantidade destes ingredientes aumenta os parametros estudados.



4 ACEITACAO SENSORIAL E CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS DE
BOLOS COM CHIA E FARINHA DE BANANA VERDE

4.1 INTRODUCAO

Mudancgas no processamento e a crescente demanda do consumidor por alimentos com
qualidade sensorial, nutricional e benéfica a saude, incentivam o estudo de novos ingredientes
para a industria alimenticia, inclusive versdes menos caldricas e mais saudaveis de produtos
de panificacdo, como os bolos (ACEVEDO et al., 2012).

Existem diversos trabalhos que estudam a substituicdo parcial ou total do trigo em
produtos de panificacdo (MARTINEZ et al., 2014; LEMOS et al., 2012; RAMOS et al.,
2012; LACERDA et al., 2009; CESAR et al., 2006), seja para melhoria da qualidade
nutricional e sensorial, seja para atender a um publico especifico de portadores de doencas
nutricionais, como os celiacos. No entanto, a substituicdo total da farinha de trigo representa
uma grande dificuldade para obtencdo de produtos panificados, sendo necessaria a introducéo
e combinacdo de diversos ingredientes, assim como mudangas nas técnicas tradicionais de
preparo (CAPRILES; AREAS, 2011) com objetivo de obter produtos sensorial e
tecnologicamente aceitaveis.

O consumo de farinha integral é incentivado principalmente pelo alto teor de fibras,
com comprovados beneficios a saide humana. Uma alternativa é a industrializacdo da banana
ainda verde, na forma de farinha, a qual reduzira as perdas pos-colheita e durante o transporte
(WANG et al., 2012). O fruto pode ser processado em diferentes estagios de maturacdo, mas,
para a obtencdo da farinha, € necessario processa-la completamente verde (BERTOLINI et
al., 2010).

O amido é o mais importante componente da farinha de banana verde (FBV),
representando uma fracdo massica de 70 a 80 g de amido total/100 g de produto. De acordo
com Juarez-Garcia et al. (2006), a FBV produzida sob condicGes especificas € composta de
cerca de 73,4 g de amido total/100 g de produto. O amido resistente (AR), atua como fibra
alimentar, com efeitos positivos para o célon, possui acdo funcional, em geral, sem prejuizos
as caracteristicas tecnoldgicas e sensoriais dos produtos (LANGKILDE et al., 2002).

A gordura fornece diversas vantagens como maior volume e maciez no produto final,
devido a uma maior incorporacdo de ar durante a preparacdo da massa e inibicdo da
coalescéncia de bolhas de gés, levando a uma estrutura de miolo mais macia (FERNANDES;

SALAS- MELLADO, 2017), retardam a gelatinizacdo do amido e a transferéncia de agua
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para o granulo do amido, devido a formagdo de complexos entre lipideos polares e amilose
durante o cozimento, prolongam a vida Util e melhoram a textura, o teor de umidade e o sabor
dos bolos (O'SULLIVAN et al., 2017).

Ingredientes como fibras e mucilagens tém sido usados para substituicdo de gordura
em alimentos. A semente de chia tem alto teor de lipidios (30-40%), gorduras poliinsaturadas,
acidos graxos émega-3 (&cido linolénico, 54-67%) e dmega-6 (&cido linoleico, 12-21%) e
contetido proteico de 15 a 25% (ALI et al., 2012), semelhante ao presente na lentilha (23%),
ervilha (25%) e gréo de bico (21%) (FARZI et al., 2015). Além disso, as fibras presentes (18—
30%) potencializam o uso de chia na producdo de alimentos funcionais. Quando imersa em
agua, forma-se um gel donominado mucilagem de chia (CM), composto essencialmente por
fibra soluvel que corresponde a cerca de 6% da massa total das sementes de chia
(MOHAMED et al., 2010).

O gel formado possui qualidades que permitem sua aplicacdo em varios produtos na
industria alimenticia (SAVLAK et al.,, 2016), como espessante, gelificante e quelante
(SANTOS et al., 2015). Alem disso, pode atuar como um substituto de gordura, pois tem a
capacidade de hidratar, desenvolver viscosidade e manter a frescura, particularmente em
produtos de panificacdo (ODENIGBO et al., 2013). N&o temos conhecimento de estudos de
andalise sensorial para substituicdo de gordura, reducdo de farinha de trigo e incluséo de fibras
pelo uso concomitante de chia hidratada e FBV em bolos.

