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RESUMO 

 

A galactomanana extraída da semente de Cassia grandis possui 

características de gomas comerciais e um potencial de aplicação biotecnológica, 

principalmente para indústrias farmacêuticas e alimentícias, podendo atuar como 

agente estabilizante, espessante e emulsificante. Atualmente a tendência do setor 

de panificação e confeitaria é inovar com ofertas de opções mais saudáveis para 

atender às diversas preferências e necessidades dos consumidores. Assim, o 

presente trabalho teve como objetivo extrair a galactomanana das sementes de C. 

grandis e aplica-la como substituinte de gordura em bolos esponja e como aditivo 

em bolo esponja sem glúten à base de feijão-fava, comparando-os às formulações 

dos bolos controles, respectivamente com margarina e uma pré-mistura comercial 

sem glúten.  A galactomanana foi extraída por precipitação com etanol, enquanto 

xantana, pré-mistura sem glúten e feijão-fava foram obtidos comercialmente. Várias 

amostras do bolo esponja foram preparadas, onde uma concentração de 100% de 

gordura vegetal foi substituída por galactomanana em diferentes concentrações. 

Para os bolos esponja sem glúten, os efeitos da substituição da farinha de feijão-

fava por galactomanana e/ou goma xantana foram avaliadas utilizando as gomas 

nas proporções de 0.5 e 1.0%. Propriedades como viscosidade, reologia, gravidade 

específica e microscopia das bolhas de ar foram avaliadas nas massas cruas, 

enquanto os bolos cozidos foram analisados quanto às características 

microscópicas, físico-químicas e sensoriais. Os resultados indicaram que a 

substituição total da gordura por 1,0% de galactomanana levou ao aumento do 

tamanho das bolhas de ar na massa, ocasionando maior volume específico do bolo. 

No entanto, a formulação com 75% de substituição de gordura e 1% de 

galactomanana apresentou características de comportamento reológico, 

microestrutura superficial e aceitação sensorial semelhante à formulação controle. 

Nos bolos sem glúten à base de farinha de feijão-fava, os hidrocolóides elevaram 

viscosidade, gravidade específica e incorporação de ar nas massas, mas não 

interferiram na coloração dos bolos. As amostras com ou sem a presença dos 

hidrocolóides apresentaram maiores teores de umidade, proteínas, lipídeos e cinzas, 

bem como melhor aceitação sensorial quando comparados com a referência 

comercial, mostrando ser uma opção de alimento sem glúten com alto valor 

nutricional. Esses resultados sugerem que a utilização da galactomanana extraída 
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das sementes de C. grandis é bastante promissora, tanto como substituto de 

gordura quanto como aditivo em bolos esponja sem glúten à base de feijão-fava, 

contribuindo na elaboração de novos produtos alimentícios com apelo funcional. 

 

Paravras-chaves: Galactomanana. Cassia grandis. Bolos. Confeitaria. Alimento 

funcional. 
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ABSTRACT 

 

The galactomannan extracted from the Cassia grandis seed has the 

characteristics of commercial gums and a potential of biotechnological applications, 

mainly for pharmaceutical and alimentary industries, being able to act as stabilizing 

agent, thickener and emulsifier. Currently the trend in the bakery and confectionery 

industry is to innovate, producing brands with healthier options to achieve the diverse 

preferences and needs of consumers. The objective of the present work was to 

extract galactomannan from the seeds of C. grandis and apply it as a substitute for 

fat in sponge cakes and as an additive in gluten-free of sponge cakes based on fava-

bean flour (Phaseolus lunatus L.), comparing them to the formulations of the control 

cakes, respectively, margarine and a gluten-free commercial premix. Galactomannan 

was extracted by precipitation with ethanol, while xanthan, gluten-free premix and 

fava beans were obtained commercially. Several samples of the sponge cake were 

prepared, where a concentration of 100% vegetable fat was replaced with 

galactomannan in different concentrations. For the gluten-free sponge cakes, the 

effects of replacing fava bean flour by galactomannan and / or xanthan gum were 

evaluated using gums in the proportions of 0.5 and 1.0%. Properties such as 

viscosity, rheology, specific gravity and microscopy of the air bubbles were evaluated 

in the raw masses, while the cooked cakes were analyzed for microscopic, physico-

chemical and sensorial characteristics. The results indicated that total fat substitution 

by 1.0% galactomannan led to an increase in the size of the air bubbles in the mass, 

causing a greater specific volume of the cake. However, the formulation with 75% fat 

substitution and 1% galactomannan presented characteristics of rheological 

behavior, surface microstructure, and sensorial acceptance similar to the control 

formulation. In gluten-free cakes based on fava beans, hydrocolloids increased 

viscosity, specific gravity, and air incorporation in the mass; however, they did not 

interfere in the cakes´ colour. Samples with or without the presence of hydrocolloids 

presented higher levels of moisture, proteins, lipids, and ashes, as well as better 

sensory acceptance when compared to commercial reference, showing to be a 

gluten-free food option with high nutritional value. These results suggest that the 

galactomannan extracted from C. grandis seeds is very promising to be used as a 

substitute for fat as well as gluten-free sponge cake additive based on fava beans, 

contributing to the elaboration of new food products with functional appeal. 
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1 INTRODUÇÃO  
 

Galactomanana é um polissacarídeo de reserva cuja principal fonte 

encontra-se no endosperma de sementes dedicotiledôneas, principalmente dos 

membros da família Leguminoseae, onde a principal função das células 

endospérmicas está associada à função de reserva energética (BUCKERIDGE, 

2010). Contudo, também podem ser encontradas em fontes microbianas, 

especialmente em leveduras e fungos (GIMÉNEZ-ABINÁN et al., 2007). 

As principais fontes vegetais de galactomananas para aplicações comerciais 

em produtos alimentares e não-alimentares vêm sendo obtidas de Cyamopsis 

tetragonoloba (goma guar), Caesalpinia spinosa (goma tara) e Ceratonia siliqua 

(goma de alfarroba) (CERQUEIRA et al., 2011).  

Apesar de ser pouco explorada na literatura científica, a galactomanana 

extraída das sementes de C. grandis, uma árvore de pequeno a médio porte, 

pertencente à família Leguminosae e subfamília Caesalpinioideae, oriunda da região 

tropical e da América Central e oeste da Índia e amplamente difundida no Brasil, um 

país tropical, já foi reportada com as mesmas características de gomas comerciais e 

um potencial de aplicação biotecnológico, principalmente no que se refere à 

utilização de suas suspensões como revestimentos e géis úteis para indústrias 

farmacêuticas e alimentícias (ALBUQUERQUE et al., 2014). Por possuir o poder de 

aumentar a viscosidade dos alimentos, a galactomanana pode apresentar diversas 

aplicações na indústria alimentícia, como substituição à gordura ou ainda atuando 

como agente estabilizante, espessante e emulsificante em bolos sem glúten. 

Os alimentos funcionais têm sido grandes aliados dos consumidores na 

prevenção de doenças ou que busquem alimentação saudável. Com isso os 

produtos naturais têm sido alvo de estudos para criação de novos ingredientes para 

indústria alimentícia. 

O consumo e a comercialização de bolos estão adquirindo crescente 

importância entre os produtos de panificação, sendo um produto amplamente aceito 

por consumidores de diferentes públicos. Dentre as matérias-primas utilizadas para 

sua preparação estão as gorduras, que conferem características tecnológicas de 

qualidade, como sabor, umidade, maciez, incorporação de ar, etc. Por outro lado, 

sabe-se que dietas ricas em gordura podem ser uma das principais causas de 

aterosclerose e doenças cardiovasculares. 
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Independentemente do número de funções desempenhadas pelas gorduras 

em melhoria da qualidade organoléptica dos produtos, a tendência atual na área 

alimentar é a de reduzir os níveis de colesterol, satisfazer aos consumidores com 

dieta específica e restrições, como é o caso dos celíacos, ou que buscam uma 

melhor qualidade de vida. Estas exigências do mercado contribuem para o crescente 

número de estudos e o desenvolvimento de novos produtos que possam suprir essa 

necessidade. 

 Alguns polissacarídeos têm sido utilizados como substituição total ou parcial 

de gorduras em bolos, tais como: goma guar e xantana (ZAMBRANO et al., 2004), 

concentrados de β-glucano de cereais (KALINGA; MISHRA, 2009), 

hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) e xantana, (SOWMYA et al., 2009; OH; LEE, 

2017), inulina (RODRÍGUEZ-GARCÍA et al., 2012; ZAHN; PEPKE; ROHM, 2010), 

farinha integral de chia (PIZARRO et al., 2013), maltodextrina, inulina, oligofrutose e 

pectina cítrica (PSIMOULI; OREOPOULOU, 2013), mucilagem de chia 

(FELISBERTO et al., 2015, FERNANDES; SALAS-MELLADO, 2017), ingrediente 

derivado de linhaça (ESLAVA-ZOMEÑO; QUILES; HERNANDO, 2016) e derivado 

de quitosana (succinil-quitosana) (RIOS et al., 2018). 

A grande maioria dos produtos de panificação tem a farinha de trigo como 

base para suas formulações. No entanto, há um grupo de indivíduos que sofrem de 

doenças como a doença celíaca, alergia, ataxia por glúten e sensibilidade ao glúten 

não celíaca. Estes distúrbios são desencadeados pelo consumo de frações de 

prolamina derivadas de trigo (gliadina), centeio (secalina) ou cevada (hordeína) 

(ROSELL; BAJERSKA; SHEIKHA, 2015).  

Muitos produtos sem glúten disponíveis no mercado, quando comparados 

aos seus equivalentes provenientes de trigo, apresentam-se com baixa qualidade 

tecnológica, como baixo volume, cor ruim, esmigalhados e baixo valor nutricional, 

uma vez que são produzidos com farinhas e amidos refinados.  

No entanto, com o intuito de melhorar as características físicas e sensoriais 

dos produtos de panificação e confeitaria, alguns aditivos são frequentemente 

incorporados nas formulações sem glúten, como: inulina, goma guar e fibra de aveia, 

emulsificantes, enzimas, carboximetilcelulose (CMC), alginato, carragenana e 

proteína de soro de leite (GULARTE et al., 2012; SCIARINI et al., 2012; SINGH et 

al., 2015; SINGH; KAUR; SINGH, 2016; HERRANZ et al., 2016; ALVAREZ et al., 

2017). 
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Com o intuito de aumentar o consumo diário de leguminosas, bem como, a 

consciência em âmbito mundial dos muitos benefícios dos grãos, o ano de 2016 foi 

considerado pelas Nações Unidas o ano Internacional das leguminosas, as quais 

representam uma fonte alternativa de proteínas de baixo custo econômico e, além 

de ter o dobro das proteínas do trigo e o triplo do arroz,  são também ricas em 

carboidratos complexos, micronutrientes, e vitaminas do complexo B, substâncias 

que as tornam partes essenciais de uma dieta saudável (FAO, 2016). Portanto, a 

inserção de leguminosas, a exemplo do feijão-fava, pode ser uma estratégia para 

melhorar o valor nutricional dos produtos livres de glúten. 

O uso de leguminosas em panifícios foi avaliado anteriormente na forma de 

isolados proteicos, como: soja, ervilha e feijão ( RONDA et al., 2011; MATOS; SANZ; 

ROSELL, 2014; SHEVKANI; SINGH, 2014; CAMPBELL; EUSTON; AHMED, 2016), 

bem como na utilização de suas farinhas em substituição parcial ou total à farinha de 

trigo, tais como, feijão, grão de bico, ervilha, soja e lentilha (DHEN, et al., 2016; 

HERRANZ, et al.,  2016; CODA, et al., 2017). 

