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RESUMO

A galactomanana extraida da semente de Cassia grandis possui
caracteristicas de gomas comerciais e um potencial de aplicacdo biotecnolégica,
principalmente para industrias farmacéuticas e alimenticias, podendo atuar como
agente estabilizante, espessante e emulsificante. Atualmente a tendéncia do setor
de panificacdo e confeitaria € inovar com ofertas de opcdes mais saudaveis para
atender as diversas preferéncias e necessidades dos consumidores. Assim, 0
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 glaten a base de feijao-fava, comparando-os as formulacdes
dos bolos controles, respectivamente com margarina e uma pré-mistura comercial
sem gluten. A galactomanana foi extraida por precipitacdo com etanol, enquanto
xantana, pré-mistura sem glaten e feijao-fava foram obtidos comercialmente. Varias
amostras do bolo esponja foram preparadas, onde uma concentracdo de 100% de
gordura vegetal foi substituida por galactomanana em diferentes concentragdes.
Para os bolos esponja sem gluten, os efeitos da substituicdo da farinha de feijao-
fava por galactomanana e/ou goma xantana foram avaliadas utilizando as gomas
nas propor¢cdes de 0.5 e 1.0%. Propriedades como viscosidade, reologia, gravidade
especifica e microscopia das bolhas de ar foram avaliadas nas massas cruas,
enquanto os bolos cozidos foram analisados quanto as caracteristicas
microscopicas, fisico-quimicas e sensoriais. Os resultados indicaram que a
substituicdo total da gordura por 1,0% de galactomanana levou ao aumento do
tamanho das bolhas de ar na massa, ocasionando maior volume especifico do bolo.
No entanto, a formulagdo com 75% de substituicAio de gordura e 1% de
galactomanana apresentou caracteristicas de comportamento reoldgico,
microestrutura superficial e aceitacdo sensorial semelhante-a formulagdo controle.
Nos bolos sem glaten a base de farinha de feijdo-fava, os hidrocoldides elevaram
viscosidade, gravidade especifica e incorporacdo de ar nas massas, mas nhao
interferiram na coloracdo dos bolos. As amostras com ou sem a presenca dos
hidrocolbéides apresentaram maiores teores de umidade, proteinas, lipideos e cinzas,
bem como melhor aceitacdo sensorial quando comparados com a referéncia
comercial, mostrando ser uma opcdo de alimento sem gluten com alto valor

nutricional. Esses resultados sugerem que a utilizacdo da galactomanana extraida



das sementes de C. grandis é bastante promissora, tanto como substituto de
gordura quanto como aditivo em bolos esponja sem gluten a base de feijao-fava,

contribuindo na elaboracéo de novos produtos alimenticios com apelo funcional.

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

funcional.



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.



Keywords: Galactomannan. Cassia grandis. Cakes. Confectionery. Functional food.
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1 INTRODUCAO

Galactomanana € um polissacarideo de reserva cuja principal fonte
encontra-se no endosperma de sementes dedicotiledoneas, principalmente dos
membros da familia Leguminoseae, onde a principal funcdo das células
endospérmicas esta associada a funcdo de reserva energética (BUCKERIDGE,
2010). Contudo, também podem ser encontradas em fontes microbianas,
especialmente em leveduras e fungos (GIMENEZ-ABINAN et al., 2007).

As principais fontes vegetais de galactomananas para aplicacdes comerciais
em produtos alimentares e nao-alimentares vém sendo obtidas de Cyamopsis
tetragonoloba (goma guar), Caesalpinia spinosa (goma tara) e Ceratonia siliqgua
(goma de alfarroba) (CERQUEIRA et al., 2011).

Apesar de ser pouco explorada na literatura cientifica, a galactomanana
extraida das sementes de C. grandis, uma arvore de pequeno a médio porte,
pertencente a familia Leguminosae e subfamilia Caesalpinioideae, oriunda da regiao
tropical e da América Central e oeste da india e amplamente difundida no Brasil, um
pais tropical, ja foi reportada com as mesmas caracteristicas de gomas comerciais e
um potencial de aplicacdo biotecnoldgico, principalmente no que se refere a
utilizacdo de suas suspensdes como revestimentos e geéis Uteis para industrias
farmacéuticas e alimenticias (ALBUQUERQUE et al., 2014). Por possuir o poder de
aumentar a viscosidade dos alimentos, a galactomanana pode apresentar diversas
aplicacBes na industria alimenticia, como substituicdo a gordura ou ainda atuando
como agente estabilizante, espessante e emulsificante em bolos sem gluten.

Os alimentos funcionais tém sido grandes aliados dos consumidores na
prevencdo de doencas ou que busquem alimentacdo saudavel. Com isso 0s
produtos naturais tém sido alvo de estudos para criacdo de novos ingredientes para
indastria alimenticia.

O consumo e a comercializagdo de bolos estdo adquirindo crescente
importancia entre os produtos de panificacdo, sendo um produto amplamente aceito
por consumidores de diferentes publicos. Dentre as matérias-primas utilizadas para
sua preparacdo estdo as gorduras, que conferem caracteristicas tecnolégicas de
gualidade, como sabor, umidade, maciez, incorporacdo de ar, etc. Por outro lado,
sabe-se que dietas ricas em gordura podem ser uma das principais causas de

aterosclerose e doencas cardiovasculares.
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Independentemente do nimero de fungBes desempenhadas pelas gorduras
em melhoria da qualidade organoléptica dos produtos, a tendéncia atual na area
alimentar é a de reduzir os niveis de colesterol, satisfazer aos consumidores com
dieta especifica e restricbes, como é o caso dos celiacos, ou que buscam uma
melhor qualidade de vida. Estas exigéncias do mercado contribuem para o crescente
namero de estudos e o desenvolvimento de novos produtos que possam suprir essa
necessidade.

Alguns polissacarideos tém sido utilizados como substitui¢do total ou parcial
de gorduras em bolos, tais como: goma guar e xantana (ZAMBRANO et al., 2004),
concentrados de B-glucano de cereais (KALINGA; MISHRA, 2009),
hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) e xantana, (SOWMYA et al., 2009; OH; LEE,
2017), inulina (RODRIGUEZ-GARCIA et al., 2012; ZAHN; PEPKE; ROHM, 2010),
farinha integral de chia (PIZARRO et al., 2013), maltodextrina, inulina, oligofrutose e
pectina citrica (PSIMOULI; OREOPOULOU, 2013), mucilagem de chia
(FELISBERTO et al.,, 2015, FERNANDES; SALAS-MELLADO, 2017), ingrediente
derivado de linhaca (ESLAVA-ZOMENO; QUILES; HERNANDO, 2016) e derivado
de quitosana (succinil-quitosana) (RIOS et al., 2018).

A grande maioria dos produtos de panificacdo tem a farinha de trigo como
base para suas formulacdes. No entanto, ha um grupo de individuos que sofrem de
doencas como a doenca celiaca, alergia, ataxia por gliten e sensibilidade ao gluten
ndo celiaca. Estes distirbios sao desencadeados pelo consumo de fracbes de
prolamina derivadas de trigo (gliadina), centeio (secalina) ou cevada (hordeina)
(ROSELL; BAJERSKA; SHEIKHA, 2015).

Muitos produtos sem gluten disponiveis no mercado, quando comparados
aos seus equivalentes provenientes de trigo, apresentam-se com baixa qualidade
tecnoldgica, como baixo volume, cor ruim, esmigalhados e baixo valor nutricional,
uma vez que sao produzidos com farinhas e amidos refinados.