Assim, o0 objetivo deste estudo foi verificar a aceitabilidade sensorial e as
caracteristicas microscopicas de bolos elaborados com chia e diferentes concentracfes de
FBV, ovos, agucar e cacau bem como o perfil dos julgadores quanto a frequéncia de consumo
de bolos, produtos com fibras e sem glaten, e a intencdo de compra das formulacGes

desenvolvidas.
4.2 MATERIAIS E METODOS
Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Qualidade dos Alimentos

(QUALIAL) e na Usina de Cereais, Frutas e Hortalicas do Centro de Educacdo Superior do
Oeste-CEO- UDESC (Universidade do Estado de Santa Catarina) - Pinhalzinho/SC.



4.2.1 Preparo das formulagoes

Na elaboracdo dos bolos foram utilizadas as seguintes matérias-primas: farinha de
trigo (Itaipu, Santa Catarina, Brasil), farinha de banana verde (Linea Verde, Parand, Brasil),
chia (Sabor Verde, Parana, Brasil), acucar (Alto Alegre, S&o Paulo, Barasil), ovos in natura,
leite integral (Aurora, Santa Catarina, Brasil), gordura vegetal (Soya, Santa Catarina), cacau
em p6 (Chalé do Mel, Santa Catarina, Brasil) e fermento (Royal, Sdo Paulo, Brasil), todos
obtidos no comércio local. A formulacdo controle (FC) foi baseada no artigo de Segundo et
al. (2017), conforme a formulagédo “layer cake” com 100 g de farinha de trigo, 90 g de acUcar,
95 g de leite, 78,5 g de ovos, 47,5 g de gordura vegetal e 4,5 g de fermento quimico e as
demais formulacOes estdo descitas na Tabela 7, sendo a quantidade de leite e fermento a
mesma da FC. Todos os ingredientes, exceto o fermento, foram misturados em batedeira
convencional e misturados por 1 min na velocidade 3, posteriormente o fermento foi
adicionado e mistutrado por 30 segundos na velocidade 1. A massa de bolo foi colocada em
recipientes de aluminio (30 x 22 x 6 cm) untadas com 0Oleo e assados em forno convencional
por 40 minutos a 180 °C e mantidas nos recipientes de aluminio até o momento da analise
sensorial. As formulacGes descritas na Tabela 7 foram selecionadas para analise sensorial com
base nas caracteristicas fisico-quimicas de cor, firmeza, mastigabilidade e elasticidade dessas

amostras mais proximas as da FC e desejaveis para bolos

Tabela 7: Formulactes dos bolos com farinha de banana verde, chia e cacau.

Massa mix Quant.
FormulagBes (FBV+FT) (Chia) (Aclcar) (Cacau) (Ovos) ingredientes  Massa mix
g g g g g (9) farinha (9)
Fa 54,21 36,15 68,67 8,67 54,30 222,00 78,00
F9 36,15 36,15 61,44 8,67 61,44 203,85 96,15
F10 54,21 36,15 61,44 579 61,44 219,03 80,97

Fonte: elaboradora pela autora, 2019. FBV: farinha de banana verde. FT: farinha de trigo. Massa mix
ingredientes: soma total dos ingredientes da formulacdo. Massa mix de farinha: mistura de FBV e FT,
proporcional ao nivel testado em cada formulagdo, necesséria para obter bolos com massa final de 300 g. F4 e
F10: formulacdes de bolos com 75% de FBV. F9: formula¢do com 50% de FBV. F4, F9 e F10: formulagbes com
substituicdo total de lipideos por sementes de chia hidratada.