Neste trabalho, a galactomananana das sementes de C. grandis foi extraída 

e aplicada como substituto de gordura em bolo esponja e como aditivo em bolo 

esponja sem glúten à base de feijão-fava (Phaseolus lunatus), sendo avaliadas as 

propriedades físicas, químicas, microestruturais e sensoriais dos bolos. 
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2 OBJETIVOS 

 
 

2.1OBJETIVO GERAL 

 

 

O objetivo desde trabalho foi extrair a galactomanana das sementes de 

Cassia grandis e aplica-la como substituinte de gordura em bolos e como aditivo em 

farinha de feijão-fava para bolos sem glúten. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 

•  Extrair a galactomanana proveniente das sementes de C. grandis; 

•  Elaborar formulações de bolo substituindo a gordura/margarina pela 

galactomanana;  

•  Analisar a influência tecnológica da galactomanana em substituição à 

gordura sobre a microestrutura, densidade e reologia das massas de bolo, 

bem como, nas propriedades físicas e microestruturais dos bolos após 

cozimento; 

•  Analisar sensorialmente as formulações de bolos esponja com as 

melhores características tecnológicas;  

•  Elaborar formulações de bolos esponja sem glúten à base de farinha de 

feijão-fava utilizando galactomanana e goma xantana como aditivos e 

analisar a influência desses hidrocoloides sobre a microestrutura, densidade 

e viscosidade das massas de bolos bem como, nas propriedades físico-

químicas; 

• Analisar as características sensoriais dos bolos esponja sem glúten à base 

de feijão-fava, após cozimento. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 CASSIA GRANDIS 

 

O nome genérico Cassia é hebraico ou grego; o epíteto específico grandis 

significa grande. As árvores (figura 1a) maiores, na idade adulta, atingem dimensões 

próximas de 30 m de altura e 100 cm de DAP (diâmetro à altura do peito, medido a 

1,30 m do solo). É a maior espécie brasileira do gênero Cassia, possui tronco 

cilíndrico e tortuoso. O fuste é geralmente curto, atingindo no máximo 8 m de 

comprimento, com ramificação cimosa e irregular. A copa é larga, com cerca de 8 m 

de diâmetro, apresentando esgalhamento grosso e ramos com lenticelas. As folhas 

são compostas, paripinadas, com 8 a 20 pares de folíolos oblongos, medindo de 3 a 

6 cm de comprimento, finamente pilosos, arredondados ou obtusos no ápice. As 

flores são exuberantes, de coloração róseo-amarelada, raramente brancas e 

vistosas. O fruto (figura 1b) é um legume lenhoso indeiscente, cilíndrico, irregular, 

medindo de 11 a 60 cm de comprimento e 34 a 50 mm de diâmetro, com duas 

suturas longitudinais e nervuras salientes, grossas, que ligam as suturas. Quebrando 

o pericarpo, aparecem os septos circulares que separam as sementes, e uma massa 

preta, pegajosa e adocicada. O fruto maduro (figura 1c) é marrom-escuro 

externamente e contém 9 a 50 sementes, as quais são duras, ovais ou obovóides, 

aplainadas de um lado e carinadas do outro, brilhantes, castanho-amarelo-claro, 

com excisão no hilo, medindo até 1 cm de comprimento (CARVALHO, 2006). 

 

Figura 1 − a) Árvore, b) Fruto e c) Sementes da C. grandis. 
 

 

Fonte: Autor (2016). 

 

a b c 
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Disseminado em regiões tropicais e subtropicais de todo mundo, o gênero 

Cassia consta com o maior número de representantes na subfamília 

Caesalpinioideae (AGARKAR; JADGER, 1999), correspondendo à cerca de 200 

gêneros e mais de 2250 espécies (LEWIS et al., 2005). Cassia é um gênero 

amplamente distribuído em toda a Ásia, incluindo Índia, Maurícias, China, Leste da 

África, África do Sul, Estados Unidos, México, Antilhas e Brasil. No Brasil, encontra-

se C. grandis no Amazonas, Amapá, Bahia, Maranhão, Mato Grosso, Mato Grosso 

do Sul, Pará, Paraíba, Pernambuco, Rio de Janeiro, Roraima, Sergipe e Tocantins 

(CARVALHO, 2006). 

As espécies de Cassia de maior importância são: C. fistula, C. grandis, C. 

hirsutica, C. sieberiena, C. alata, C. tora, C. occidentalis, C. auriculata e C. nigricans 

(AYO; AMUPITAN; ZHAO, 2007). 

A C. grandis pode ser aproveitada de várias maneiras, tais como: madeira (na 

construção civil e energia), constituintes químicos (galactomanana - das sementes, 

resina - das cascas), alimentação animal, alimentação humana, produção de pólen, 

medicinal, artesanato, paisagismo, espécie recomendada para recuperação e 

restauração ambiental (CARVALHO, 2006). No entanto, na maioria das pesquisas 

desenvolvidas com espécies do gênero Cassia, C. grandis ainda é pouco explorada. 

Na área da saúde, pesquisas indicam que a C. grandis atua no combate à 

anemia (TILLÁN-CAPÓ et al., 2004), diabetes (LODHA et al., 2010; PRADA et al., 

2018), hemorragias nasais, enfermidades do fígado, infecção do trato urinário, 

histeria, resfriado e tosse (ROIG, 1974), vermes e parasitas intestinais (LENTZ et al., 

1998), vírus da dengue (HERNÁNDEZ-CASTRO; DIAZ-CASTILLO; MARTÍNEZ-

GUTIERREZ, 2015) e os extratos das folhas apresentam atividade antioxidante 

(MEENA et al., 2009), dentre outros. 

Segundo Joshi e Kapoor (2003), as sementes de C. grandis podem ser 

consideradas como potenciais fontes de gomas comerciais por serem de fácil 

separação mecânica e superior em termos de índice de endosperma (50 a 55%) em 

comparação com fontes de gomas comerciais como gomas guar e dhaincha que 

contêm de 25 a 42% de endosperma.   
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3.2 GALACTOMANANAS 
 

As sementes de muitas leguminosas são ricas em gomas e dessas fazem 

parte polissacarídeos do tipo galactomananas, que são polissacarídeos neutros, 

extraídos do endosperma de sementes de certas leguminosas. Esses polímeros são 

constituídos por um esqueleto formado por unidades repetidas de β-D-manose, 

ligadas entre si por ligações do tipo 1→4 e unidades de α-D-galactose ligadas à 

cadeia principal por ligações do tipo 1→6. O teor e a distribuição das unidades de D-

galactose dependem da origem e da espécie de leguminosa, além das técnicas de 

extração utilizadas para a sua obtenção (CERQUEIRA et al., 2011; ALBUQUERQUE 

et al., 2014).  

As galactomananas estão presentes em fungos, bactérias, algas, bem como, 

em sementes de plantas. As sementes exalbuminosas são constituídas por casca, 

endosperma e embrião (Figura 2) e responsáveis para executar funções de reserva 

de energia e hidratação (ALBUQUERQUE et al., 2016).  

 

Figura 2 − Corte longitudinal de semente da família Leguminosae - representação dos constituintes 
(casca, endosperma e gérmen). 

 

 
Fonte: Albuquerque et al. (2016). 

 

As propriedades físico-químicas e a conformação de galactomananas (figura 

3) são estritamente relacionadas com a relação manose/galactose (M/G), e a 

distribuição de galactose ao longo da cadeia principal é significativamente diferente 

para cada espécie. A razão M/G da goma de alfarroba é aproximadamente 4:1, a da 

goma de tara é cerca de 3:1, a da goma guar é aproximadamente 2:1, goma de 

feno-grego 1:1 (SECOUARD; GRISEL; MALHIAC, 2007), goma de vinal (Prosopis 

ruscifolia) 1:6 (BUSCH et al., 2015) e a da galactomanana das sementes de C. 

grandis, objeto desse estudo, é 2,44:1 (ALBUQUERQUE et al., 2014). Estas 
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diferenças na "microestrutura" influenciam fortemente as interações moleculares e 

as propriedades reológicas das soluções de galactomananas (MAO; CHEN, 2006). 

Em geral, a facilidade de solubilização das galactomananas aumenta com o 

conteúdo em galactose (SOUSA, 2010). 

 

Figura 3 − Estrutura da galactomanana clássica: (a) cadeia esquemática; (b) estrutura em 
bastão; (c) estrutura em bola cheia. 

 

 

Fonte: Adaptado de Teixeira (2001) 

 

Tanto os pesquisadores como a indústria têm demonstrado grande interesse 

nas investigações sobre as galactomananas devido à capacidade de formar 

soluções viscosas em água em baixa concentração (MIRHOSSEINI; AMID, 2012), 

bem como a ausência de toxicidade, justificando assim sua ampla aplicação em 

diversas áreas, tais como nas indústrias têxtil, cosmética, alimentícia, farmacêutica, 

biomédica, de papel, mineração e refinaria de petróleo (SRIVASTAVA; KAPOOR, 

2005). Em sua forma original ou mesmo modificadas, apresentam propriedades para 

obtenção de filmes (CERQUEIRA et al., 2013), revestimentos (CERQUEIRA et al., 

2010), como espessantes/emulsificantes, modificadores reológicos 

(ALBUQUERQUE et al., 2014), carreadores de drogas (SINGH et al., 2014), bem 

como ação prebiótica e probiótica (MAJEED et al., 2018). 

https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Majeed%2C+Muhammed
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Majeed%2C+Muhammed
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Galactomananas são assim empregadas pelas suas propriedades 

intrínsecas, sendo a mais amplamente utilizada na formação de viscosidade em 

soluções aquosas a baixas concentrações de 0,5 e 1,0% (NUSSINOVITCH; 

HIRASHIMA, 2014). As propriedades suplementares envolvem a sua interação 

sinérgica com gomas adicionais e o seu potencial para diminuir a sinérese.  

 

3.3 APLICAÇÃO DE HIDROCOLÓIDES EM ALIMENTOS 

 

Os hidrocolóides são um grupo heterogêneo de polímeros de cadeia longa. 

O grande número de grupos hidroxila (-OH) aumenta significativamente a afinidade 

para ligar-se a moléculas de água, tornando-os compostos hidrofílicos e são 

caracterizados por sua propriedade de formar dispersões viscosas (Saha; 

Bhattacharya, 2010). Trata-se de redes macromoleculares formadas a partir de 

polímeros hidrofílicos naturais ou sintéticos. O termo hidrocolóide abrange todos os 

polissacarídeos que são extraídos de plantas, algas marinhas e fontes microbianas, 

bem como as gomas derivadas de exsudatos vegetais e biopolímeros modificados 

produzidos pelo tratamento químico ou enzimático do amido ou da celulose. Além 

disso, a gelatina é a única proteína que pode ser categorizada corretamente como 

um hidrocolóide, devido a seu caráter hidrofílico único (Dickinson, 2009). 

A grande maioria das aplicações dos hidrocolóides está associada à 

capacidade de modificar a reologia do sistema alimentar, nomeadamente o 

comportamento do fluxo (viscosidade) e a propriedade mecânica sólida (textura) 

(Saha; Bhattacharya, 2010).  

Essas propriedades dos hidrocolóides contribuem para modificar as 

características dos alimentos, visto que, podem agir como espessantes, gelificantes, 

agentes texturizantes, estabilizantes, e emulsionantes, além disso, eles têm 

aplicações nas áreas de revestimento comestível e liberação de sabor. Alimentos 

formulados para obter baixos percentuais de gordura dependem principalmente de 

hidrocolóides para fornecerem qualidade sensorial. Além disso, os hidrocolóides 

estão atualmente encontrando aplicações crescentes na área da saúde por 

fornecerem fibra dietética de baixa caloria, entre muitos outros usos 

(NUSSINOVITCH; HIRASHIMA, 2014). 

Os hidrocolóides são conhecidos pela capacidade do aumento de retenção 

de umidade nos produtos, ao mesmo tempo, seu potencial umectante depende da 



29 

 

estrutura química e das interações com os demais ingredientes alimentares (GOMEZ 

et al., 2007). 

Rezaei et al. (2011) produziram iogurtes congelados contendo goma guar e 

goma arábica em diferentes concentrações e investigaram suas propriedades físico-

químicas, sensoriais e de comportamento de fluxo e constataram que o iogurte 

congelado produzido com 0,5% de goma arábica apresentou melhores 

características físico-químicas e aceitação. 

Molhos de caramelo espessados com combinações de amido de batata e 

goma xantana produziram boas propriedades reológicas, texturais e sensoriais. A 

melhora na textura acompanhou o aumento na concentração de goma de xantana; 

tal melhoria também foi observada nos molhos após armazenamento. Os molhos 

que receberam melhor avaliação sensorial foram os espessados com 0,3% de amido 

de batata e 0,02% goma de xantana (KRYSTYJAN et al., 2012). 

Hayakawa et al. (2014) produziram 20 tipos de géis de diferentes 

hidrocolóides à base de k-carragenana, i-carragenana, goma de alfarroba, gelano, 

xantana, agar, pectina e gelatina como um modelo alimentar e avaliaram os perfis de 

textura para caracterizar a dificuldade alimentar usando avaliações sensoriais. O 

estudo revelou que a resistência à fratura, a viscosidade e a flexibilidade foram 

determinantes críticos da dificuldade alimentar. 