No entanto, com o intuito de melhorar as caracteristicas fisicas e sensoriais
dos produtos de panificacdo e confeitaria, alguns aditivos sdo frequentemente
incorporados nas formulacdes sem glaten, como: inulina, goma guar e fibra de aveia,
emulsificantes, enzimas, carboximetilcelulose (CMC), alginato, carragenana e
proteina 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 diario de leguminosas, bem como, a
consciéncia em ambito mundial dos muitos beneficios dos gréos, o ano de 2016 foi
considerado pelas Nacdes Unidas o ano Internacional das leguminosas, as quais
representam uma fonte alternativa de proteinas de baixo custo econdmico e, além
de ter o dobro das proteinas do trigo e o triplo do arroz, sédo também ricas em
carboidratos complexos, micronutrientes, e vitaminas do complexo B, substancias
gue as tornam partes essenciais de uma dieta saudavel (FAO, 2016). Portanto, a
insercao de leguminosas, a exemplo do feijdo-fava, pode ser uma estratégia para
melhorar o valor nutricional dos produtos livres de glaten.

O uso de leguminosas em panificios foi avaliado anteriormente na forma de
isolados proteicos, como: soja, ervilha e feijao ( RONDA et al., 2011; MATOS; SANZ,
ROSELL, 2014; SHEVKANI; SINGH, 2014; CAMPBELL; EUSTON; AHMED, 2016),
bem como na utilizacdo de suas farinhas em substituicdo parcial ou total a farinha de
trigo, tais como, feijdo, grdo 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 extraida
e aplicada como substituto de gordura em bolo esponja e como aditivo em bolo
esponja sem glaten a base de feijao-fava (Phaseolus lunatus), sendo avaliadas as

propriedades fisicas, quimicas, microestruturais e sensoriais dos bolos.
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2 OBJETIVOS

2.10BJETIVO 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 feijdo-fava para bolos sem gluten.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

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

e Elaborar formulagbes de bolo substituindo a gordura/margarina pela
galactomanana;

e Analisar a influéncia tecnoldgica da galactomanana em substituicdo a
gordura sobre a microestrutura, densidade e reologia das massas de bolo,
bem como, nas propriedades fisicas e microestruturais dos bolos apoés
cozimento;

e Analisar sensorialmente as formulacbes de bolos esponja com as
melhores caracteristicas tecnologicas;

e Elaborar formulacdes de bolos esponja sem gluten a base de farinha de
feijjdo-fava utilizando galactomanana e goma xantana como aditivos e
analisar a influéncia desses hidrocoloides sobre a microestrutura, densidade
e viscosidade das massas de bolos bem como, nas propriedades fisico-
quimicas;

e Analisar as caracteristicas sensoriais dos bolos esponja sem glaten a base

de feijao-fava, apdés cozimento.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 CASSIA GRANDIS

O nome genérico Cassia € hebraico ou grego; o epiteto especifico grandis
significa grande. As arvores (figura 1a) maiores, na idade adulta, atingem dimensdes
proximas de 30 m de altura e 100 cm de DAP (diametro a altura do peito, medido a
1,30 m do solo). E a maior espécie brasileira do género Cassia, possui tronco
cilindrico e tortuoso. O fuste € geralmente curto, atingindo no maximo 8 m de
comprimento, com ramificacdo cimosa e irregular. A copa € larga, com cerca de 8 m
de diametro, apresentando esgalhamento grosso e ramos com lenticelas. As folhas
sdo compostas, paripinadas, com 8 a 20 pares de foliolos oblongos, medindo de 3 a
6 cm de comprimento, finamente pilosos, arredondados ou obtusos no apice. As
flores sdo exuberantes, de coloracdo roseo-amarelada, raramente brancas e
vistosas. O fruto (figura 1b) € um legume lenhoso indeiscente, cilindrico, irregular,
medindo de 11 a 60 cm de comprimento e 34 a 50 mm de diametro, com duas
suturas longitudinais e nervuras salientes, grossas, que ligam as suturas. Quebrando
0 pericarpo, aparecem 0s 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 sdo duras, ovais ou obovoéides,
aplainadas de um lado e carinadas do outro, brilhantes, castanho-amarelo-claro,
com excisdo no hilo, medindo até 1 cm de comprimento (CARVALHO, 2006).

Figura 1 - a) Arvore, b) Fruto e ¢) Sementes da C. grandis.

Fonte: Autor (2016).
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Disseminado em regides tropicais e subtropicais de todo mundo, o género
Cassia consta com o0 maior numero de representantes na subfamilia
Caesalpinioideae (AGARKAR; JADGER, 1999), correspondendo a cerca de 200
géneros e mais de 2250 espécies (LEWIS et al., 2005). Cassia € um género
amplamente distribuido em toda a Asia, incluindo india, Mauricias, China, Leste da
Africa, Africa do Sul, Estados Unidos, México, Antilhas e Brasil. No Brasil, encontra-
se C. grandis no Amazonas, Amapa, Bahia, Maranhdo, Mato Grosso, Mato Grosso
do Sul, Para, Paraiba, Pernambuco, Rio de Janeiro, Roraima, Sergipe e Tocantins
(CARVALHO, 20086).

As espécies de Cassia de maior importancia séao: 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 varias maneiras, tais como: madeira (na
construcdo civil e energia), constituintes quimicos (galactomanana - das sementes,
resina - das cascas), alimentacdo animal, alimentacdo humana, producao de polen,
medicinal, artesanato, paisagismo, espécie recomendada para recuperacdo e
restauracdo ambiental (CARVALHO, 2006). No entanto, na maioria das pesquisas
desenvolvidas com espécies do género Cassia, C. grandis ainda € pouco explorada.

Na area da saude, pesquisas indicam que a C. grandis atua no combate a
anemia (TILLAN-CAPO et al., 2004), diabetes (LODHA et al., 2010; PRADA et al.,
2018), hemorragias nasais, enfermidades do figado, infec¢do do trato urinério,
histeria, resfriado e tosse (ROIG, 1974), vermes e parasitas intestinais (LENTZ et al.,
1998), virus da dengue (HERNANDEZ-CASTRO; DIAZ-CASTILLO; MARTINEZ-
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 facil
separacdo mecanica e superior em termos de indice de endosperma (50 a 55%) em
comparacao com fontes de gomas comerciais como gomas guar e dhaincha que

contém de 25 a 42% de endosperma.
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3.2 GALACTOMANANAS

As sementes de muitas leguminosas sao ricas em gomas e dessas fazem
parte polissacarideos do tipo galactomananas, que sdo polissacarideos neutros,
extraidos do endosperma de sementes de certas leguminosas. Esses polimeros sao
constituidos por um esqueleto formado por unidades repetidas de B-D-manose,
ligadas entre si por ligacbes do tipo 1—4 e unidades de a-D-galactose ligadas a
cadeia principal por ligagdes do tipo 1—6. O teor e a distribuicdo das unidades de D-
galactose dependem da origem e da espécie de leguminosa, além das técnicas de
extracao utilizadas para a sua obtencdo (CERQUEIRA et al., 2011; ALBUQUERQUE
et al., 2014).

As galactomananas estdo presentes em fungos, bactérias, algas, bem como,
em sementes de plantas. As sementes exalbuminosas s&o constituidas por casca,
endosperma e embrido (Figura 2) e responsaveis para executar funcdes de reserva
de energia e hidratacdo (ALBUQUERQUE et al., 2016).

Figura 2 — Corte longitudinal de semente da familia Leguminosae - representacdo dos constituintes
(casca, endosperma e gérmen).

Semente <+——— Endosperma

«+— Casca

Endosperma ~ +— Germen

7

.
¥ _
Gérmen gw Casca

Fonte: Albuquerque et al. (2016).