4.2.2 Andlise sensorial

A avaliacdo sensorial foi realizada com 53 julgadores ndo treinados, entre eles

academicos e professores da Universidade do Estado de Santa Catarina-UDESC, sendo 11
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homens com idade média de 21 anos e 42 mulheres com idade média de 22,5 anos. A
pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos —
CEPSH/UDESC, Protocolo n°® CAAE: 59997016.0.0000.0118/2016. Os bolos foram
avaliados quanto aos atributos sabor, cor, textura, aparéncia e aceitacdo global, em uma escala
heddnica de nove pontos variando de 9 "gostei muitissimo" para 1 "desgostei muitissimo”. Os
julgadores responderam trés questdes a fim de indicar a frequéncia de consumo de produtos
com fibras, sem gluten e de bolos, sendo elas: “Vocé consome produtos com fibras?”, “Vocé
consome produtos sem gliten?” e “Vocé consome bolo?”. Além disso, avaliou-Se a intencédo
de compra dos provadores utilizando uma escala que variou de 1 - “certamente ndo

compraria” a 5 - “certamente compraria”, conforme a Figura 1.



Figura 1: Ficha de avaliagéo sensorial disponibilizada aos julgadores para realiza¢do da
analise.

Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC
Centro de Educagdo Superior do Oeste — CEO
Departamento de Engenharia de Alimentos e Engenharia Quimica — DEAQ
Programa de Pds-graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos-PPGCTA

Género: Idade: Data:
Vocé consome produtos com fibras? ( ) Sim ( ) N3o

Se a resposta for sim, indique a frequéncia:

( ) 3x por semana ou mais ( ) 1x por semana ( ) ocasionalmente
Vocé consome produtos sem gluten? ( ) Sim ( ) Nao

Se a resposta for sim, indique a frequéncia:

( ) 3x por semana ou mais ( ) 1x por semana ( ) ocasionalmente
Vocé consome bolo? ( ) Sim ( ) Nao

Se a resposta for sim, indique a frequéncia:

( ) 3x por semana ou mais ( ) 1x por semana ( ) ocasionalmente

Vocé esta recebendo 4 amostras de bolo com adi¢cdao de farinha de banana verde e chia hidratada, avalie-
as segundo a escala heddnica abaixo, quanto aos atributos de COR, TEXTURA, SABOR, APARENCIA, e
ACEITACAO GLOBAL.

Escala Hedonica:

9- Gostei extremamente

8- Gostei muito

7- Gostei moderadamente

6- Gostei Ligeiramente

5- Nem gostei nem desgostei - Indiferente

4- Desgostei ligeiramente

3- Desgostei moderadamente

2- Desgostei muito

1- Desgostei extremamente

CODIGO DA SABOR COR TEXTURA APARENCIA ACEITACAO
AMOSTRA GLOBAL

Comentarios:

INTENGCAO DE COMPRA

Com base em sua opinido sobre as amostras, indique na escala de 1 a 5 a sua nota em relagdo a inten¢ao
de compra desse produto. Se eu encontrasse esse produto a venda eu:

5 — Certamente compraria

4 — Provavelmente compraria

3 — Talvez comprasse/talvez ndo comprasse

2 — Possivelmente ndo compraria

1 — Certamente ndo compraria

AMOSTRA NOTA COMENTARIO

Fonte: elaborada pela autora, 2019.

As amostras foram analisadas 24 horas apds o cozimento e apresentadas em peda¢os
de 3 cmd em pratos de plastico branco codificados com nimeros aleatérios de trés digitos e
servidos em uma ordem pré-determinada. Serviu-se agua para enxaguar a boca entre uma

amostra e outra.



68

4.2.3 Anélise de microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As amostras F4, F9, F10 e FC foram congeladas a -86 °C em ultrafreezer (Indril Ultra
Freezer) por 24 horas e a seguir liofilizadas (Ihshin Freeze Dryer, TF5503) por 24 horas. A
seguir foram recobertas com ouro e as imagens microscépicas realizadas com aumento de
1500x, tensdo de aceleracdo de 10-15kV, em microscopio eletrénico de varredura (JEOL,
JSM6701F) no Centro de Ciéncias Tecnoldgicas da UDESC de Joinville (CCT-UDESC).
Observou-se a influéncia dos diferentes teores de ingredientes na formac&o da rede de gluten

e na estrutura das massas comparada a formulag&o controle.
4.2.4 Analise Estatistica

Os resultados foram avaliados estatisticamente pela analise de variancia (ANOVA) e as
médias comparadas pelo teste de Tukey em nivel de 5% de signifcancia, utilizando o software
Statistica 10.