Os testes de reologia de um hidrogel à base de galactomanana de sementes 

de C. grandis associado à k-carragenana revelaram uma maior organização dos 

polissacarídeos na matriz de hidrogel sobre o período de armazenamento com o 

módulo elástico sempre maior que o módulo viscoso, sugerindo possíveis aplicações 

na área médica e de cosméticos (SOARES et al., 2015). 

O desempenho da xilana de bétula como hidrocolóide alimentar e fibra 

alimentar foi estudado em géis de leite com baixo teor de gordura (1,5% e 3% p/p). A 

textura dos géis e a capacidade de retenção da xilana foram comparadas com 

inulina, fruto-oligossacarídeo e xilo-oligossacarídeo. Os resultados revelaram que os 

géis de leite ácido enriquecidos com xilano (3% p/p) apresentaram melhor 

capacidade de retenção de água (mais de 2 vezes) e menor sinerese espontânea, 

firmeza e elasticidade quando comparados ao controle (sem hidrocoloides) ou as 

referências, revelando que a xilana melhorou a textura do gel de leite com baixo teor 

de gordura, e a lenta taxa de fermentação in vitro prever uma menor incidência de 
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desconforto intestinal em comparação com as referências comerciais (ROSA-

SIBAKOV et al., 2016). 

Filmes à base da galactomanana das sementes de C. grandis mostraram-se 

como uma estrutura promissora para a imobilização de biomoléculas, apontando 

para um número significativo de possíveis aplicações nas indústrias de alimentos e 

farmacêuticas (ALBUQUERQUE et al., 2017). 

Diferentes formulações de soluções matriciais de quitosana e 

quitosana/tripolifosfato de sódio, incluindo β-caroteno, foram usadas como aditivos e 

revestimentos comestíveis em hambúrgueres. A incorporação de solução foi mais 

efetiva na oxidação lipídica e no crescimento microbiano do que sua utilização como 

aditivo na qualidade dos hambúrgueres no último dia de armazenamento 

(OZVURAL;  HUANG, 2018). 

A aplicação de hidrocolóides em panifícios vem sendo investigada em 

diversas pesquisas, seja como substitutos de ingredientes ou mesmo como 

aditivos/melhoradores. Gomez et al. (2007) avaliaram a qualidade de bolo de 

camada amarela, bem como o potencial retardamento do seu envelhecimento com a 

incorporação de hidrocolóides de origem e estrutura química diferentes, dentre 

estes, goma de alfarroba, goma guar e goma xantana. Os maiores bolos foram 

obtidos com goma xantana seguido por goma de alfarroba e, em geral, a presença 

dos hidrocolóides melhorou a pontuação sensorial pelos painelistas. 

Semelhantemente, Ashwini; Jyotsna; Indrani (2009) introduziram diferentes 

hidrocolóides (goma arábica, guar, xantana, carragenana, HPMC) em bolos sem 

ovos. Os maiores volumes dos bolos foram obtidos com goma xantana seguido por 

goma de alfarroba. Entre os diferentes hidrocolóides testados, HPMC foi o melhor, 

uma vez que melhorou a qualidade de bolo sem ovos na formulação controle bem 

como na presença de emulsificantes.  

Gomez et al. (2010) avaliaram os parâmetros de textura em bolos com a 

adição de goma xantana e emulsificante acompanhando a vida de prateleira durante 

28 dias de armazenamento. Em ambas as formulações houve aumento da firmeza e 

mastigabilidade e redução da coesão, elasticidade e resiliência à medida que o 

tempo de armazenamento aumentou. 

A adição de diferentes tipos de gomas (xantana, guar, goma de alfarroba e 

k-carragena) sobre a microestrutura de bolos de arroz sem glúten assados em 

fornos de infravermelho e convencional afetou tanto a fração de área do poro quanto 

https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Ozvural%2C+Emin+Burcin
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Ozvural%2C+Emin+Burcin
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Huang%2C+Qingrong
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Huang%2C+Qingrong
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à porcentagem do número de poros dos bolos de arroz. A maior percentagem de 

porosidade foi obtida com a formulação contendo goma xantana e pela combinação 

da xantana e goma guar (TURABI; SUMNU; SAHIN, 2010). 

Estudos realizados para avaliar as características reológicas, 

microestruturais e de qualidade do bolo com a substituição do açúcar por 

esteviosídeo e sorbitol líquido, adição de emulsificantes comerciais, pó de semente 

de feno-grego desengordurado e hidrocolóides (goma arábica, xantana, goma guar, 

carragenana, CMC) revelaram que a presença do sorbitol diminuiu a viscosidade da 

massa, contudo a adição da goma xantana juntamente com o emulsionante 

(polissorbato-60) aumentou a viscosidade. Foi ainda observada melhoria da 

distribuição das bolhas de ar, coesão e escore de qualidade geral do bolo 

(MANISHA; SOWMYA; INDRANI, 2012). 

HPMC e goma xantana também apresentaram potencial para melhorar as 

propriedades e qualidades tecnológicas de pães sem glúten (HAGER; ARENDT, 

2013). 

As condições de bolos congelados/descongelados adicionados dos 

hidrocolóides (CMC, goma alfarroba e goma xantana) foram investigadas sobre o 

tempo de armazenamento. O resultado revelou melhoria do volume e propriedades 

de textura, onde o maior volume específico e a menor dureza pertenciam ao bolo 

contendo 1% de CMC em 4 semanas de armazenamento congelado ou em 3 ciclos 

de congelamento (JIA et al., 2014). 

Shao; Lin; Chen (2015) combinaram três tipos de farinhas de trigo e dois 

tipos de hidrocolóides incluindo CMC e xantana em bolos sem ovos, utilizando 

concentrado de proteína de soro de leite, óleo de soja e emulsificantes para 

substituir a proteína na clara de ovo e o óleo e a lecitina para substituir a gema de 

ovo. Os bolos sem ovos com hidrocolóides apresentaram maior viscosidade e 

gravidade específica em relação ao controle A presença da goma xantana 

proporcionou bolos com a menor perda de atividade de água e firmeza. Os bolos 

preparados com CMC exibiram menor firmeza, mas tiveram maior elasticidade e 

resiliência. 

Pesquisas significativas têm sido realizadas para avaliar o efeito da 

galactomanana em alimentos. Martins et al. (2010), ao incorporarem nisina em filmes 

de galactomanana de Gleditsia triacanthos para diminuir o crescimento de L. 
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monocytogenes em queijo ricota armazenado a 4° C, observaram redução na 

contaminação microbiana, quando comparada com as amostras sem revestimentos. 

A composição ótima de revestimentos comestíveis de galactomananas de 

diferentes fontes (Caesalpinia pulcherrima e Adenanthera pavonina) foi avaliada por 

Cerqueira et al. (2009) com a finalidade de prolongar a vida de prateleira de cinco 

frutas tropicais. A concentração da galactomanana foi o fator mais importante, 

provando que os filmes podem ser adaptados para permitir o seu uso como 

alternativa à embalagem não-biodegradável (CERQUEIRA et al., 2013). 

A galactomanana de C. pulcherrima parcialmente hidrolisada apresentou 

propriedades adequadas ao ser adicionada como fibra dietética alternativa após 

aplicação em bebidas lácteas fermentadas produzidas com leite de cabra e soro de 

leite de cabra (BURITI et al., 2014). 

A galactomanana de sementes de alfarroba foi aplicada como revestimento 

comestível em frutos de laranjeira ‘Valência Delta’, visando avaliar o seu emprego 

para aumentar o tempo de prateleira dos frutos. O uso deste revestimento auxiliou 

na manutenção da firmeza e da coloração dos frutos, assim como reduziu a perda 

de massa nas diferentes temperaturas estudadas de 25 ± 2ºC e 8 ± 2ºC (MOURA 

NETO, 2016).  

Salehi e Amin Ekhlas (2018) determinaram as propriedades reológicas e 

propriedades físicas e sensoriais de massas de bolo esponja formulado com goma 

de semente de sálvia (Salvia macrosiphon) (0, 0,5, 0,75 e 1,0%). As massas 

formuladas com gomas apresentaram comportamento pseudoplástico e tixotrópico 

(dependente do tempo), aumento da viscosidade aparente proporcional ao aumento 

dos níveis de goma. Os autores sugerem que goma de semente de sálvia selvagem 

a 1,0% seja usada em bolos de esponja para obter os bolos com volume aceitável, 

aparência, textura e aceitação total. 

 

3.4 INGREDIENTES NA FABRICAÇÃO DE BOLOS 

 

O bolo é um produto comestível assado, altamente apreciado pelos 

consumidores em todo o mundo, preparado à base de farinhas ou amidos, açúcar, 

fermento químico ou biológico, podendo conter leite, ovos, manteiga, gordura, 

agentes de aeração e outras substâncias alimentícias que caracterizam o produto. 

Os produtos de confeitaria devem ser preparados com matérias-primas sãs, limpas e 
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em perfeito estado de conservação (ANVISA, 2005). É caracterizado por ter um 

miolo denso e gosto doce. A sua qualidade depende principalmente dos ingredientes 

utilizados na formulação bem como sobre as condições prevalecentes durante a sua 

preparação como, por exemplo, mistura e cozimento (CONFORTI, 2014). 

Os ingredientes da formulação de bolos estão presentes para se obter uma 

boa qualidade no produto. O processo de mistura, a gordura e o açúcar são 

misturados, proporcionando aeração na massa. Na presença de emulsificantes, 

inúmeras pequenas bolhas de ar são incorporadas à massa por ação do batimento 

(CONFORTI, 2006). 

As propriedades físicas dos bolos, tais como textura, volume, porosidade e 

cor são complexas e dependem de alguns fatores, dentre eles os ingredientes 

presentes na massa (GOMEZ et al., 2008). 

 

3.4.1 Farinha de Trigo 

 

A farinha de trigo especial para bolos e outros itens delicados de confeitaria 

deve ser extraída a partir de trigos com baixo teor de glúten ou com glúten de baixa 

qualidade, totalmente branca, com textura macia e sedosa (GISSLEN, 2011). 

Diferentemente da farinha de trigo para produção de pão (CAUVAIN, 2003). Essa 

farinha deve ser submetida a um processo de branqueamento rigoroso, que a torna 

hábil a carregar mais açúcar e gordura, bem como líquidos durante a mistura. O pH 

deve ser em torno de 5,2, o que a torna levemente ácida (CANELLA-RAWLS, 2012). 

De acordo com a Instrução Normativa nº 8, de 02 de junho de 2005, o teor de cinzas 

e proteínas para farinha de trigo (tipo 1) deve ser de 0,8 e 7,5%, respectivamente 

(BRASIL, 2005).  

 

3.4.2 Açúcar 

 

A denominação de “açúcar” normalmente é instituída à sacarose, um 

dissacarídeo de ampla utilização. Composta pelos monossacarídeos glicose e 

frutose, é bastante apreciada devido ao seu poder adoçante e consequente sabor 

agradável; além disso, trata-se de um produto que confere aparência, textura e 

estabilidade aos produtos de confeitaria (BENASSI; WATANABE; LOBO, 2001). 
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O açúcar também age competindo por água com as proteínas formadoras de 

glúten (da farinha de trigo), prevenindo assim a super-hidratação das proteínas 

durante a fase da mistura. Em consequência, é desenvolvido menos glúten e a 

massa fica menos rígida. Utilizado na proporção correta, o açúcar otimiza a 

elasticidade da massa, deixando-a mais suave, com produto final de textura macia e 

bom volume (FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2009). Os açúcares também dão cor 

aos produtos, auxiliam na formação do creme, no método cremoso, e conferem a 

consistência da espuma no método espumoso (GISSLEN, 2011). 

O açúcar na formulação de bolo (com concentrações de 55 a 60%) resulta 

em boa incorporação de ar, leva a uma maior viscosidade e estabilidade da espuma, 

afeta a estrutura e regula a gelatinização do amido, permitindo a expansão das 

bolhas de ar devido à pressão de vapor acumulada pelo dióxido de carbono e vapor 

de água antes da estruturação do bolo (KOCER et al., 2007). 

 

3.4.3 Gordura 

 

Muitos produtos de padaria requerem um teor de gordura relativamente 

elevado. O papel da gordura em bolos manufaturados e produtos de padaria em 

geral é muito importante, tanto do ponto tecnológico da visão como do ponto de vista 

sensorial (SOWMYA et al., 2009). 