As propriedades fisico-quimicas e a conformacao de galactomananas (figura
3) sdo estritamente relacionadas com a relacdo manose/galactose (M/G), e a
distribuicdo de galactose ao longo da cadeia principal € significativamente diferente
para cada espécie. A razdo M/G da goma de alfarroba € aproximadamente 4:1, a da
goma de tara é cerca de 3:1, a da goma guar € 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, € 2,44:1 (ALBUQUERQUE et al., 2014). Estas
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diferengcas na "microestrutura” influenciam fortemente as interagdes moleculares e
as propriedades reologicas das solucdes de galactomananas (MAO; CHEN, 2006).
Em geral, a facilidade de solubilizacdo das galactomananas aumenta com o
contetido em galactose (SOUSA, 2010).

Figura 3 — Estrutura da galactomanana classica: (a) cadeia esquematica; (b) estrutura em

bastao; (c) estrutura em bola cheia.
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Fonte: Adaptado de Teixeira (2001)

Tanto os pesquisadores como a industria tém demonstrado grande interesse
nas investigacbes sobre as galactomananas devido a capacidade de formar
solugbes viscosas em agua em baixa concentracdo (MIRHOSSEINI; AMID, 2012),
bem como a auséncia de toxicidade, justificando assim sua ampla aplicagdo em
diversas areas, tais como nas industrias téxtil, cosmética, alimenticia, farmacéutica,
biomédica, de papel, mineracdo e refinaria de petrdleo (SRIVASTAVA; KAPOOR,
2005). Em sua forma original ou mesmo modificadas, apresentam propriedades para
obtencao de filmes (CERQUEIRA et al., 2013), revestimentos (CERQUEIRA et al.,
2010),
(ALBUQUERQUE et al., 2014), carreadores de drogas (SINGH et al., 2014), bem
como acao prebidtica e probiotica (MAJEED et al., 2018).

como espessantes/emulsificantes, modificadores reoldgicos
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Galactomananas sao assim empregadas pelas suas propriedades
intrinsecas, sendo a mais amplamente utilizada na formacédo de viscosidade em
solucbes aquosas a baixas concentracbes de 0,5 e 1,0% (NUSSINOVITCH;
HIRASHIMA, 2014). As propriedades suplementares envolvem a sua interagao

sinérgica com gomas adicionais e 0 seu potencial para diminuir a sinérese.

3.3 APLICACAO DE HIDROCOLOIDES EM ALIMENTOS

Os hidrocoldides sdo um grupo heterogéneo de polimeros de cadeia longa.
O grande numero de grupos hidroxila (-OH) aumenta significativamente a afinidade
para ligar-se a moléculas de agua, tornando-os compostos hidrofilicos e sao
caracterizados por sua propriedade de formar dispersdes viscosas (Saha;
Bhattacharya, 2010). Trata-se de redes macromoleculares formadas a partir de
polimeros hidrofilicos naturais ou sintéticos. O termo hidrocoldide abrange todos os
polissacarideos que séo extraidos de plantas, algas marinhas e fontes microbianas,
bem como as gomas derivadas de exsudatos vegetais e biopolimeros modificados
produzidos pelo tratamento quimico ou enzimatico do amido ou da celulose. Além
disso, a gelatina é a Unica proteina que pode ser categorizada corretamente como
um hidrocoldide, devido a seu carater hidrofilico Unico (Dickinson, 2009).

A grande maioria das aplicacdes dos hidrocoloides esta associada a
capacidade de modificar a reologia do sistema alimentar, nomeadamente o
comportamento do fluxo (viscosidade) e a propriedade mecanica soélida (textura)
(Saha; Bhattacharya, 2010).

Essas propriedades dos hidrocoldides contribuem para modificar as
caracteristicas dos alimentos, visto que, podem agir como espessantes, gelificantes,
agentes texturizantes, estabilizantes, e emulsionantes, além disso, eles tém
aplicacdes nas areas de revestimento comestivel e liberacdo de sabor. Alimentos
formulados para obter baixos percentuais de gordura dependem principalmente de
hidrocoldides para fornecerem qualidade sensorial. Além disso, 0s hidrocoloides
estdo atualmente encontrando aplicacdes crescentes na area da saude por
fornecerem fibra dietética de baixa caloria, entre muitos outros usos
(NUSSINOVITCH; HIRASHIMA, 2014).

Os hidrocoldides sao conhecidos pela capacidade do aumento de retencéo
de umidade nos produtos, ao mesmo tempo, seu potencial umectante depende da
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estrutura quimica e das interacdes com os demais ingredientes alimentares (GOMEZ
et al., 2007).

Rezaei et al. (2011) produziram iogurtes congelados contendo goma guar e
goma ardbica em diferentes concentracdes e investigaram suas propriedades fisico-
guimicas, sensoriais e de comportamento de fluxo e constataram que o iogurte
congelado produzido com 0,5% de goma arabica apresentou melhores
caracteristicas fisico-quimicas e aceitacao.

Molhos de caramelo espessados com combina¢cbes de amido de batata e
goma xantana produziram boas propriedades reoldgicas, texturais e sensoriais. A
melhora na textura acompanhou o aumento na concentracdo de goma de xantana,
tal melhoria também foi observada nos molhos apds armazenamento. Os molhos
gue receberam melhor avaliagdo 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
hidrocolbéides a 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 avaliagbes sensoriais. O
estudo revelou que a resisténcia a fratura, a viscosidade e a flexibilidade foram
determinantes criticos da dificuldade alimentar.

Os testes de reologia de um hidrogel a base de galactomanana de sementes
de C. grandis associado a k-carragenana revelaram uma maior organizacdo dos
polissacarideos na matriz de hidrogel sobre o periodo de armazenamento com o
mddulo elastico sempre maior que o modulo viscoso, sugerindo possiveis aplicacdes
na area médica e de cosmeéticos (SOARES et al., 2015).

O desempenho da xilana de bétula como hidrocolbide 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 retencdo da xilana foram comparadas com
inulina, fruto-oligossacarideo e xilo-oligossacarideo. Os resultados revelaram que os
géis de leite &acido enriquecidos com xilano (3% p/p) apresentaram melhor
capacidade de retencdo de dgua (mais de 2 vezes) e menor sinerese espontanea,
firmeza e elasticidade quando comparados ao controle (sem hidrocoloides) ou as
referéncias, revelando que a xilana melhorou a textura do gel de leite com baixo teor

de gordura, e a lenta taxa de fermentacéo in vitro prever uma menor incidéncia de
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desconforto intestinal em comparacdo com as referéncias comerciais (ROSA-
SIBAKOV et al., 2016).

Filmes a base da galactomanana das sementes de C. grandis mostraram-se
como uma estrutura promissora para a imobilizagcdo de biomoléculas, apontando
para um numero significativo de possiveis aplicacdes nas industrias de alimentos e
farmacéuticas (ALBUQUERQUE et al., 2017).

Diferentes formulacdes de solu¢cdes matriciais de quitosana e
quitosanaltripolifosfato de sédio, incluindo B-caroteno, foram usadas como aditivos e
revestimentos comestiveis em hambuargueres. A incorporagdo de solucao foi mais
efetiva na oxidacéo lipidica e no crescimento microbiano do que sua utilizacdo como
aditivo na qualidade dos hamburgueres no Uultimo dia de armazenamento
(OZVURAL; HUANG, 2018).

A aplicacdo de hidrocoldides em panificios 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
incorporacdo de hidrocoldides de origem e estrutura quimica 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 presenca
dos hidrocol6ides melhorou a pontuagao sensorial pelos painelistas.