4.2.5 Perfil dos julgadores

Conforme a ficha de avaliacdo (Figura 2), os julgadores responderam 3 questdes

relacionadas a frequéncia de consumo de bolos e produtos com fibras e sem gluten.

Figura 2: Perfil dos julgadores quanto ao consumo de bolos e produtos sem gliten e com
fibras.

40
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20
15
10

* Hm H_
1x

3x

(6]

Ocasionalmente Ndo consomem

B Consomem produtos com fibras B Consomem produtos sem gluten Consomem bolo

Fonte: elaborada pela autora, 2019.



Conforme a Figura 2, do total de 53 julgadores, 25 consomem produtos com fibras 3 vezes
na semana, 7 consomem 1 vez na semana, 15 ocasionalmente e 6 ndo consomem. Para o
consumo de bolos, observa-se que 5 consomem 3 vezes na semana, 20 consomem 1 vez na
semana e 28 ocasionalmente, indicando que cerca de 50% consomem produtos com fibras 3
vezes na semana e 40% bolo pelo menos 1 vez na semana.

O consumo de produtos sem gliten mostrou que apenas 3 pessoas consomem 3 vezes na
semana e 1 pessoa 1 vez na semana, enquanto que a maioria consome ocasionalmente ou néo
consomem, 12 e 37 pessoas respectivamente.

Diante da consideravel quantidade de pessoas que consomem produtos com fibras e bolos,
tornam-se viaveis e necessarias estratégias e opcles de substituicdo e inclusdo de fibras neste

produto.

4.2.6 Andlise sensorial e intencdo de compra

As formulagdes desenvolvidas foram submetidas a analise sensorial e os resultados
sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Aceitacdo sensorial as formulacdes com substituicdo da farinha de trigo pela
farinha de banana verde e de gordura pela chia hidratada.

Formulacéo Sabor Cor Textura Aparéncia Aceitacao
Global
Fa 6,11+1,70*  7,13+1,50° 7,09+1,80 ° 7,02+1,20 7,13+1,70°
F9 6,92+1,30%  7,09+1,40% 7,08+1,60 ° 6,98+1,60 ° 7,00+1,30°°
F10 8,00 +1,30 8,00+1,50 7,00+1,20 % 8,00+1,10° 7,00 +£1,00 #
a
FC 7,06£1,10*  7,34+1,10° 7.60+1,00 7,19+1,00° 7,25+1,00

Fonte: elaborada pela autora, 2019. FBV: farinha de banana verde. FT: farinha de trigo. F4 e F10: formulacdes
de bolos com 75% de FBV. F9: formulacBes com 50% de de FBV. F4, F9 e F10: substitui¢do total de lipideos
por sementes de chia hidratada. FC: formulagéo controle, sem adi¢do de FBV, cacau e chia hidratada. Resultados
expressos como média + desvio padrdo (n = 3) e para analises de textura (n = 5). Em cada coluna, médias
seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente entre si (p > 0,05), n = 53 julgadores.

A inclusdo da FBV em niveis de 50 e 75% em substituicdo a FT e o uso da chia
hidratada em substituicdo total a gordura mantiveram a aceitabilidade dos bolos e ndo foi
observada diferenca significativa (p < 0,05) entre as formulacGes avaliadas.

Todas as médias obtidas foram acima de 7 — “gostei moderadamente”, com excegdo

para a aparéncia da formulacdo F9 e sabor para F4 e F9 (Tabela 8). Observa-se a nota 7 -
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“gostei moderadamente”, com a maior frequéncia para textura e aceitacdo global. Destaca-se
que a amostra F10 recebeu nota média igual a 8 - “gostei muito™ para sabor, cor e aparéncia.

No campo destinado aos comentarios alguns participantes sinalizaram o produto como
“massa leve”, “macio”, “sabor agradavel”, “presenca de fibras, mas ndo exagerado”, que
indicam motivos da boa aceitacdo sensorial. Alguns julgadores sinalizaram a amostra F10
como “bem saborosa”, “saborosa e diferente” e “muito boa e agradavel”’. Também
comentaram sobre a amostra F10 ¢ FC como “os mais saborosos”. Alguns participantes
destacaram a amostra F4 como “gosto de fermento” e “sabor ndo tao agradavel”.