Normalmente, em misturas para bolos, são utilizados agentes emulsificantes 

e surfactantes, compostos responsáveis pela ligação da gordura com as moléculas 

de água. Para adquirir um produto final com textura e volume adequado, é 

necessário realizar a dispersão da gordura em meio ao batimento da massa 

(TIREKI, 2008). A principal função da gordura é prender o ar à massa durante a 

mistura. Quando o ar começa a se expandir, cristais de gordura adsorvidos migram 

para a mistura de interface ar-água e, deste modo, água-gordura contribuem para 

expansão de bolhas (KOCER et al., 2007; WILDERJANS et al., 2013). 

As gorduras conferem propriedades de sabor, umidade, maciez, textura, 

sensação bucal, integridade estrutural, incorporação de ar, transferência de calor e 

aumento da vida útil em tortas, pães, massas e outros (MCCLEMENTS; DECKER, 

2010; GISSLEN, 2011). 
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3.4.4 Leite 

 

O leite pode ser utilizado de diferentes formas dentro da confeitaria: líquido, 

pó e condensado, sendo considerado nutritivo em todas as aplicações. O leite 

contribui para a textura, sabor, cor da casca, conservação, e valor nutricional dos 

produtos de panificação. O leite integral contém gordura que deve ser calculada 

como parte da gordura usada na massa, por isso, não se pode substituí-lo por leite 

desnatado, a menos que sejam feitos ajustes na formulação (GISSLEN, 2011). 

O leite é um ingrediente estrutural e contribui para o escurecimento da crosta 

através das reações de escurecimento não enzimático, o que favorece a formação 

da cor da crosta e do aroma. O leite é um ingrediente que possibilita a valorização 

de massas de bolo, melhorando a qualidade nutricional do produto através do seu 

conteúdo rico em proteínas, vitaminas, sais minerais, açúcares e gorduras 

(INDRANI; RAO, 2008). 

 

3.4.5 Ovos 

 

Conforme Gisslen (2011), os ovos possuem alto valor nutricional, são ricos 

em proteínas, lipídeos e vitaminas e com diversas propriedades multifuncionais, tais 

como: estruturação (através da coagulação das proteínas), emulsificação de 

gorduras e líquidos (pela ação das gemas), crescimento/volume (ovos batidos 

incorporam bolhas de ar), amaciamento (gema), umidificação (os ovos são 

constituídos de 73% de água e deve ser calculada como parte de líquido na 

formula), cor (gema) e sabor. 

Os ovos oferecem todos os aminoácidos essenciais, além de ser uma 

importante fonte de ferro, cálcio, fósforo, vitaminas A e D, tiamina e riboflavina 

(INDRANI; RAO, 2008). 

 

3.4.6 Sal 

 

Durante a mistura da massa, o sal auxilia no aumento de suas propriedades 

plásticas e melhora tanto a coesão quanto a elasticidade (CANELA-RAWLLS, 2012). 

O sal (cloreto de sódio) é utilizado para diminuir a doçura em bolos, realçar o sabor 
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dos outros ingredientes, diminuir a temperatura de caramelização da massa e 

auxiliar na obtenção da cor da crosta (CAUVAIN; YOUNG, 2000). 

 

3.4.7 Fermento químico em pó  

 

O fermento químico em pó é um agente de aeração, formulado com amido 

(diluente inerte), um álcali (geralmente, bicarbonato de sódio) e um ácido (que age 

em baixas e/ou altas temperaturas), que quando dissolvidos, liberam dióxido de 

carbono, provocando a disseminação do gás por toda a massa de bolo (GISSLEN, 

2011). 

Existem dois tipos de fermento em pó: os de ação única e os de ação dupla. 

Os primeiros contêm somente sais ácidos de ação em baixas temperaturas, como 

fosfato cálcio e cremor tártaro. Os de ação dupla contêm dois sais ácidos: um que 

reage à temperatura ambiente, produzindo um crescimento rápido enquanto a 

massa é preparada, e outro que necessita de altas temperaturas (forneamento) para 

liberar o restante do gás, ocasionando o crescimento na etapa posterior de 

forneamento. Exemplos de sais ácidos de alta temperatura são pirofosfato ácido de 

sódio e fosfato ácido de sódio e alumínio (KÖKSEL; GÖKMEN, 2008; GISSLEN, 

2011). 

 

3.5  SUBSTITUTOS DE GORDURA EM BOLO 
 

Importantes funções no organismo são desempenhadas pelas gorduras, tais 

como: prover energia, manter a temperatura do corpo constante, proteger os órgãos 

vitais, facilitar a absorção das vitaminas lipossolúveis A, D, E e K e promover o 

esvaziamento lento do estômago, resultando na sensação de saciedade devido à 

sua alta densidade energética (9 cal/g), eliminando a fome (THOMSON et al., 1999). 

Embora tenham grande importância nutricional e funcional para o organismo, 

estudos clínicos têm demonstrado que o consumo excessivo de gorduras, 

especialmente as saturadas e trans, está fortemente relacionada à obesidade e ao 

desenvolvimento de doenças cardiovasculares, diabetes mellitus tipo 2, e certos 

tipos de cânceres como cólon, mama e próstata (WHO, 2004). 

As gorduras estão presentes na maioria dos alimentos para proporcionar 

sabor desejável, bem como textura e aparência. No entanto, existe a preocupação 
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dos consumidores por uma alimentação mais saudável. Isto tem impulsionado a 

indústria alimentar a desenvolver versões reduzidas de gordura em alimentos 

(HOEFKENS; VERBEKE; VAN CAMP, 2011), ou mesmo substituir por produtos que, 

diferente da gordura, não contribuem com valor calórico, mas desempenham as 

mesmas funções nos novos produtos elaborados (FELISBERTO et al., 2015). 

As gorduras e emulsificantes atrasam a gelatinização do amido, retardando 

a transferência de água no grânulo de amido pela formação de complexos entre os 

lipídios polares e a amilose (fração linear do amido) durante o cozimento, 

melhorando, assim, textura, teor de umidade e sabor dos bolos, possibilitando 

inclusive a extensão do prazo de validade dos produtos alimentares (PIZARRO et 

al., 2013). As gotas de gordura nos alimentos têm influência direta nos efeitos de 

saciedade, no entanto, o desenvolvimento bem-sucedido de produtos com redução 

de gordura é um grande desafio, visto que a gordura desempenha múltiplos papéis 

na determinação desejável de atributos físico-químicos e sensoriais (WU; DEGNER; 

MCCLEMENTS, 2013). 

As gorduras desempenham importantes funções para qualidade dos bolos, 

dentre elas: incorporação de ar durante o processo de mistura, revestimento das 

proteínas e partículas de amido e emulsificação dos líquidos da massa (KUMARI et 

al., 2011). No entanto, independentemente do número de funções desempenhadas 

pela gordura em melhoria da qualidade organoléptica dos produtos, a tendência 

atual é a de reduzir seu conteúdo, a fim de diminuir o custo total de produção e 

também satisfazer os consumidores com dieta específica, alguma restrição alimentar 

ou ainda os que buscam uma melhor qualidade de vida (MA; BOYE, 2013).  

Para conseguir uma qualidade aceitável, faz-se necessária a promoção de 

mudanças na formulação original dos produtos alimentares, as quais podem estar 

relacionadas à incorporação de aditivos que venham a desempenhar a mesma 

função da gordura nos bolos. Essa qualidade desejável dos bolos pode ser atingida 

através do uso de emulsificantes e hidrocolóides, agentes coadjuvantes de 

tecnologia e geralmente reconhecidos como seguros (GRAS) (INDRANI; RAO, 

2008). 

A fibra dietética apresenta diversas aplicações na indústria de alimentos, 

podendo ser empregada em substituição à gordura, ao amido ou ainda atuando 

como agente estabilizante, espessante e emulsificante. Atuam sobre o controle da 
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textura, manutenção da característica da mistura e controle da mobilidade de água 

em produtos alimentícios (GUIMARÃES; FREITAS; SILVA, 2010). 

Teixeira (2002) diz que a maior parte dos ingredientes que promovem a 

substituição parcial ou total das gorduras tradicionalmente usadas nos alimentos 

pode ser classificada em três principais classes: hidrocolóides, compostos de origem 

lipídica e compostos de origem proteica. Dentro do grupo dos hidrocolóides estão as 

galactomananas. 

As galactomananas têm a capacidade de formar quelatos com íons 

metálicos, visando o enriquecimento dos alimentos com íons essenciais à dieta 

alimentar. Alguns monossacarídeos, tais como galactose e manose, presentes na 

estrutura da galactomanana, formam complexos com íons de ferro (III), sendo de 

grande interesse para as indústrias alimentícias (MERCÊ et al., 2001). 

Há alguns anos, a literatura indicou que a dieta com goma guar prolonga o 

tempo do trânsito gastrointestinal, atraso do esvaziamento gástrico, aumento da 

glicemia pós-prandial e proporciona benefícios para a microflora do cólon 

(CUMMINGS et al., 1978).  

O Guia Alimentar para população brasileira aponta para a necessidade de 

aumento do consumo de frutas, vegetais e alimentos integrais e para a redução do 

consumo de sal, açúcar e gordura (BRASIL, 2008). Portanto, pesquisas vêm sendo 

desenvolvidas para avaliar as propriedades tecnológicas de bolos com substitutos 

de gordura vegetal hidrogenada, tais como, derivados de lipídeos, fibras, 

hidrocolóides e enzimas. 

Zambrano et al. (2004), ao estudar o efeito das gomas guar e xantana em 

bolos como substitutos de gordura, encontraram resultados que confirmam a 

possibilidade de obtenção de bolos com maior volume, características internas e 

aspecto geral similares e com redução do teor de gordura de pelo menos 50%, 

quando comparados com o padrão, se substituídos na formulação níveis iguais ou 

superiores a 29,80% de gordura. 

Sowmya et al. (2009) produziram bolo substituindo a gordura por óleo de 

sésamo, hidrocolóides e emulsificantes. Os resultados mostraram que a redução de 

gordura por 50% de óleo de sésamo, HPMC e estearoil-2-lactil lactato de sódio-SSL) 

produziram bolos superiores nutricionalmente e com características de qualidade 

melhores do que o controle. 
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Borneo; Aguirre; León (2010) determinaram a aceitação global, 

características sensoriais, propriedades funcionais e teor de nutrientes de bolos 

usando chia (Salvia hispanica L) como substituto para o óleo e/ou ovos e demonstrou 

que o gel de chia pode substituir até 25% do óleo ou ovos em bolos, produzindo um 

produto mais nutritivo e com características sensoriais aceitáveis. 

Zahn; Pepke; Rohm (2010) substituíram a gordura dos murffins por inulina e 

concluíram que é possível a substituição de até 50% da gordura por inulina, visto 

que os muffins apresentaram resultados semelhantes à amostra padrão. Já 

Rodríguez-García et al. (2012) conseguiram produzir bolos mais aceitáveis com 

substituição de até 70% de gordura por inulina.   

Ao substituir a gordura de muffins de chocolate em 25, 50 e 75% por fibra de 

cacau, os produtos apresentaram-se com grande dificuldade em mastigar e deglutir 

quando o nível mais elevado de fibra de cacau foi adicionado. Foi relatado também 

certo grau de viscosidade e sabor amargo (MARTÍNEZ-CERVERA et al., 2011).   

O efeito do óleo de girassol e óleo de coco, juntamente com emulsificantes 

(SSL e polisorbato-60) e hidrocolóides (goma guar e CMC), foi avaliado sobre as 

características de qualidade do bolo de libra e comparadas com a formulação 

controle, contendo gordura vegetal hidrogenada. A utilização dos óleos diminuiu a 

qualidade dos bolos. No entanto, a combinação com os emulsificantes e 

hidrocolóides produziu bolos com características de qualidade semelhantes à 

formulação controle (KUMARI et al., 2011). 

Quando a gordura do bolo foi substituída em 35% a 100% por maltodextrina, 

inulina, oligofrutose, pectina cítrica e proteína microparticulada, os resultados 

revelaram que, em até 65% de substituição da gordura, as amostras apresentaram 

atributos de textura, físicos e sensoriais aceitáveis (Psimouli; Oreopoulou, 2013). 