Semelhantemente, Ashwini; Jyotsna; Indrani (2009) introduziram diferentes
hidrocoléides (goma ardbica, 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 hidrocoléides testados, HPMC foi o melhor,
uma vez que melhorou a qualidade de bolo sem ovos na formulagéo controle bem
como na presenca de emulsificantes.

Gomez et al. (2010) avaliaram os parametros de textura em bolos com a
adicdo de goma xantana e emulsificante acompanhando a vida de prateleira durante
28 dias de armazenamento. Em ambas as formulacdes houve aumento da firmeza e
mastigabilidade e reducdo da coesdo, elasticidade e resiliéncia a medida que o
tempo de armazenamento aumentou.

A adicédo de diferentes tipos de gomas (xantana, guar, goma de alfarroba e
k-carragena) sobre a microestrutura de bolos de arroz sem glaten assados em

fornos de infravermelho e convencional afetou tanto a fracdo de area do poro quanto
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a porcentagem do namero de poros dos bolos de arroz. A maior percentagem de
porosidade foi obtida com a formulacédo contendo goma xantana e pela combinacéo
da xantana e goma guar (TURABI; SUMNU; SAHIN, 2010).

Estudos realizados para avaliar as caracteristicas reoldgicas,
microestruturais e de qualidade do bolo com a substituicio do acglcar por
esteviosideo e sorbitol liquido, adicdo de emulsificantes comerciais, p6 de semente
de feno-grego desengordurado e hidrocoléides (goma arabica, xantana, goma guar,
carragenana, CMC) revelaram que a presenga do sorbitol diminuiu a viscosidade da
massa, contudo a adicdo da goma xantana juntamente com 0 emulsionante
(polissorbato-60) aumentou a viscosidade. Foi ainda observada melhoria da
distribuicdo das bolhas de ar, coesdo e escore de qualidade geral do bolo
(MANISHA; SOWMYA,; INDRANI, 2012).

HPMC e goma xantana também apresentaram potencial para melhorar as
propriedades e qualidades tecnoldgicas de pdes sem gluten (HAGER; ARENDT,
2013).

As condicbes de bolos congelados/descongelados adicionados dos
hidrocoldides (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 especifico 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 trés tipos de farinhas de trigo e dois
tipos de hidrocoléides incluindo CMC e xantana em bolos sem ovos, utilizando
concentrado de proteina de soro de leite, 6leo de soja e emulsificantes para
substituir a proteina na clara de ovo e o 6leo e a lecitina para substituir a gema de
ovo. Os bolos sem ovos com hidrocoldides apresentaram maior viscosidade e
gravidade especifica em relagdo ao controle A presenca da goma xantana
proporcionou bolos com a menor perda de atividade de agua e firmeza. Os bolos
preparados com CMC exibiram menor firmeza, mas tiveram maior elasticidade e
resiliéncia.

Pesquisas significativas tém 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 reducdo na
contaminagao microbiana, quando comparada com as amostras sem revestimentos.

A composicao otima de revestimentos comestiveis 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 concentracdo da galactomanana foi o fator mais importante,
provando que os filmes podem ser adaptados para permitir 0 seu uso como
alternativa a embalagem nao-biodegradavel (CERQUEIRA et al., 2013).

A galactomanana de C. pulcherrima parcialmente hidrolisada apresentou
propriedades adequadas ao ser adicionada como fibra dietética alternativa apoés
aplicacdo em bebidas lacteas 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
comestivel em frutos de laranjeira ‘Valéncia Delta’, visando avaliar o seu emprego
para aumentar o tempo de prateleira dos frutos. O uso deste revestimento auxiliou
na manutencao da firmeza e da coloragdo dos frutos, assim como reduziu a perda
de massa nas diferentes temperaturas estudadas de 25 + 2°C e 8 + 2°C (MOURA
NETO, 2016).

Salehi e Amin Ekhlas (2018) determinaram as propriedades reolégicas e
propriedades fisicas e sensoriais de massas de bolo esponja formulado com goma
de semente de sélvia (Salvia macrosiphon) (0, 0,5, 0,75 e 1,0%). As massas
formuladas com gomas apresentaram comportamento pseudoplastico e tixotrépico
(dependente do tempo), aumento da viscosidade aparente proporcional ao aumento
dos niveis de goma. Os autores sugerem que goma de semente de séalvia selvagem
a 1,0% seja usada em bolos de esponja para obter os bolos com volume aceitavel,

aparéncia, textura e aceitagédo total.

3.4 INGREDIENTES NA FABRICACAO DE BOLOS

O bolo é um produto comestivel assado, altamente apreciado pelos
consumidores em todo o mundo, preparado a base de farinhas ou amidos, acucar,
fermento quimico ou bioldgico, podendo conter leite, ovos, manteiga, gordura,
agentes de aeracdo e outras substancias alimenticias que caracterizam o produto.

Os produtos de confeitaria devem ser preparados com matérias-primas sas, limpas e
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em perfeito estado de conservacdo (ANVISA, 2005). E caracterizado por ter um
miolo denso e gosto doce. A sua qualidade depende principalmente dos ingredientes
utilizados na formulacdo bem como sobre as condi¢des prevalecentes durante a sua
preparagdo como, por exemplo, mistura e cozimento (CONFORTI, 2014).

Os ingredientes da formulagcéo de bolos estdo presentes para se obter uma
boa qualidade no produto. O processo de mistura, a gordura e o0 acucar Sao
misturados, proporcionando aeracdo na massa. Na presenca de emulsificantes,
inimeras pequenas bolhas de ar sédo incorporadas a massa por acao do batimento
(CONFORTI, 2006).

As propriedades fisicas dos bolos, tais como textura, volume, porosidade e
cor sdo 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 extraida a partir de trigos com baixo teor de gliten ou com gluten de baixa
qualidade, totalmente branca, com textura macia e sedosa (GISSLEN, 2011).
Diferentemente da farinha de trigo para producdo de pdo (CAUVAIN, 2003). Essa
farinha deve ser submetida a um processo de branqueamento rigoroso, que a torna
habil a carregar mais acUcar e gordura, bem como liquidos durante a mistura. O pH
deve ser em torno de 5,2, o que a torna levemente acida (CANELLA-RAWLS, 2012).
De acordo com a Instrucdo Normativa n° 8, de 02 de junho de 2005, o teor de cinzas
e proteinas para farinha de trigo (tipo 1) deve ser de 0,8 e 7,5%, respectivamente
(BRASIL, 2005).

3.4.2 Acgucar

A denominacdo de “agucar’” normalmente é instituida a sacarose, um
dissacarideo de ampla utilizacdo. Composta pelos monossacarideos glicose e
frutose, é bastante apreciada devido ao seu poder adogante e consequente sabor
agradavel; além disso, trata-se de um produto que confere aparéncia, textura e
estabilidade aos produtos de confeitaria (BENASSI; WATANABE; LOBO, 2001).
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O agucar também age competindo por agua com as proteinas formadoras de
gliten (da farinha de trigo), prevenindo assim a super-hidratacdo das proteinas
durante a fase da mistura. Em consequéncia, € desenvolvido menos gluten e a
massa fica menos rigida. Utilizado na propor¢do correta, o aglcar otimiza a
elasticidade da massa, deixando-a mais suave, com produto final de textura macia e
bom volume (FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2009). Os acucares também dé&o cor
aos produtos, auxiliam na formacdo do creme, no método cremoso, e conferem a
consisténcia da espuma no método espumoso (GISSLEN, 2011).