A intencdo de compra do produto também foi avaliada, sendo que os julgadores
indicaram em uma escala de 1 - “certamente ndo compraria” a 5 - “certamente compraria” a
possibilidade de compra do produto se disponivel no mercado. Os resultados sdo apresentados
na Figura 3.

Figura 3: Perfil dos julgadores quanto a intengdo de compra das formulagdes.

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
o - - |
F10 F9 F4 FC
B Certamente ndo compraria possivelmente ndo compraria
Talvez comprasse/talvez ndo comprasse Provavelmente compraria

H Certamente compraria

Fonte: elaborada pela autora, 2019.

De acordo com a Figura 3, as formulacbes F10 e FC receberam nota 4,0 (certamente
compraria) da maioria dos julgadores, enquanto que a F4 e F9 receberam média 3,0 (talvez
comprasse/talvez ndo comprasse) pela maior parcela de julgadores, indicando que a F10 pode
ser utilizada como substituinte da FC, sendo esta aceita pelos consumidores se estivesse
disponivel para compra.

O estudo de Matos et al. (2017) encontrou resultados semelhantes ao constatar que
cookies elaborados em duas formulagdes, uma com a adicdo da farinha da casca da banana
verde e canela e outra com a farinha de banana verde obtiveram médias de 7,12 - “gostei
regularmente” e 7,50 - “gostei moderadamente”, 0 que comprova maior aceitagdo para o

produto com a FBV. Fasolin et al. (2007) elaboraram biscoitos do tipo cookies com 10%,



20% e 30% de FBV e ao avaliar os produtos com o publico universitario, encontraram as
seguintes médias de aceitabilidade sensorial: 10% com 6,77, 20% com 7,17 e 30% com 7,03;
a média da preparacao padrdo foi de 7,17.

A aceitabilidade sensorial de produtos com FBV € vantajosa para Seu uso no
enriquecimento nutricional de alimentos, por ter uma alta quantidade de amido resistente,
melhorando o valor nutricional desse produto (SOUZA et al., 2018). Isso concorda com 0s
resultados obtidos no presente estudo onde houve boa aceitacdo de bolos com FBV, o que
confirma seu potencial como um ingrediente alternativo que oferece um aporte maior de

nutrientes.

4.2.7 Microestrutura dos bolos

A partir da analise de microestrutura (MEV) dos bolos foi possivel verificar que as
amostras com adi¢do de FBV, chia e cacau apresentaram estrutura bastante diferente da
amostra FC. Observa-se aumento da porosidade, aumento dos espagos de ar na massa e
ruptura da rede de glaten para as formulacdes com adicdo de chia e FBV. A estrutura da
formulacdo F4 encontra-se bastante heterogénea em virtude desta formulacdo apresentar as

maiores concentragdes de FBV, chia e cacau e as menores de FT (Figuras 4 e 5).
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Figura 4: Microestrutura eletrénica de varredura das amostras de bolo com aumento de
1000x.

UDESC LEI 150kv  X1,000 WD151mm 10um J UDESC 150kv  X1000 WD20.1mm  10pm

) ¥
))1
e
UDESC ' LEL 150k X1000 WD15imm 10mm | UDESC LB 150k X100 WDT5imm 10
Fonte: elaborada pela autora, 2019. *FBV: farinha de banana verde. FT: farinha de trigo. F4 e F10: formulacbes
de bolos com 75% de FBV. F9: formulagbes com 50% de de FBV. F4, F9 e F10: substituicdo total de lipideos
por sementes de chia hidratada. FC: formulacéo controle, sem adi¢do de FBV, cacau e chia hidratada.

Na Figura 5 a seguir, observa-se que a formulacdo FC, sem adicdo de FBV, chia e cacau
apresenta uma rede de gliten extensa, coesa, homogénea, com maior elasticidade que

contribui para o crescimento da massa.



Figura 5: Formulagdes dos bolos submetidos a anélise sensorial.

\7‘ K ol ‘ e ) 3

1

Fonte: elaborada pela autora, 2019. *FBV: farinha de banana verde. FT: farinha de trigo. F4 e F10: formulacdes
de bolos com 75% de FBV. F9: formulacGes com 50% de de FBV. F4, F9 e F10: substituicdo total de lipideos
por sementes de chia hidratada. FC: formulacdo controle, sem adicdo de FBV, cacau e chia hidratada.