O efeito de diferentes concentrações de α-amilase maltogênica e gordura na 

qualidade tecnológica e sensorial de bolos foi estudada por Bedoya-Perales e Steel 

(2014). Esses autores concluíram que formulações com 20 g/100 g de gordura e 

1000 mg/kg de α-amilase maltogênica (com base no teor de farinha) se mostrou uma 

alternativa para reduzir os níveis de gordura no produto testado. 

A gordura de muffins foi substituída por isolado de proteína de soja, goma 

guar e pó de sementes de manjericão (Ocimum basilicum). Os resultados mostraram 

que a amostra contendo 10% de soja e 2% de manjericão em pó apresentou a maior 
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porosidade e a menor dureza em comparação com as outras amostras 

(BAZRAFSHAN; SHAFAFIZENOOZIAN; MOGHIMI, 2015). 

Fernandes e Salas-Mellado (2017) produziram bolos de chocolate com 

substituição de 50% da gordura por mucilagem de chia sem afetar as características 

tecnológicas e físicas do produto. Contudo, Felisberto et al. (2015) conseguiram 

boas características tecnológicas em bolos de libra com substituição de 25% de 

gordura por mucilagem de chia. 

 

3.6 GLÚTEN  

 

O glúten não faz parte diretamente da formulação dos produtos de 

panificação. É formado por aproximadamente 80% das proteínas presentes na 

farinha de trigo, gluteninas e gliadinas, insolúveis em água. Essas duas proteínas, 

quando combinadas com a água e transformadas em massa, formam uma 

substância elástica e extensível denominada de glúten. Essas absorvem duas a três 

vezes seu peso em água durante o amassamento (GISSLEN, 2011). A interação da 

água com as proteínas promove, além da formação da rede de glúten, o 

desenvolvimento de um sistema coloidal complexo, que envolve a presença de 

lipídios, amidos, açúcares, minerais, demais proteínas, entre outros, sendo esta 

composição responsável pelo sistema viscoelástico da massa (BORGES et al., 

2006). 

Com a contínua mistura da massa, a distribuição de grânulos de amido 

permanece constante e os aglomerados de proteína tornam-se mais estendidos e 

coerentes, formando uma rede contínua, conferindo as suas propriedades 

viscoelásticas. O amido atua somente como um agente de enchimento. Devido à 

forma entrelaçada das proteínas formadoras do glúten do trigo, este é o único dentre 

os cereais em que a viscoelasticidade da sua massa permite a formação de bolhas 

de ar estáveis, que são essenciais para a expansão da massa (MACRITCHIE, 

2016).   

Nas formulações de bolo, o glúten é diluído juntamente com os outros 

ingredientes, tais como ovos, açúcar e gordura, formando uma massa viscosa, em 

vez de viscoelástica como a massa do pão. Conforme Donelson e Wilson (1960), o 

glúten funciona mais como agente espessante em bolos, enquanto em pães, 

funciona como agente estrutural. 
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3.6.1 Doenças relacionadas ao glúten 

 

Existe um amplo espectro de transtornos causados pelo consumo do glúten 

por indivíduos que sofrem de doenças como a alergia ao trigo, doença celíaca (DC), 

dermatite herpetiforme, ataxia por glúten e sensibilidade ao glúten não celíaca. Cada 

desordem é caracterizada pela ativação de células T na mucosa intestinal incitada 

pelo glúten (FASANO et al., 2015). O único tratamento para distúrbios relacionados 

ao glúten consiste na dieta sem glúten, na qual os produtos alimentares devem 

conter menos de 20 ppm de glúten total (CODEX ALIMENTARIUS, 2008). 

O uso de ferramentas sorológicas sensíveis para fins de triagem 

demonstraram que a DC é uma das patologias mais comuns, relacionadas aos 

distúrbios que afetam as populações em todo o mundo, com uma estimativa média 

de prevalência de 0,9% (LIONETTI; CATASSI, 2014).  

O diagnóstico da DC é tem certa complexidade, visto que seus sintomas se 

assemelham a outras enfermidades, sobretudo as de caráter gastrintestinal. Além 

disso, a doença pode agir de forma oligossintomático ou assintomático e, ainda, 

pode apresentar períodos de latência. A falta de acesso a testes diagnósticos 

específicos, bem como, a de capacitação dos profissionais de saúde, também são 

fatores que impossibilitam a eficiência do diagnóstico (VOLPATO; SOUZA, 2017). 

 

3.7 PANIFÍCIOS LIVRES DE GLÚTEN 

 

No intuito por satisfazer as exigências dos consumidores, aliado a atingir 

uma ampla faixa de clientes, incluindo os mais preocupados com o valor nutritivo, os 

adeptos da alimentação “glúten free” e os alérgicos em especial as proteínas do 

glúten, a indústria de panificação e confeitaria, bem como pesquisas, que antes 

tinham por ingrediente de base estrutural a farinha de trigo, começam a ser foco de 

pesquisas com o objetivo da exploração de outras fontes alimentares que possam 

ser utilizadas como ingrediente na formulação (GULARTE, et al. 2012). 

Alimentos livres de glúten, que apresentem boas características 

tecnológicas, mostram-se como um grande desafio para o setor, bem como para 

pesquisas, que vêm buscando inovação com o uso de hidrocolóides, enzimas e 

outras combinações como alternativas ao glúten.  
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Ao avaliarem os efeitos das gomas de xantana e guar sobre o 

armazenamento de bolos de arroz sem glúten cozidos em fornos diferentes, Samnu 

et al. (2010) constataram que ambos os hidrocolóides diminuíram a dureza, a perda 

de peso, a entalpia de retrogradação e a alteração nos valores de viscosidade dos 

bolos durante o armazenamento para ambos os tipos de fornos em comparação com 

a formulação de controlo. 

Peressine; Pin; Sensidoni (2011) investigaram os efeitos da adição de goma 

xantana e propilenoglicol sobre as propriedades reológicas e o desempenho 

panificável da massa sem glúten à base de arroz-trigo sarraceno em diferentes 

níveis de água. Os resultados mostraram que a adição de hidrocolóides melhorou o 

desempenho panificável da farinha de arroz-trigo sarraceno.  

Ao avaliar o efeito de emulsificantes (ésteres de ácido diacetil tartárico de 

monodiglicerídeos - DATEM e SSL), enzimas (oxidase e α-amilase) e hidrocolóides 

(goma xantana, CMC, alginato e carragenana) sobre a reologia da massa sem 

glúten e propriedades térmicas e qualidade de pães à base de farinha de arroz, 

amido de mandioca e farinha de soja, Sciarini et al. (2012), concluíram que a 

incorporação dos aditivos utilizados não melhorou a qualidade tecnológica final do 

pão. 

Pongjaruvat et al. (2014) relataram que o amido de tapioca pré-gelatinizado 

e a transglutaminase são ingredientes promissores úteis para melhorar a qualidade 

de pão à base de arroz de jasmim sem glúten.  

Singh et al. (2015) avaliaram a Influência da incorporação do jamelão 

(Syzygium cumini) e goma xantana nos processos físico-químicos, antioxidantes e 

propriedades de muffins de arroz sem glúten e sem ovos. Os resultados indicaram 

que a goma xantana melhorou as características de qualidade dos muffins e que a 

farinha de jamelão pode ser usada com sucesso para preparar muffins livres de 

glúten e ricos em antioxidantes. 

Concentrado de fibra dietética de bagaço de cenoura (BCF) (3, 6 e 9%) e 

goma xantana (XG) (0,5%) foram aplicados em muffins de arroz isentos de glúten e 

avaliadas suas propriedades físico-químicas. A incorporação de fibra e XG 

aumentou a viscoelasticidade da massa. A XG melhorou a aparência e o volume 

específico dos muffins de arroz preparado com e sem a fibra da cenoura. Muffins 
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preparados com a incorporação de 6% do BCF e XG foram os mais aceitos (SINGH; 

KAUR; SINGH, 2016).  

Ao avaliar os efeitos de suplementação de arabinoxilanos de fibra de milho 

(MFAX) e lacase na reologia de massa e qualidade de pães sem glúten, Ayala-Soto; 

Serna-Saldívar; Welti-Chanes (2017) observaram que MFAX demonstrou potencial 

para melhorar a qualidade dos pães testados quando o nível ótimo de água foi 

utilizado; além disso, demonstraram que a lacase não teve efeito significativo na 

reologia da massa e qualidade do pão sem glúten. 

Os efeitos da substituição parcial da farinha de arroz pela farinha de 

alfarroba (10%, 20%, 30%), goma xantana e goma guar foram avaliados em bolos 

sem glúten. Todas as massas de bolo apresentaram comportamento de redução de 

cisalhamento, enquanto as massas contendo as gomas exibiram viscosidades 

aparentes mais altas. Os bolos com 20% de farinha de alfarroba e goma xantana 

apresentaram menor dureza e maiores volumes específicos. A adição de goma guar 

teve um efeito negativo em todos os parâmetros de qualidade do bolo, exceto a 

perda de umidade (BERK; ŞUMNU; ŞAHIN, 2017).  

 

3.8 FEIJÃO-FAVA  

 

Fava, também conhecida como feijão-fava, é leguminosa de ampla 

distribuição no território nacional e presente em todos os biomas brasileiros, por ter 

tem a capacidade de crescer em várias zonas climáticas. Entretanto, é cultivada 

principalmente no Nordeste do Brasil, possuindo boa adaptação à região semiárida. 

É cultivada em quase todas as regiões do mundo, sendo muito consumida na 

América Latina, nos Estados Unidos da América, na Europa e na Ásia (EMBRAPA, 

2017). O Brasil é o maior produtor e consumidor de feijão Phaseolus do mundo, com 

aproximadamente 3,2 milhões de toneladas ao ano (SNA, 2017).  

O feijão-fava (Phaseolus lunatus L.) é uma das cinco espécies do gênero 

Phaseolus explorada comercialmente, fonte de proteína vegetal e a segunda 

leguminosa de maior importância do gênero (EMBRAPA, 2012). As propriedades 

nutricionais e agronômicas da fava fazem dessa leguminosa uma excelente 

alternativa a outras fontes de origem animal ricas em proteínas (CODA et al., 2017). 
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De acordo com Multari; Stewart; Russell (2015) as leguminosas têm o 

potencial de apoiar a produção global de proteínas, substituindo parcialmente a 

carne e os produtos lácteos na dieta humana. Entre as leguminosas, o feijão fava é 

uma cultura valiosa. É uma rica fonte de proteínas, fibras e outros compostos não 

nutrientes considerados benéficos para a saúde. A Fava também tem potencial 

terapêutico, pois fornece a L-3,4-di-hidroxifenilalanina (L-DOPA), o precursor do 

neurotransmissor catecolamina, uma droga usada para tratar a doença de Parkinson 

(Ramya e Thaakur 2007). 

Apesar de todas as vantagens nutricionais, o feijão-fava, assim como outras 

leguminosas, também possuem propriedades antinutricionais, como saponinas, 

inibidores de protease, α-galactosideos e ácido fítico, que interferem na absorção e 

utilização dos minerais, tornam as proteínas indisponíveis e inibem enzimas 

digestivas. No entanto, tratamentos como imersão e tratamento térmico, 

fermentação com bactérias do ácido láctico e extrusão da farinha de feijão, são 

capazes de reduzir os componentes antinutricionais em até 100%, limitando assim 

quaisquer potenciais consequências prejudiciais (LUO et al., 2009; BATISTA; 

PRUDENCIA; FERNANDES, 2010; CODA et al., 2015). 

O feijão-fava pode ser usado sozinho ou em combinação com outros 

alimentos para melhorar a qualidade e quantidade das proteínas fornecidas durante 

as refeições. Os países em desenvolvimento precisam incentivar a ingestão de 

leguminosas, principalmente onde o consumo de carne é escasso, pois fornece 

alguns aminoácidos essenciais de grande importância para o crescimento e 

restauração de tecidos corporais (MULTARI; STEWART; RUSSELL, 2015).  

A conscientização dos consumidores para os possíveis benefícios à saúde, 

e os avanços técnicos na indústria alimentícia, tanto através da produção de 

isolados protéicos, como, pela inovação tecnológica nas preparações alimentares à 

base de feijão-fava, podem potencializar o uso dessa leguminosa, bem como, gerar 

maior valor agregado. 