O acucar na formulagédo de bolo (com concentracfes de 55 a 60%) resulta
em boa incorporacao de ar, leva a uma maior viscosidade e estabilidade da espuma,
afeta a estrutura e regula a gelatinizacdo do amido, permitindo a expansdo das
bolhas de ar devido a pressao de vapor acumulada pelo diéxido de carbono e vapor
de &gua antes da estruturacéo 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 € muito importante, tanto do ponto tecnoldgico da visdo como do ponto de vista
sensorial (SOWMYA et al., 2009).

Normalmente, em misturas para bolos, sdo utilizados agentes emulsificantes
e surfactantes, compostos responsaveis pela ligacdo da gordura com as moléculas
de é&gua. Para adquirir um produto final com textura e volume adequado, é
necessario realizar a dispersdo da gordura em meio ao batimento da massa
(TIREKI, 2008). A principal funcdo da gordura é prender o ar & massa durante a
mistura. Quando o ar comeca a se expandir, cristais de gordura adsorvidos migram
para a mistura de interface ar-agua e, deste modo, agua-gordura contribuem para
expanséo de bolhas (KOCER et al., 2007; WILDERJANS et al., 2013).

As gorduras conferem propriedades de sabor, umidade, maciez, textura,
sensacao bucal, integridade estrutural, incorporacédo de ar, transferéncia de calor e
aumento da vida util em tortas, paes, 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: liquido,
pé e condensado, sendo considerado nutritivo em todas as aplicacdes. O leite
contribui para a textura, sabor, cor da casca, conservacéo, e valor nutricional dos
produtos de panificacdo. O leite integral contém gordura que deve ser calculada
como parte da gordura usada na massa, por isso, ndo se pode substitui-lo por leite
desnatado, a menos que sejam feitos ajustes na formulagao (GISSLEN, 2011).

O leite € um ingrediente estrutural e contribui para o escurecimento da crosta
através das reacdes de escurecimento ndo enziméatico, o que favorece a formacéo
da cor da crosta e do aroma. O leite € um ingrediente que possibilita a valorizacao
de massas de bolo, melhorando a qualidade nutricional do produto através do seu
conteddo rico em proteinas, vitaminas, sais minerais, agucares e gorduras
(INDRANI; RAO, 2008).

3.4.5 Ovos

Conforme Gisslen (2011), os ovos possuem alto valor nutricional, sdo ricos
em proteinas, lipideos e vitaminas e com diversas propriedades multifuncionais, tais
como: estruturacdo (através da coagulacdo das proteinas), emulsificacdo de
gorduras e liquidos (pela acdo das gemas), crescimento/volume (ovos batidos
incorporam bolhas de ar), amaciamento (gema), umidificacdo (os ovos sao
constituidos de 73% de agua e deve ser calculada como parte de liquido na
formula), cor (gema) e sabor.

Os ovos oferecem todos os aminoacidos essenciais, além de ser uma
importante fonte de ferro, calcio, fosforo, 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

plasticas e melhora tanto a coesao quanto a elasticidade (CANELA-RAWLLS, 2012).

O sal (cloreto de sodio) é utilizado para diminuir a dogura em bolos, realcar o sabor
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dos outros ingredientes, diminuir a temperatura de caramelizagdo da massa e
auxiliar na obtencéo da cor da crosta (CAUVAIN; YOUNG, 2000).

3.4.7 Fermento quimico em po

O fermento quimico em p6 € um agente de aeracédo, formulado com amido
(diluente inerte), um alcali (geralmente, bicarbonato de sodio) e um acido (que age
em baixas e/ou altas temperaturas), que quando dissolvidos, liberam diéxido de
carbono, provocando a disseminacdo do gas por toda a massa de bolo (GISSLEN,
2011).

Existem dois tipos de fermento em pd: os de acao Unica e os de acao dupla.
Os primeiros contém somente sais acidos de acdo em baixas temperaturas, como
fosfato célcio e cremor tartaro. Os de acao dupla contém dois sais acidos: um que
reage a temperatura ambiente, produzindo um crescimento rapido enquanto a
massa € preparada, e outro que necessita de altas temperaturas (forneamento) para
liberar o restante do gas, ocasionando 0 crescimento na etapa posterior de
forneamento. Exemplos de sais acidos de alta temperatura sédo pirofosfato acido de
sodio e fosfato acido de sédio e aluminio (KOKSEL; GOKMEN, 2008; GISSLEN,
2011).

3.5 SUBSTITUTOS DE GORDURA EM BOLO

Importantes fungdes no organismo sdo desempenhadas pelas gorduras, tais
como: prover energia, manter a temperatura do corpo constante, proteger os 0rgaos
vitais, facilitar a absorcdo das vitaminas lipossoluveis A, D, E e K e promover o
esvaziamento lento do estbmago, resultando na sensacdo de saciedade devido a
sua alta densidade energética (9 cal/g), eliminando a fome (THOMSON et al., 1999).
Embora tenham grande importancia nutricional e funcional para o organismo,
estudos clinicos tém demonstrado que o0 consumo excessivo de gorduras,
especialmente as saturadas e trans, esta fortemente relacionada a obesidade e ao
desenvolvimento de doencas cardiovasculares, diabetes mellitus tipo 2, e certos
tipos de canceres como colon, mama e préstata (WHO, 2004).

As gorduras estdo presentes na maioria dos alimentos para proporcionar

sabor desejavel, bem como textura e aparéncia. No entanto, existe a preocupacao
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dos consumidores por uma alimentacdo mais saudavel. Isto tem impulsionado a
industria alimentar a desenvolver versdes reduzidas de gordura em alimentos
(HOEFKENS; VERBEKE; VAN CAMP, 2011), ou mesmo substituir por produtos que,
diferente da gordura, ndo contribuem com valor calérico, mas desempenham as
mesmas fungdes nos novos produtos elaborados (FELISBERTO et al., 2015).

As gorduras e emulsificantes atrasam a gelatinizacdo do amido, retardando
a transferéncia de agua no granulo de amido pela formacdo de complexos entre 0s
lipidios polares e a amilose (fracdo linear do amido) durante o cozimento,
melhorando, assim, textura, teor de umidade e sabor dos bolos, possibilitando
inclusive a extensdo do prazo de validade dos produtos alimentares (PIZARRO et
al., 2013). As gotas de gordura nos alimentos tém influéncia direta nos efeitos de
saciedade, no entanto, o desenvolvimento bem-sucedido de produtos com reducéo
de gordura é um grande desafio, visto que a gordura desempenha multiplos papéis
na determinacao desejavel de atributos fisico-quimicos e sensoriais (WU; DEGNER;
MCCLEMENTS, 2013).

As gorduras desempenham importantes funcdes para qualidade dos bolos,
dentre elas: incorporacdo de ar durante o processo de mistura, revestimento das
proteinas e particulas de amido e emulsificacdo dos liquidos da massa (KUMARI et
al., 2011). No entanto, independentemente do numero de funcdes desempenhadas
pela gordura em melhoria da qualidade organoléptica dos produtos, a tendéncia
atual é a de reduzir seu conteudo, a fim de diminuir o custo total de producéo e
também satisfazer os consumidores com dieta especifica, alguma restricdo alimentar
ou ainda os que buscam uma melhor qualidade de vida (MA; BOYE, 2013).

Para conseguir uma qualidade aceitavel, faz-se necessaria a promoc¢ao de
mudancas na formulacdo original dos produtos alimentares, as quais podem estar
relacionadas a incorporacdo de aditivos que venham a desempenhar a mesma
funcéo da gordura nos bolos. Essa qualidade desejavel dos bolos pode ser atingida
através do uso de emulsificantes e hidrocoldides, agentes coadjuvantes de
tecnologia e geralmente reconhecidos como seguros (GRAS) (INDRANI; RAO,
2008).