As demais formulagbes com adicdo de FBV em substituicdo a FT e chia em
substituicdo a gordura tem aumento da porosidade, presenca de bolhas de ar, alvéolos
irregulares e fissuras na estrutura da massa. A presenca das fibras da FBV e da chia podem
alterar a formacdo da rede de glaten e desestabilizar a retencdo de ar da massa ocasionando as
deformidades presentes (ANDRADE et al., 2018; SEGUNDO et al., 2017).

A formulacdo F4 possui a maior concentracdo de aglcar, FBV e cacau e menor de
ovos (Tabela 8), o que dificulta a formacdo da rede de gluten e o desenvolvimento da
estrutura da massa (Figura 2). A FBV ndo possui glaten e por isso afeta a estrutura da massa
(MOHAMED; XU; SINGH, 2010). O cacau e o agUcar tendem a aumentar a porosidade da
massa, pois absorvem &gua, aumentam a densidade e reduzem o volume do produto final
(FARZI et al., 2015).

A formulacao F9 possui a menor concentracdo de FBV e acucar e a maior quantidade
de cacau e ovos (Tabela 8), o que resultou em aumento do tamanho dos alvéolos da massa
(Figura 4). A formulacdo F10 mostrou menor concentracdo de agucar e cacau e maior de FBV
e ovos, 0 que resultou em reducdo do tamanho e aumento da quantidade dos alvéolos da
massa em comparacdo a formulagdo F9.

Estes aspectos podem ser relacionados com os resultados de volume e textura das
formulacBes descritas conforme trabalho prévio (em fase de elaborac&o)® onde a formulagio

F10 apresentou valores mais proximos aos da formulacéo FC.
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4.4 CONCLUSAO

A incluséo de FBV, chia hidratada e cacau nas formulagfes pode ser uma alternativa
na elaboracdo de produtos mais saudaveis e nutritivos. O uso destes ingredientes ndo afetou as
caracteristicas sensoriais do produto, sendo que as formulagdes desenvolvidas ndo diferiram
da FC. A F10 obteve a melhor média para intengdo de compra juntamente com a FC, sendo
esta uma alternativa para substituicdo da FT e da gordura. A microscopia eletronica de
varredura mostrou que as formulagbes com adigdo de FBV e chia obtiveram estruturas
heterogéneas, com pouca formacédo de rede de gliten, porosas e com alvéolos irregulares.



5 CONSIDERACOES FINAIS

A crescente necessidade no consumo de alimentos mais nutritivos, com teores de
gordura reduzida ou isentos de determinados ingredientes como agUcar, propicia que
industrias alimenticias e pesquisadores busquem alternativas que comtemplem esses produtos.
A inclusdo de ingredientes com maior teor de fibras, vitaminas e antioxidantes em
substituicdo a ingredientes convencionais, esta aliada a busca dos consumidores por alimentos
que sejam beneficios a saude.

A adicdo de FBV e chia hidratada resultou em firmeza, elasticidade e cor da crosta
com efeito positivo para FT, FBV, ovos, chia e acuUcar. A atividade de agua, volume e forca
de adesdo apresentaram efeito negativo para FT, FBV e acUcar, respectivamente, indicando
que uma diminuicdo destes ingredientes elevaria esses parametros. O uso destes ingredientes
ndo afetou as caracteristicas sensoriais do produto, sendo que as formulacGes desenvolvidas
ndo diferiram da FC, enquanto que na microscopia eletronica de varredura observou-se que as
formulagbes com adicdo de FBV e chia obtiveram estruturas heterogéneas, com pouca
formacdo de rede de glaten, porosas e com alvéolos irregulares.

Desta forma, a inclusdo de ingredientes como a FBV, fonte de amido resistente, que
age no organismo como fibra alimentar, e a semente da chia que, quando em contato com a
agua forma um gel e contribui para a estabilidade da estrutura de produtos alimenticios como
dispersdes e emulsdes, sdo promissoras alternativas para o desenvolvimento de novos
produtos, além de substituicdo e modificacdo de produtos ja existentes, atendendo a demanda

pela producéo de alimentos mais saudaveis.
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