 

3.9 LEGUMINOSAS COMO ENRIQUECIMENTO NUTRICIONAL EM PANÍFICIOS 

 

 Percebe-se que a grande maioria dos produtos sem glúten disponíveis no 

mercado são de baixo conteúdo proteico, tendo como base arroz, milho, batata e 
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mandioca. Uma alternativa para a diversificação desses produtos é a incorporação 

de leguminosas, tais como feijão, lentilha, ervilha, fava, grão de bico e soja, que se 

caracterizam pelo seu elevado valor nutricional (ASIF et al., 2013).  

O aumento do consumo diário de leguminosas, bem como a consciência em 

âmbito mundial dos muitos benefícios dos grãos, tornaram-se temas de grande 

relevância ultimamente. O ano de 2016 foi considerado pela ONU o ano 

Internacional das leguminosas, as quais representam uma fonte alternativa de 

proteínas de baixo custo econômico e, além de ter o dobro das proteínas do trigo e o 

triplo do arroz, são também ricas em carboidratos complexos, micronutrientes, e 

vitaminas do complexo B, substâncias que as tornam partes essenciais de uma dieta 

saudável (FAO, 2016).  

No entanto, a inserção de leguminosas em panifícios, seja na forma de 

farinha ou isolados proteicos, pode ser uma estratégia para melhorar o valor 

nutricional e tecnológico em produtos de panificação sem glúten. 

Ronda et al. (2011) investigaram a ação da proteína isolada de soja e 

proteína do trigo em proporções de 0%, 10% e 20% em massas de bolo com 

diferentes fontes de amido (arroz, milho, batata e trigo).  Os autores concluíram que 

as massas feitas de amido de arroz e isolado de proteína de soja produziram 

comportamento reológico semelhante a massas com farinha de trigo e apresentaram 

características adequadas ao processamento e obtenção de produtos de alta 

qualidade. 

Gularte et al. (2012) investigaram o possível impacto de diferentes legumes 

(grão de bico, ervilha, lentilha e feijão) em propriedades de qualidade, composição 

química, digestibilidade in vitro da proteína e hidrólise enzimática in vitro de amido 

em bolo de camada sem glúten. No geral, a incorporação de farinha de lentilha 

resultou nos melhores bolos sem glúten. 

Pães com substituição de até 42% de farinha de trigo por farinhas de grão 

de bico, ervilha e soja, tendo como agentes estruturantes glúten e 

carboximetilcelulose (de 1 a 5% de substituição de farinha de trigo), proporcionaram 

valor nutritivo a pães sensorialmente aceitos (Angioloni; Collar, 2012). 

Matos et al. (2014) investigaram o papel de cinco fontes de proteínas (soja, 

ervilha, clara de ovo, caseína e glúten vital de trigo) na reologia e na qualidade dos 

muffins sem trigo usando arroz farinha. Os resultados globais indicaram que tanto as 
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propriedades reológicas das massas e as características tecnológicas do muffin são 

dominadas pela presença do tipo de proteína utilizada nas formulações. 

Shevkani e Singh (2014) avaliaram a influência de isolados de feijão, 

ervilhas e amaranto sobre as características de muffins sem glúten à base de amido. 

Os isolados de proteína de feijão resultaram em muffins mais firmes, mas, no geral, 

os resultados revelaram que todos os isolados de proteína testados podem ser 

utilizados com sucesso para preparar muffins sem glúten com características 

comparáveis às de glúten de trigo.  

O enriquecimento de bolos com farinhas de soja foi usado para substituir 

15% e 30% de amido em formulações de bolo de camada e esponja. Os autores 

concluíram que houve diminuição da dureza e envelhecimento do bolo durante o 

armazenamento, obteve-se uma forma mais plana e reduziu-se o volume específico, 

que pode ser minimizado se o tamanho de partícula da farinha de soja usada for 

mais fino (Dhen et al., 2016). 

Herranz et al. (2016) avaliaram o efeito de três diferentes biopolímeros, 

proteína de soro de leite, goma xantana e inulina e suas misturas, nos processos 

reológico, físico e propriedades microestruturais de muffins sem glúten, substituindo 

a farinha de trigo por farinha de grão de bico. Os autores concluíram que a goma 

xantana sozinha (0,5 e 1%) ou combinada com inulina em massa tendo como base a 

farinha de grão de bico, poderia ser uma estratégia para produção de muffins sem 

glúten.  

Os efeitos da substituição de 30% da farinha de trigo por farinha de feijão-

fava nas propriedades do pão causaram uma ligeira diminuição de volume e maior 

dureza em relação ao pão de trigo. No entanto, quando a farinha de fava fermentada 

foi adicionada, aumentou-se o teor de proteína, maior digestibilidade proteica e 

reduziu-se o índice glicêmico (Coda et al., 2017). 

 

3.10 PARÂMETROS DE QUALIDADE DO BOLO 

 

Os atributos de qualidade do bolo são alto volume, uniformidade na estrutura 

do miolo, leveza e tolerância ao envelhecimento. Esses atributos dependem das 

fórmulas equilibradas, aeração (bolhas de gás/ar adquiridas durante a mistura 
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mecânica) e estabilidade das massas, bem como estágio inicial da temperatura do 

cozimento (GOMEZ et al., 2007). 

Para avaliação da qualidade do bolo, muitos parâmetros podem ser 

analisados, tais como medidas físicas, químicas, sensoriais e instrumentais, tanto na 

massa crua como no bolo pronto.  

 

3.10.1 Microscopia das bolhas 

 

A massa de bolos é uma emulsão complexa do tipo óleo-em-água (O/A), 

composta de bolhas de ar na fase descontínua e de uma mistura de ovo-açúcar-

água-gordura na fase contínua, na qual as partículas de farinha são dispersas 

(SHELKE; FAUBION; HOSENEY, 1990).  

Para McClements (2015), as emulsões são consideradas como óleo-em-

água (O/A) quando o óleo forma a fase dispersa ou interna (gotas de óleo) e a água 

forma a fase contínua (por exemplo, leite e molhos); emulsões água-em-óleo (A/O) 

são aquelas formadas por água na fase dispersa, enquanto a substância que 

compõe o líquido envolvente é composta pela fase contínua ou externa (por 

exemplo, manteiga e margarinas) (Figura 4). 

Figura 4 − Diagrama esquemático de emulsões simples - emulsão óleo-em-água (O/A), 
emulsão água-em-óleo (A/O) e emulsões múltiplas - emulsão de óleo-em-água-em- água (O/A/A), 
emulsão de água-em-óleo-em-água (A/O/A) e emulsão de óleo-em-água-em- óleo (O/A/O). 

 

 

Fonte: Adaptado de Chung e McClements (2014). 

 

Em muitos sistemas como massa de bolo ocorre a incorporação das bolhas 

de ar pela ação da gordura pelo método cremoso de batimento, momento em que as 
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bolhas são aprisionadas na fase contínua da emulsão à temperatura ambiente em 

vez de permanecer na fase aquosa (WILDERJANS et al., 2013; RIOS et al., 2014). 

O ar que está incorporado dentro das partículas de gordura serve como 

ponto de origem para a estrutura celular do bolo, onde o volume do bolo aumenta de 

três vezes e meia durante o assamento, as células de ar agem como suporte para 

estrutura da massa até que a força mecânica desenvolvida pela gelatinização do 

amido e a coagulação da proteína durante o assamento criem uma força suficiente 

para completar a formação da estrutura do produto (BENT; BENNION; BAMFORD, 

2013). 

Na distribuição do tamanho das partículas, o tamanho das bolhas de ar 

também desempenha um papel fundamental nas propriedades físico-químicas 

(CHUNG et al., 2013). A flutuação das bolhas depende do seu tamanho e é 

conhecido por ser inversamente proporcional à viscosidade da massa (SAHI; 

ALAVA, 2003). Em massa de bolo, é desejado que existam numerosas bolhas de ar 

de pequeno tamanho e uniformidade para um bolo com boa textura e volume 

(HICSASMAZ et al., 2003; JIA et al., 2014). 

A microestrutura das emulsões pode ser caracterizada usando vários 

instrumentos de microscopia, por exemplo, microscopia óptica, fluorescência, 

confocal de varredura a laser, microscópio eletrônico de varredura e transmissão 

(MANISHA et al., 2012; PSIMOULI; OREOPOULOU, 2013; HAO et al., 2016; 

BARCENILLA et al., 2016; DHEN et al., 2016). A figura 5 ilustra uma observação em 

microscópio óptico de uma massa de bolo produzida com gordura vegetal 

hidrogenada. 

 

Figura 5 – Micrografia da microestrutura da massa de bolo esponja com ampliação de 10x. 
 

 

Fonte: autor (2016) 
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3.10.2 Reologia 

 

A reologia é definida como o estudo da deformação e fluxo da matéria. Estes 

princípios podem ser aplicados a qualquer tipo de material que varia desde fluidos 

móveis como água, plásticos, sangue, tintas, cosméticos, solos, vidros, borracha, 

lubrificantes, bem como materiais cerâmicos, rochas e, claro, alimentos e bebidas 

(BOURNE, 2002). 

A deformação em fluidos pode ser analisada submetendo-os a uma 

deformação contínua a uma taxa constante. Essa condição pode ser através da 

utilização de duas placas paralelas com o fluido colocado no espaço entre elas 

(gap), gerando um perfil de velocidades ao longo do fluido que, por sua vez, é igual 

à taxa de deformação (γ) (TONELI; MURR; PARK, 2005). 

Conforme Albuquerque et al. (2014), as soluções de galactomanana de C. 

grandis apresentaram comportamento pseudoplástico, ou seja, a viscosidade 

diminuiu com o aumento da taxa de cisalhamento, com um regime newtoniano para 

concentrações de até 1%. Os módulos de ganho e perda de energia aumentaram 

continuamente em função da frequência de oscilação, indicando a ausência de 

ligações permanentes características de um gel em concentrações mais baixas; a 

2%, porém, o polímero transforma-se em um gel fraco. Os estudos de tensão e 

deformação permitiram uma avaliação mais precisa desta transição e indicaram que 

o ponto de gelificação ocorre a 1,6% (p/v). 

Regime Newtoniano é baseado no princípio, que o fluxo de fluido é 

diretamente proporcional à força aplicada. A água é o fluido newtoniano mais 

conhecido (BOURNE, 2002). 

Visando as diversas funções que os hidrocolóides têm dentro da indústria 

alimentícia, tais como espessante, emulsificante, moldador de filmes e revestimento, 

carreador de biomoléculas, dentre outras, pesquisas têm sido desenvolvidas na área 

de panificação e confeitaria com a finalidade de avaliar o comportamento de 

diferentes polissacarídeos, individualmente e em misturas, quando submetidos a 

diferentes condições de processo, visto que podem modificar a reologia e a textura 

de suspensões aquosas.  

O comportamento reológico da massa de bolo é um fator importante na 

aferição do produto final, uma vez que determina não somente a incorporação inicial 
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das bolhas de ar, mas também a capacidade de retenção de ar na massa durante o 

cozimento (AHMAD; HASSAN; YUSOFF, 2016).  

As mudanças estruturais que ocorrem nas massas de bolos podem ser 

investigadas através da avaliação das propriedades viscoelásticas lineares durante o 

aquecimento não isotérmico, tentando simular o comportamento reológico da massa 

durante o forneamento. Essa avaliação fornece informações mais autênticas sobre a 

gelatinização e também a cinética de reação do processo de gelatinização (HESSO 

et al., 2015; BARCENILLA et al., 2016).  

Maior viscosidade aparente pode ajudar na retenção de ar na massa de bolo 

causando maiores volumes e melhor porosidade. Em baixa viscosidade aparente, as 

bolhas de ar facilmente sobem à superfície e o ar é perdido para a atmosfera 

(TURABI; SUMNU; SAHIN, 2010). 

O efeito de goma xantana e HPMC sobre a estabilidade da espuma e as 

propriedades viscoelásticas de bolos esponjosos foi avaliado por Ahmad; Hassan; 

Yusoff (2016), os quais concluíram que módulos viscoelásticos baixos em massa 

relacionam-se com a expansão inadequada de bolhas devido à sua interação com 

amido e água e instabilidade da própria estrutura aerada, a qual não poderia reter a 

formação de gás. Já o módulo de alta viscosidade no final do aquecimento foi 

relacionado com a estrutura densa do bolo. 

Singh et al. (2015), ao avaliarem a reologia da massa de muffins sem glúten 

e adicionada da polpa de Jamelão (Syzygiumcumini) e goma xantana, constataram 

aumento na viscoelasticidade da massa. 