A fibra dietética apresenta diversas aplicagfes na industria de alimentos,
podendo ser empregada em substituicdo a gordura, ao amido ou ainda atuando

como agente estabilizante, espessante e emulsificante. Atuam sobre o controle da
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textura, manutencdo da caracteristica da mistura e controle da mobilidade de agua
em produtos alimenticios (GUIMARAES; FREITAS; SILVA, 2010).

Teixeira (2002) diz que a maior parte dos ingredientes que promovem a
substituicdo parcial ou total das gorduras tradicionalmente usadas nos alimentos
pode ser classificada em trés principais classes: hidrocoldides, compostos de origem
lipidica e compostos de origem proteica. Dentro do grupo dos hidrocoldides estdo as
galactomananas.

As galactomananas tém a capacidade de formar quelatos com ions
metalicos, visando o enriquecimento dos alimentos com ions essenciais a dieta
alimentar. Alguns monossacarideos, tais como galactose e manose, presentes na
estrutura da galactomanana, formam complexos com ions de ferro (Ill), sendo de
grande interesse para as industrias alimenticias (MERCE et al., 2001).

Ha alguns anos, a literatura indicou que a dieta com goma guar prolonga o
tempo do transito gastrointestinal, atraso do esvaziamento gastrico, aumento da
glicemia pés-prandial e proporciona beneficios para a microflora do célon
(CUMMINGS et al., 1978).

O Guia Alimentar para populacédo brasileira aponta para a necessidade de
aumento do consumo de frutas, vegetais e alimentos integrais e para a redugao do
consumo de sal, acucar e gordura (BRASIL, 2008). Portanto, pesquisas vém sendo
desenvolvidas para avaliar as propriedades tecnolOgicas de bolos com substitutos
de gordura vegetal hidrogenada, tais como, derivados de lipideos, fibras,
hidrocoldides 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 obtencdo de bolos com maior volume, caracteristicas internas e
aspecto geral similares e com reducdo do teor de gordura de pelo menos 50%,
guando comparados com o padrdo, se substituidos na formulagdo niveis iguais ou
superiores a 29,80% de gordura.

Sowmya et al. (2009) produziram bolo substituindo a gordura por 6leo de
sésamo, hidrocoléides e emulsificantes. Os resultados mostraram que a reducao de
gordura por 50% de Oleo de sésamo, HPMC e estearoil-2-lactil lactato de sédio-SSL)
produziram bolos superiores nutricionalmente e com caracteristicas de qualidade

melhores do que o controle.
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Borneo; Aguirre; Ledn (2010) determinaram a aceitagdo global,
caracteristicas sensoriais, propriedades funcionais e teor de nutrientes de bolos
usando chia (Salvia hispanica L) como substituto para o 6leo e/ou ovos e demonstrou
gue o gel de chia pode substituir até 25% do 6éleo ou ovos em bolos, produzindo um
produto mais nutritivo e com caracteristicas sensoriais aceitaveis.

Zahn; Pepke; Rohm (2010) substituiram a gordura dos murffins por inulina e
concluiram que é possivel a substituicdo de até 50% da gordura por inulina, visto
gue os muffins apresentaram resultados semelhantes a amostra padrdo. Ja
Rodriguez-Garcia et al. (2012) conseguiram produzir bolos mais aceitaveis com
substituicdo 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
guando o nivel mais elevado de fibra de cacau foi adicionado. Foi relatado também
certo grau de viscosidade e sabor amargo (MARTINEZ-CERVERA et al., 2011).

O efeito do 6leo de girassol e dleo de coco, juntamente com emulsificantes
(SSL e polisorbato-60) e hidrocoldides (goma guar e CMC), foi avaliado sobre as
caracteristicas de qualidade do bolo de libra e comparadas com a formulacao
controle, contendo gordura vegetal hidrogenada. A utilizacdo dos 6leos diminuiu a

gualidade dos bolos. No entanto, a combinacdo com os emulsificantes

D

Q.)*

hidrocoloides produziu bolos com caracteristicas de qualidade semelhantes
formulacao controle (KUMARI et al., 2011).

Quando a gordura do bolo foi substituida em 35% a 100% por maltodextrina,
inulina, oligofrutose, pectina citrica e proteina microparticulada, os resultados
revelaram que, em até 65% de substituicdo da gordura, as amostras apresentaram
atributos de textura, fisicos e sensoriais aceitaveis (Psimouli; Oreopoulou, 2013).

O efeito de diferentes concentragdes de a-amilase maltogénica e gordura na
gualidade tecnoldgica e sensorial de bolos foi estudada por Bedoya-Perales e Steel
(2014). Esses autores concluiram que formulacées com 20 g/100 g de gordura e
1000 mg/kg de a-amilase maltogénica (com base no teor de farinha) se mostrou uma
alternativa para reduzir os niveis de gordura no produto testado.

A gordura de muffins foi substituida por isolado de proteina de soja, goma
guar e p6 de sementes de manjericdo (Ocimum basilicum). Os resultados mostraram

gue a amostra contendo 10% de soja e 2% de manjericdo em pé apresentou a maior
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porosidade e a menor dureza em comparagdo com as outras amostras
(BAZRAFSHAN; SHAFAFIZENOOZIAN; MOGHIMI, 2015).

Fernandes e Salas-Mellado (2017) produziram bolos de chocolate com
substituicdo de 50% da gordura por mucilagem de chia sem afetar as caracteristicas
tecnolégicas e fisicas do produto. Contudo, Felisberto et al. (2015) conseguiram
boas caracteristicas tecnolégicas em bolos de libra com substituicdo de 25% de

gordura por mucilagem de chia.

3.6 GLUTEN

O glaten nédo faz parte diretamente da formulacdo dos produtos de
panificacdo. E formado por aproximadamente 80% das proteinas presentes na
farinha de trigo, gluteninas e gliadinas, insoliveis em agua. Essas duas proteinas,
guando combinadas com a &gua e transformadas em massa, formam uma
substancia elastica e extensivel denominada de gluten. Essas absorvem duas a trés
vezes seu peso em agua durante o amassamento (GISSLEN, 2011). A interacéo da
agua com as proteinas promove, além da formacdo da rede de gluten, o
desenvolvimento de um sistema coloidal complexo, que envolve a presenca de
lipidios, amidos, acUcares, minerais, demais proteinas, entre outros, sendo esta
composicdo responsavel pelo sistema viscoelastico da massa (BORGES et al.,
2006).

Com a continua mistura da massa, a distribuicdo de granulos de amido
permanece constante e os aglomerados de proteina tornam-se mais estendidos e
coerentes, formando uma rede continua, conferindo as suas propriedades
viscoelasticas. O amido atua somente como um agente de enchimento. Devido a
forma entrelagada das proteinas formadoras do gluten do trigo, este € o Unico dentre
0S cereais em que a viscoelasticidade da sua massa permite a formacao de bolhas
de ar estaveis, que sdo essenciais para a expansao da massa (MACRITCHIE,
2016).

Nas formulagBes de bolo, o gliten é diluido juntamente com o0s outros
ingredientes, tais como ovos, acucar e gordura, formando uma massa viscosa, em
vez de viscoelastica como a massa do pao. Conforme Donelson e Wilson (1960), o
gliten funciona mais como agente espessante em bolos, enquanto em paes,

funciona como agente estrutural.
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3.6.1 Doencas relacionadas ao gluten

Existe um amplo espectro de transtornos causados pelo consumo do gliuten
por individuos que sofrem de doengas como a alergia ao trigo, doenca celiaca (DC),
dermatite herpetiforme, ataxia por glaten e sensibilidade ao gluten nao celiaca. Cada
desordem é caracterizada pela ativacdo de células T na mucosa intestinal incitada
pelo gluten (FASANO et al., 2015). O Unico tratamento para disturbios relacionados
ao gluten consiste na dieta sem glaten, na qual os produtos alimentares devem
conter menos de 20 ppm de gluten total (CODEX ALIMENTARIUS, 2008).