Herranz et al. (2016) avaliaram o efeito de três diferentes biopolímeros 

(proteína de soro de leite, goma xantana e inulina) e suas misturas nos processos 

reológicos de formulações de muffins sem glúten, substituindo a farinha de trigo por 

farinha de grão de bico. O uso do substituto da farinha de grão de bico e goma 

xantana (0,5 e 1%), isoladamente ou combinados com os outros biopolímeros, 

produziram notável melhoria nas propriedades viscoelásticas dos muffins, tanto a 25 

°C quanto a 95 °C, resultando numa massa mais forte, elástica e estável quando 

comparada com a massa padrão. 
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3.10.3 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) aplicada à análise de bolos 

 

A microscopia eletrônica de varredura (MEV) é usada para examinar 

superfícies. A amostra deve ser seca (MEV convencional) ou congelada (abaixo de –

80 °C, cryo-MEV). Uma camada espessa de metal (ouro), responsável pela 

condutividade elétrica, é pulverizada sobre a amostra para ser visualizada. As 

imagens geradas pela técnica de MEV possuem bom foco e intensidade e são 

relativamente fáceis de serem entendidas (PARK; ANTONIO, 2006). 

As imagens obtidas nas análises por MEV vêm sendo investigadas por 

pesquisadores para avaliar o comportamento das interações de polissacarídeos com 

os outros ingredientes em massas de bolos.  

Ashwini; Jyotsna; Indrani (2009) avaliaram a microestrutura da interação de 

hidrocolóides e emulsificantes em massas de bolos sem ovos e constataram que os 

grânulos de amido foram envolvidos por XA e HPMC. Manisha; Sowmya; Indrani 

(2012) também observaram através de MEV que a interação entre esteviosídeo, 

sorbitol líquido, hidrocolóides e emulsificantes em substituição de açúcar em bolos, 

produziram microestrutura dos grânulos de amido completamente envolvidos pela 

XA e galactomanana de feno-grego. 

Foi possível observar através da MEV que o açúcar pode aumentar a 

porosidade de bolo esponja quando foram avaliados os efeitos dos ingredientes, 

incluindo açúcar, amido e HPMC (FARZI; SAFFARI; EMAM-DJOMEH, 2015). 

Rodriguez-Garcia et al. (2012), ao substituírem a gordura do bolo por inulina, 

concluíram através da MEV que a estrutura do bolo se tornou menos desenvolvida. 

Nos estudos de Dhen et al. (2016), a MEV foi conduzida com o objetivo de 

identificar as propriedades da farinha de soja de diferentes tamanhos de partícula. 

As imagens de farinha de soja grosseira exibiram estruturas compactas e mostraram 

uma superfície mais áspera, que podem estar relacionadas com o menor teor de 

gordura, assim como a grânulos de amido soltos. 

 

 

3.10.4 Análise de Perfil de Textura (TPA) 

 

Segundo a Associação Brasileira de Normas Técnicas – ABNT, a textura é 

definida como todas as propriedades reológicas e estruturais (geométricas e de 
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superfície) de um alimento, perceptíveis pelos receptores mecânicos, táteis e 

eventualmente pelos receptores visuais e auditivos (ABNT, 1993). 

Embora não tenha uma definição inteiramente satisfatória de textura, Bourne 

(2002) diz com um elevado grau de certeza que a textura dos alimentos tem as 

seguintes características: 

1. Trata-se de um grupo de propriedades físicas que derivam da estrutura do 

alimento; 

2. Pertence ao subtítulo mecânico ou reológico das propriedades física. 

Propriedades ópticas, propriedades elétricas e magnéticas, temperatura e 

propriedades térmicas são propriedades físicas que são excluídas da definição de 

textura; 

3. Consiste de um conjunto de propriedades e não uma única propriedade; 

4. Textura é detectada principalmente pela sensação de toque, geralmente 

na boca, mas outras partes do corpo podem ser envolvidas (frequentemente as 

mãos); 

5. Não está relacionado com os sentidos químicos de sabor ou odor; 

6. A medição objetiva da textura pode ser representada apenas pelas 

funções de massa, comprimento e tempo, as quais podem ser representadas pelas 

letras M, L e T, respectivamente. A partir dessas grandezas podem ser definidas 

qualquer outra. Por exemplo, a força que pode ser representada por M0LT-1. 

Estas características levam à seguinte definição: as propriedades de textura 

de um alimento, são sentidas principalmente através do toque, são relacionadas à 

deformação, desintegração e fluxo dos alimentos sob uma força e são medidas 

objetivamente por funções de massa, tempo e distância (BOURNE, 2002). 

Conforme Szczesniak (2002), a classificação dos termos de textura para 

sólidos e semi-sólidos originou-se a partir do método de perfil e descrição de textura 

(TPA – Texture Profile Analysis), podendo ser usado também para medidas 

sensoriais. Com o método instrumental, o perfil de textura envolve a compressão do 

material de ensaio em pelo menos duas vezes e quantifica os parâmetros mecânicos 

registrados a partir da curva de deformação – força. O instrumento especialmente 

concebido para o teste de TPA é o Texturômetro (Figura 6). 
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Figura 6 − Texturômetro (TA-XT. Plus Texture Analyser) 

 

 

Fonte: Autor (2016). 

O princípio do teste TPA simula uma 'mordida' na amostra de alimento de 

tamanho e forma padrão colocado na placa de base, sendo o alimento comprimido e 

descomprimido duas vezes por um prato ligado ao sistema de acionamento. Para 

imitar a ação de mastigação dos dentes, deve haver uma alta compressão 

(BOURNE, 2002).  

A figura 7 ilustra as curvas típicas geradas pelo texturômetro para obter os 

parâmetros de dureza, coesividade, fraturabilidade, adesividade, elasticidade, 

gomosidade e mastigabilidade, e a tabela 1 apresenta suas respectivas definições.  

Figura 7 - Curvas típicas geradas pelo texturômetro em análise de dupla compressão (TPA). 

 

 

 Fonte: Adaptado de BOURNE, 2002. 
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Tabela 1: Definições dos parâmetros mecânicos de textura. 
 

Parâmetro Definição 

Firmeza 
Altura do pico de força no primeiro ciclo de compressão 

(primeira mordida). 

Coesividade 
Proporção das áreas de força positiva sob as primeiras e 

segundas compressões (A2 / A1). 

Fraturabilidade Força da ruptura significativa na curva da primeira mordida. 

Adesividade 

Área de força negativa da primeira mordida (A3) representa o 

trabalho necessário para puxar o êmbolo de compressão 

para fora da amostra. 

Elasticidade 

Distância que os alimentos recuperam sua altura durante o 

tempo que decorreu entre o final da primeira mordida e o 

início da segunda mordida. 

Gomosidade Produto da Dureza x Coesão 

Mastigabilidade Produto da Dureza x Coesão x Elasticidade 

Fonte: Adaptado de Bourne (2002) 

 

Os resultados obtidos nas avaliações de cor e textura instrumentais podem 

ser correlacionados à percepção humana, permitindo a compreensão do significado 

dessas características na avaliação da qualidade sensorial do alimento (DE 

ANDRADE et al., 2007). A textura é um atributo de qualidade muito importante nos 

bolos, uma vez que pode ser usado para determinar a sua vida útil durante o 

armazenamento (WILDERJANS et al., 2013). 

 

3.10.5 Análise sensorial 

 

A análise sensorial é essencial para medir e interpretar as reações 

produzidas pelas características dos alimentos e a forma como são percebidas pelos 

sentidos humanos (ABNT, 1993). 

Através das respostas transmitidas pelos indivíduos durante a avaliação 

sensorial, percebe-se as várias sensações que se originam de reações fisiológicas 

resultantes de certos estímulos; além disso, a análise sensorial também determina a 

interpretação das propriedades intrínsecas aos produtos. O estímulo é medido por 
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processos físicos e químicos e as sensações por efeitos psicológicos. As sensações 

produzidas podem dimensionar a intensidade, extensão, duração, qualidade, gosto 

ou desgosto em relação ao produto avaliado (INSTITUTO ADOLF LUTZ, 2008).  

A análise sensorial pode ser aplicada para avaliar toda cadeia alimentar, 

desde a seleção da matéria prima a ser utilizada em um novo produto, o efeito de 

processamento, a qualidade da textura, o sabor, a estabilidade de armazenamento, 

a reação do consumidor, entre outros (TEIXEIRA, 2009). Pode ser realizada por 

métodos de avaliação diferenciados, dentre os quais podem ser destacados os 

métodos afetivos, os discriminativos e os descritivos. Os métodos afetivos ou 

subjetivos expressam a opinião dos avaliadores. E mede o quanto uma população 

gostou de um produto, para avaliar preferência ou aceitabilidade (DUTCOSKY, 

2013). 

A aceitação do produto pode ser avaliada em relação aos atributos de cor, 

aroma, textura, sabor e impressão global, utilizando escala hedônica estruturada de 

nove pontos, variando entre os termos hedônicos: “gostei extremamente” (escore 9) 

a “desgostei extremamente” (escore 1) (MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 2007). A 

escala hedônica de 9 pontos é mais utilizada para estudos de preferência com 

adultos. O resultado deve ser avaliado estatisticamente por análise de variância 

(ANOVA) para saber se existe ou não preferência ou rejeição significativa. Para 

comparação entre as médias, o teste recomendado é o teste de Tukey 

(DUTCOSKY, 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



56 

 

4 RESULTADOS  

 

4.1 INFLUENCE OF CASSIA GRANDIS GALACTOMANNAN ON THE 

PROPERTIES OF SPONGE CAKES: A SUBSTITUTE FOR FAT 
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4.2 INFLUENCE OF HYDROCOLLOIDS (GALACTOMANNAN AND XANTHAN 
GUM) ON THE PHYSICOCHEMICAL AND SENSORY CHARACTERISTICS OF 
GLUTEN-FREE CAKES BASED ON FAVA BEANS (PHASEOLUS LUNATUS) 
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5 CONCLUSÕES  

 

De acordo com os resultados obtidos, é possível concluir que: 

• 1,0% da galactomanana extraída das sementes de C. grandis substituiu 75% de 

gordura em bolos esponja, representando características de comportamento 

reológico, microestrutura de superfície e aceitação sensorial semelhantes à 

formulação controle; 

• A substituição total da gordura por 1,0% de galactomanana aumentou o tamanho 

das bolhas de ar, ocasionando maior volume específico do bolo; 

• Nos bolos sem glúten à base da farinha de feijão-fava, os hidrocolóides elevaram 

viscosidade, gravidade específica e incorporação de ar nas massas; 

• Os hidrocolóides, galactomanana e xantana, aumentaram a viscosidade, a 

gravidade específica e a incorporação de ar nas massas dos bolos à base de feijão 

fava, e não interferiram na coloração dos bolos após o cozimento;  

• Dentre os hidrocolóides avaliados a galactomanana manteve a qualidade 

tecnológica e a xantana interferiu negativamente, aumentando a firmeza e a 

mastigabilidade dos bolos; 

• Resumidamente, os bolos à base de feijão-fava tiveram melhor aceitação 

sensorial, com ou sem a presença dos hidrocolóides, e apresentaram maiores teores 

de umidade, proteínas, lipídios e cinzas quando comparados à formulação 

comercial, apresentando-se como uma excelente alternativa ao público com 

restrições ao glúten e adeptos a uma alimentação mais saudável. 

Finalmente, a galactomanana extraída das sementes de C. grandis é 

promissora para ser utilizada como substituto de gordura em bolos esponja, 

podendo ser considerado como um aditivo nutracêutico. Em relação aos bolos sem 

glúten à base de feijão-fava, a galactomanana apresentou melhores características 

de textura quando comparada com a incorporação de goma xantana. 
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APÊNDICE A - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE) 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO-UFPE 

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO 

(PARA MAIORES DE 18 ANOS OU EMANCIPADOS - Resolução 466/12) 

Convidamos o (a) Sr. (a) para participar como voluntário (a) da pesquisa “Obtenção 

de galactomananas de sementes nativas do nordeste brasileiro para aplicação na área 

alimentar”, que está sob a responsabilidade do (a) pesquisador (a) Francisca Joyce 

Elmiro Timbó Andrade, com endereço Av. Dr. Guarany, nº 317 - bairro: Derby – 62042-030 

– Sobral-CE - fone: 88 31128129 ou 88-996331031 – email: joycetimbo10@gmail.com 

(inclusive ligações a cobrar). E está sob a orientação de: Maria das Graças carneiro da 

Cunha, Telefone para contato: 81-999637000,e-mail: mgcc1954@gmail.com. 