O uso de ferramentas sorologicas sensiveis para fins de triagem
demonstraram que a DC é uma das patologias mais comuns, relacionadas aos
distarbios que afetam as popula¢des em todo o mundo, com uma estimativa média
de prevaléncia de 0,9% (LIONETTI; CATASSI, 2014).

O diagnostico da DC é tem certa complexidade, visto que seus sintomas se
assemelham a outras enfermidades, sobretudo as de carater gastrintestinal. Além
disso, a doenca pode agir de forma oligossintomético ou assintomatico e, ainda,
pode apresentar periodos de laténcia. A falta de acesso a testes diagnosticos
especificos, bem como, a de capacitacdo dos profissionais de saude, também sao
fatores que impossibilitam a eficiéncia do diagnéstico (VOLPATO; SOUZA, 2017).

3.7 PANIFICIOS LIVRES DE GLUTEN

No intuito por satisfazer as exigéncias dos consumidores, aliado a atingir
uma ampla faixa de clientes, incluindo os mais preocupados com o valor nutritivo, 0s
adeptos da alimentagao “gluten free” e os alérgicos em especial as proteinas do
gluten, a industria de panificacdo e confeitaria, bem como pesquisas, que antes
tinham por ingrediente de base estrutural a farinha de trigo, comecam a ser foco de
pesquisas com 0 objetivo da exploracdo de outras fontes alimentares que possam
ser utilizadas como ingrediente na formulagdo (GULARTE, et al. 2012).

Alimentos livres de glaten, que apresentem boas caracteristicas
tecnoldgicas, mostram-se como um grande desafio para o setor, bem como para
pesquisas, que vém buscando inovacdo com o uso de hidrocoldides, enzimas e

outras combinacdes como alternativas ao gluten.
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Ao avaliarem os efeitos das gomas de xantana e guar sobre o
armazenamento de bolos de arroz sem glaten cozidos em fornos diferentes, Samnu
et al. (2010) constataram que ambos os hidrocoloides diminuiram a dureza, a perda
de peso, a entalpia de retrogradacdo e a alteragdo nos valores de viscosidade dos
bolos durante o armazenamento para ambos os tipos de fornos em comparacao com
a formulacéo de controlo.

Peressine; Pin; Sensidoni (2011) investigaram os efeitos da adicdo de goma
xantana e propilenoglicol sobre as propriedades reolégicas e o desempenho
panificavel da massa sem gliten a base de arroz-trigo sarraceno em diferentes
niveis de agua. Os resultados mostraram que a adi¢cdo de hidrocoléides melhorou o
desempenho panificavel da farinha de arroz-trigo sarraceno.

Ao avaliar o efeito de emulsificantes (ésteres de acido diacetil tartarico de
monodiglicerideos - DATEM e SSL), enzimas (oxidase e a-amilase) e hidrocoloides
(goma xantana, CMC, alginato e carragenana) sobre a reologia da massa sem
gliten e propriedades térmicas e qualidade de pées a base de farinha de arroz,
amido de mandioca e farinha de soja, Sciarini et al. (2012), concluiram que a
incorporagd@o dos aditivos utilizados ndo melhorou a qualidade tecnoldgica final do
pao.

Pongjaruvat et al. (2014) relataram que o amido de tapioca pré-gelatinizado
e a transglutaminase séo ingredientes promissores Uteis para melhorar a qualidade
de pao a base de arroz de jasmim sem gluten.

Singh et al. (2015) avaliaram a Influéncia da incorporacdo do jameldo
(Syzygium cumini) e goma xantana nos processos fisico-quimicos, antioxidantes e
propriedades de muffins de arroz sem gluten e sem ovos. Os resultados indicaram
gue a goma xantana melhorou as caracteristicas de qualidade dos muffins e que a
farinha de jameldo pode ser usada com sucesso para preparar muffins livres de
gluten e ricos em antioxidantes.

Concentrado de fibra dietética de bagaco de cenoura (BCF) (3, 6 e 9%) e
goma xantana (XG) (0,5%) foram aplicados em muffins de arroz isentos de gluten e
avaliadas suas propriedades fisico-quimicas. A incorporacdo de fibra e XG
aumentou a viscoelasticidade da massa. A XG melhorou a aparéncia e o volume

especifico dos muffins de arroz preparado com e sem a fibra da cenoura. Muffins
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preparados com a incorporacao de 6% do BCF e XG foram os mais aceitos (SINGH,;
KAUR; SINGH, 2016).

Ao avaliar os efeitos de suplementacédo de arabinoxilanos de fibra de milho
(MFAX) e lacase na reologia de massa e qualidade de paes sem glaten, Ayala-Soto;
Serna-Saldivar; Welti-Chanes (2017) observaram que MFAX demonstrou potencial
para melhorar a qualidade dos paes testados quando o nivel 6timo de agua foi
utilizado; além disso, demonstraram que a lacase néo teve efeito significativo na
reologia da massa e qualidade do p&o sem gluten.

Os efeitos da substituicdo parcial da farinha de arroz pela farinha de
alfarroba (10%, 20%, 30%), goma xantana e goma guar foram avaliados em bolos
sem gluten. Todas as massas de bolo apresentaram comportamento de reducao 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 especificos. A adicdo de goma guar
teve um efeito negativo em todos os parametros de qualidade do bolo, exceto a
perda de umidade (BERK; SUMNU; SAHIN, 2017).

3.8 FEIJAO-FAVA

Fava, também conhecida como feijdo-fava, € leguminosa de ampla
distribuicdo no territorio nacional e presente em todos os biomas brasileiros, por ter
tem a capacidade de crescer em varias zonas climaticas. Entretanto, € cultivada
principalmente no Nordeste do Brasil, possuindo boa adaptacéo a regido semiérida.
E cultivada em quase todas as regides do mundo, sendo muito consumida na
América Latina, nos Estados Unidos da América, na Europa e na Asia (EMBRAPA,
2017). O Brasil € o maior produtor e consumidor de feijao Phaseolus do mundo, com
aproximadamente 3,2 milhdes de toneladas ao ano (SNA, 2017).

O feijdo-fava (Phaseolus lunatus L.) € uma das cinco espécies do género
Phaseolus explorada comercialmente, fonte de proteina vegetal e a segunda
leguminosa de maior importancia do género (EMBRAPA, 2012). As propriedades
nutricionais e agrondmicas da fava fazem dessa leguminosa uma excelente

alternativa a outras fontes de origem animal ricas em proteinas (CODA et al., 2017).
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De acordo com Multari; Stewart; Russell (2015) as leguminosas tém o
potencial de apoiar a producdo global de proteinas, substituindo parcialmente a
carne e os produtos lacteos na dieta humana. Entre as leguminosas, o feijdo fava é
uma cultura valiosa. E uma rica fonte de proteinas, fibras e outros compostos nao
nutrientes considerados benéficos para a saude. A Fava também tem potencial
terapéutico, pois fornece a L-3,4-di-hidroxifenilalanina (L-DOPA), o precursor do
neurotransmissor catecolamina, uma droga usada para tratar a doenca de Parkinson
(Ramya e Thaakur 2007).