Caso este Termo de Consentimento contenha informações que não lhe sejam 

compreensíveis, as dúvidas podem ser tiradas com a pessoa que está lhe entrevistando e 

apenas ao final, quando todos os esclarecimentos forem dados, caso  concorde com a 

realização do estudo pedimos que rubrique as folhas e assine ao final deste documento, que 

está em duas vias, uma via lhe será entregue e a outra ficará com o pesquisador 

responsável.  

Caso não concorde, não haverá penalização, bem como será possível retirar o 

consentimento a qualquer momento, também sem nenhuma penalidade. 

 

INFORMAÇÕES SOBRE A PESQUISA: 

 

Objetivos da pesquisa: 

✓Extrair a galactomanana (polissacarídeo) proveniente das sementes de Cassia 
grandis (Cassia); 

✓Extração de Óleo Essencial de Origanumvulgare (OEO) (Orégano);  
✓Incorporar o óleo essencial de Origanumvulgare(Orégano);em soluções de 

galactomanana(polissacarídeo); 
✓Aplicar revestimento da galactomanana (polissacarídeo) com o óleo essencial de 

orégano em queijo tipo coalho, e avaliar os seus efeitos nas propriedades físico-
químicas e sensoriais, bem como, no controle microbiológico do queijo, durante o 
tempo de armazenagem; 

✓Analisar a influência da galactomanana (polissacarídeo) da semente de C. 
grandis(Cassia rosa);em substituição à gordura sobre o bolo “tipo inglês”, através 
de análises físico-químicas e sensoriais. 
 

Metodologia da Avaliação Sensorial: 
Os testes serão realizados no laboratório de Análise Sensorial do Instituto Federal do 

Ceará – IFCE - campus Sobral, no qual apresenta estrutura adequada para a realização dos 
testes, pois dispõe de cabines individuais, com iluminação adequada e sala climatizada. 
Será utilizada Escala Hedônica estruturada de nove pontos, variando de (1) para a opção 
desgostei extremamente até (9) gostei extremamente, em que serão avaliados os atributos 
aparência, cor, aroma, sabor, textura e impressão global. A equipe sensorial será composta 
por 130 provadores, maiores de dezoito anos, não treinados selecionados entre estudantes 
e funcionários do IFCE – campus Sobral. As amostras (bolo e/ou queijo) apresentadas aos 
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provadores em cabines individuais serão codificadas aleatoriamente com número de três 
dígitos, servidas em embalagens plásticas descartáveis, e acompanhadas de biscoito água 
e sal, copo d’água e da ficha de avaliação. No momento do teste sensorial, o responsável 
fará todas as orientações relativas à condução do mesmo para os provadores.  

 

•Riscos: O presente estudo não trará nenhum risco à integridade física (saúde) e moral 
aos participantes. Apenas para os adultos que apresentarem alergia a “leite” ou 
“glúten” ou “ovos”. Todos os provadores serão informados da composição dos 
“queijos” ou “bolos” e dos produtos derivados elaborados e serão primeiramente 
perguntados se os mesmos já ingeriram e se tiveram alguma reação alérgica, sendo 
assim, as pessoas que têm esta alergia ou que não tenham certeza da existência 
desse tipo de alergia, não poderão participar desta pesquisa. Caso algum 
participante não se sinta bem e/ou sentir algum desconforto no momento da 
avaliação sensorial das amostras, as mesmas poderão ser descartadas e/oudesistir 
do teste se assim desejar. Caso necessite de atendimento especializado, o 
pesquisador responsável pelo teste sensorial conduzirá o participante/provador para 
a Unidade de Pronto Atendimento mais próxima. 

•Benefícios: Os resultados desta pesquisa podem promover a investigação de fontes de 
gomas sustentáveis de sementes alternativas, encontradas no nordeste brasileiro, 
bem como, tendo em vista a preocupação da população em consumir alimentos com 
propriedades funcionais, o bolo com substituição da gordura por 
galactomanana(polissacarídeo), e um queijo revestido com solução de 
galactomanana(polissacarídeo) e óleo essencial de orégano, têm o intuito de 
promover a conservação com o uso de produto natural, sendo uma alternativa para 
quem deseja ter uma alimentação mais saudável. 

•Coleta de dados:A coleta de dados só será iniciada após a aprovação do projeto de 
pesquisa pelo CEP e o cronograma proposto será cumprido. 

•Privacidade: Os dados coletados para o estudo serão considerados confidenciais e 
usados estritamente para fins de pesquisa. A identidade dos participantes será 
mantida em segredo de acordo com o que a lei permite. 

•Direito de recusa ou desistência: A participação no estudo é totalmente voluntária, 
sendo livre a recusa em tomar parte ou abandonar a pesquisa a qualquer momento 
sem afetar ou colocar em risco a integridade física e moral. 
 

Todas as informações desta pesquisa serão confidenciais e serão divulgadas apenas 

em eventos ou publicações científicas, não havendo identificação dos voluntários, a não ser 

entre os responsáveis pelo estudo, sendo assegurado o sigilo sobre a sua participação.  Os 

dados coletados nesta pesquisa (entrevistas e fotos), ficarão armazenados em (pastas de 

arquivo em computador pessoal), sob a responsabilidade da pesquisadora Francisca Joyce 

Elmiro Timbó Andrade, no endereço (acima informado, Av. Dr. Guarany, nº 317 - bairro: 

Derby – 62042-030 – Sobral-CE, pelo período de mínimo 5 anos. 

 

Nada lhe será pago e nem será cobrado para participar desta pesquisa, pois a 

aceitação é voluntária, mas fica também garantida a indenização em casos de danos, 

comprovadamente decorrentes da participação na pesquisa, conforme decisão judicial ou 

extra-judicial. Se houver necessidade, as despesas para a sua participação serão 

assumidas pelos pesquisadores (ressarcimento de transporte e alimentação).  
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Em caso de dúvidas relacionadas aos aspectos éticos deste estudo, você poderá 

consultar o Comitê de Ética em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos da UFPE no 

endereço: (Avenida da Engenharia s/n – 1º Andar, sala 4 - Cidade Universitária, Recife-

PE, CEP: 50740-600, Tel.: (81) 2126.8588 – e-mail: cepccs@ufpe.br). 

 

_______________________________________ 

Francisca Joyce Elmiro Timbó Andrade 

 

CONSENTIMENTO DA PARTICIPAÇÃO DA PESSOA COMO VOLUNTÁRIO (A) 

 

Eu, _____________________________________, CPF _________________, abaixo 

assinado, após a leitura (ou a escuta da leitura) deste documento e de ter tido a 

oportunidade de conversar e ter esclarecido as minhas dúvidas com o pesquisador 

responsável, concordo em participar do estudo “Obtenção de galactomananas de 

sementes nativas do nordeste brasileiro para aplicação na área alimentar”, como 

voluntário (a). Fui devidamente informado (a) e esclarecido (a) pelo(a) pesquisador (a) sobre 

a pesquisa, os procedimentos nela envolvidos, assim como os possíveis riscos e benefícios 

decorrentes de minha participação. Foi-me garantido que posso retirar o meu consentimento 

a qualquer momento, sem que isto leve a qualquer penalidade. 

 

Local e data __________________ 

Assinatura do participante: __________________________ 

 

Presenciamos a solicitação de consentimento, esclarecimentos sobre a pesquisa e o 

aceite do voluntário em participar.  (02 testemunhas não ligadas à equipe de 

pesquisadores): 

 

Nome: Nome: 

Assinatura: Assinatura: 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:cepccs@ufpe.br
mailto:cepccs@ufpe.br
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APÊNDICE B - QUESTIONÁRIO SENSORIAL SEMI-ESTRUTURADO 

 

Nome: ____________________________________________ Provador nº ____ 

Data ___/___/___ Sexo: M ( ) F ( )  

Idade: ( ) 18 a 25 anos ( )26 a 35 anos ( )36 a 45 anos ( )>46 anos  

Nível de instrução:  

( ) Primário completo  

( ) Secundário incompleto  

( ) Secundário completo  

( ) Superior incompleto  

( ) Superior completo  

( ) Pós-graduação  

 

 

Indique o quanto você gosta de bolo:  

( ) Gosto muitíssimo (adoro)  

( ) Gosto muito  

( ) Gosto moderadamente  

( ) Gosto ligeiramente  

( ) Nem gosto/ nem desgosto  

( ) Desgosto ligeiramente  

( ) Desgosto moderadamente  

( ) Desgosto muito  

( ) Desgosto muitíssimo (detesto)  

Você consome bolo? Sim ( ) Não ( )  

Se sim, com que freqüência?  

( ) Uma vez por dia  

( ) 2 a 3 vezes por dia  

( ) Uma vez na semana  

( ) 2 a 3 vezes na semana  

( ) A cada 15 dias  

( ) Uma vez ao mês  

( ) Outro  

 

Enumere abaixo de 1 a 5 o que você 

considera importante na compra do 

bolo, sendo 1 o mais importante e 5, o 

menos importante:  

( ) Sabor  

( ) Saudabilidade 

( ) Aparência  

( ) Preço  

( ) Praticidade  
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APÊNDICE C – FICHA PARA TESTE DE ORDENAÇÃO 

 

Nome: ___________________________  Sexo: (  )M  (  )F        Idade: (  ) 18-25 
anos  (  ) 25-35 anos (  ) 35-45 anos  (  ) acima de 45 anos 
 
Você está recebendo cinco amostras de bolo. Por favor, ordene-as de acordo com a 
sua preferência, colocando em primeiro lugar a amostra que você mais gostou e por 
último a que você menos gostou. 
 
5___________ 

6___________ 

7___________ 

8___________ 

9___________ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comentários: 
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APÊNDICE D – FICHA PARA TESTE DE ACEITAÇÃO 

 

Nome: ___________________________  Sexo: (  )M  (  )F        Idade: (  ) 18-25 
anos  (  ) 25-35 anos (  ) 35-45 anos  (  ) acima de 45 anos 
 

Você está recebendo cinco amostras de bolo. Prove as amostras da esquerda para 

a direita e indique o quanto você gostou ou desgostou de acordo com cada atributo 

das características sensoriais do produto, conforme escala baixo (de 1 a 9). Entre 

uma amostra e outra, por favor, tome água. 

9. Gostei muitíssimo 
8. Gostei muito 
7. Gostei moderadamente 
6. Gostei ligeiramente 
5. Nem gostei, nem desgostei 
4. Desgostei ligeiramente 
3. Desgostei moderadamente 
2. Desgostei muito 
1. Desgostei muitíssimo 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Características sensoriais: nº da AMOSTRA _____ 

COR:_____ 

AROMA:______ 

TEXTURA:_____ 

SABOR:_____ 

IMPRESSÃO GLOBAL: _____ 
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ANEXO A - PARECER DO COMITÊ DE ÉTICA PARA PESQUISA COM SERES 

HUMANOS - UFPE. 
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ANEXO B - COMPROVANTE DA PLATAFORMA SUCUPIRA QUE EMITE O 
QUALIS B1 (ÁREA DE AVALIAÇÃO: BIOTECNOLOGIA) PARA A REVISTA 

FOOD & FUNCTION 
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ANEXO C - TRABALHO APRESENTADO NO XXV CONGRESSO BRASILEIRO 
DE CIENCIA E TECNOLOGIA EM ALIMENTOS - CBCTA 2016 
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ANEXO D - CERTIFICADO DA APRESENTAÇÃO NO II CONGRESSO 
INTERNACIONAL DE GASTRONOMIA E CIÊNCIA DE ALIMENTOS E 

PUBLICADO NO EBOOK GASTRONOMIA: DA TRADIÇÃO À INOVAÇÃO. 
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ANEXO E - TRABALHO APRESENTADO NO XX ENCONTRO NACIONAL E V 
CONGRESSO LATINO AMERICANO DE ANALISTA DE ALIMENTOS – ENAAL 

2017 
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ANEXO F - TRABALHO APRESENTADO NO XX ENCONTRO NACIONAL E V 
CONGRESSO LATINO AMERICANO DE ANALISTA DE ALIMENTOS – ENAAL 

2017 
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ANEXO G - DIPLOMA DE HONRA AO MÉRITO DADO AO TRABALHO 
APRESENTADO NO XX ENCONTRO NACIONAL E VI CONGRESSO LATINO 

AMERICANO DE ANALISTAS DE ALIMENTOS- ENNAL 2017 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