Apesar de todas as vantagens nutricionais, o feijao-fava, assim como outras
leguminosas, também possuem propriedades antinutricionais, como saponinas,
inibidores de protease, a-galactosideos e acido fitico, que interferem na absorcéo e
utiizacdo dos minerais, tornam as proteinas indisponiveis e inibem enzimas
digestivas. No entanto, tratamentos como imersdo e tratamento térmico,
fermentacdo com bactérias do acido lactico e extrusdo da farinha de feijdo, sdo
capazes de reduzir os componentes antinutricionais em até 100%, limitando assim
guaisquer potenciais consequéncias prejudiciais (LUO et al., 2009; BATISTA;
PRUDENCIA; FERNANDES, 2010; CODA et al., 2015).

O feijdo-fava pode ser usado sozinho ou em combinagdo com outros
alimentos para melhorar a qualidade e quantidade das proteinas fornecidas durante
as refeicbes. Os paises em desenvolvimento precisam incentivar a ingestao de
leguminosas, principalmente onde o consumo de carne é escasso, pois fornece
alguns aminoacidos essenciais de grande importancia para o crescimento e
restauracao de tecidos corporais (MULTARI; STEWART; RUSSELL, 2015).

A conscientizacdo dos consumidores para 0s possiveis beneficios a saude,
e 0S avancos técnicos na industria alimenticia, tanto através da producdo de
isolados protéicos, como, pela inovacao tecnoldgica nas preparacdes alimentares a
base de feijao-fava, podem potencializar o uso dessa leguminosa, bem como, gerar

maior valor agregado.

3.9 LEGUMINOSAS COMO ENRIQUECIMENTO NUTRICIONAL EM PANIFICIOS

Percebe-se que a grande maioria dos produtos sem glaten disponiveis no

mercado sdo de baixo conteudo proteico, tendo como base arroz, milho, batata e
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mandioca. Uma alternativa para a diversificacdo desses produtos € a incorporacéo
de leguminosas, tais como feijao, lentilha, ervilha, fava, grao de bico e soja, que se
caracterizam pelo seu elevado valor nutricional (ASIF et al., 2013).

O aumento do consumo diario de leguminosas, bem como a consciéncia em
ambito mundial dos muitos beneficios dos grdos, tornaram-se temas de grande
relevancia ultimamente. O ano de 2016 foi considerado pela ONU o ano
Internacional das leguminosas, as quais representam uma fonte alternativa de
proteinas de baixo custo econémico e, além de ter o dobro das proteinas do trigo e o
triplo do arroz, sdo também ricas em carboidratos complexos, micronutrientes, e
vitaminas do complexo B, substancias que as tornam partes essenciais de uma dieta
saudavel (FAO, 2016).

No entanto, a insercdo de leguminosas em panificios, seja na forma de
farinha ou isolados proteicos, pode ser uma estratégia para melhorar o valor
nutricional e tecnoldgico em produtos de panificacdo sem gluten.

Ronda et al. (2011) investigaram a acdo da proteina isolada de soja e
proteina do trigo em proporcdes de 0%, 10% e 20% em massas de bolo com
diferentes fontes de amido (arroz, milho, batata e trigo). Os autores concluiram que
as massas feitas de amido de arroz e isolado de proteina de soja produziram
comportamento reoldgico semelhante a massas com farinha de trigo e apresentaram
caracteristicas adequadas ao processamento e obtencdo de produtos de alta
gualidade.

Gularte et al. (2012) investigaram o possivel impacto de diferentes legumes
(gréo de bico, ervilha, lentilha e feijdo) em propriedades de qualidade, composicdo
guimica, digestibilidade in vitro da proteina e hidrélise enzimatica in vitro de amido
em bolo de camada sem gluten. No geral, a incorporacdo de farinha de lentilha
resultou nos melhores bolos sem glaten.

Paes com substituicdo de até 42% de farinha de trigo por farinhas de gréo
de bico, ervilha e soja, tendo como agentes estruturantes gliten e
carboximetilcelulose (de 1 a 5% de substituicdo de farinha de trigo), proporcionaram
valor nutritivo a paes sensorialmente aceitos (Angioloni; Collar, 2012).

Matos et al. (2014) investigaram o papel de cinco fontes de proteinas (soja,
ervilha, clara de ovo, caseina e glaten 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 reoldgicas das massas e as caracteristicas tecnologicas do muffin séo
dominadas pela presenca do tipo de proteina utilizada nas formulacoes.

Shevkani e Singh (2014) avaliaram a influéncia de isolados de feijao,
ervilhas e amaranto sobre as caracteristicas de muffins sem gliten a base de amido.
Os isolados de proteina de feijao resultaram em muffins mais firmes, mas, no geral,
0s resultados revelaram que todos os isolados de proteina testados podem ser
utilizados com sucesso para preparar muffins sem gliten com caracteristicas
compardveis as de gluten de trigo.

O enriguecimento de bolos com farinhas de soja foi usado para substituir
15% e 30% de amido em formula¢gBes de bolo de camada e esponja. Os autores
concluiram que houve diminuicdo da dureza e envelhecimento do bolo durante o
armazenamento, obteve-se uma forma mais plana e reduziu-se o volume especifico,
gue pode ser minimizado se o tamanho de particula da farinha de soja usada for
mais fino (Dhen et al., 2016).

Herranz et al. (2016) avaliaram o efeito de trés diferentes biopolimeros,
proteina de soro de leite, goma xantana e inulina e suas misturas, n0S processos
reoldgico, fisico e propriedades microestruturais de muffins sem gluten, substituindo
a farinha de trigo por farinha de grdo de bico. Os autores concluiram que a goma
xantana sozinha (0,5 e 1%) ou combinada com inulina em massa tendo como base a
farinha de gréo de bico, poderia ser uma estratégia para producdo de muffins sem
glaten.

Os efeitos da substituicdo de 30% da farinha de trigo por farinha de feijao-
fava nas propriedades do pdo causaram uma ligeira diminuicdo de volume e maior
dureza em relacdo ao pao de trigo. No entanto, quando a farinha de fava fermentada
foi adicionada, aumentou-se o teor de proteina, maior digestibilidade proteica e

reduziu-se o indice glicémico (Coda et al., 2017).

3.10 PARAMETROS DE QUALIDADE DO BOLO

Os atributos de qualidade do bolo sédo alto volume, uniformidade na estrutura
do miolo, leveza e tolerancia ao envelhecimento. Esses atributos dependem das

formulas equilibradas, aeracdo (bolhas de gas/ar adquiridas durante a mistura
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mecanica) e estabilidade das massas, bem como estagio inicial da temperatura do
cozimento (GOMEZ et al., 2007).

Para avaliacdo da qualidade do bolo, muitos parametros podem ser
analisados, tais como medidas fisicas, quimicas, sensoriais e instrumentais, tanto na

massa crua como no bolo pronto.

3.10.1 Microscopia das bolhas

A massa de bolos é uma emulsdo complexa do tipo 6leo-em-agua (O/A),
composta de bolhas de ar na fase descontinua e de uma mistura de ovo-agucar-
agua-gordura na fase continua, na qual as particulas de farinha sdo dispersas
(SHELKE; FAUBION; HOSENEY, 1990).

Para McClements (2015), as emulsdes sédo consideradas como Oleo-em-
agua (O/A) gquando o éleo forma a fase dispersa ou interna (gotas de 6leo) e a agua
forma a fase continua (por exemplo, leite e molhos); emuls6es 4gua-em-éleo (A/O)
sdo aquelas formadas por agua na fase dispersa, enquanto a substancia que
compfde o liquido envolvente é composta pela fase continua ou externa (por

exemplo, manteiga e margarinas) (Figura 4).

Figura 4 — Diagrama esquematico de emulsdes simples - emulsdo 6leo-em-agua (O/A),
emulsdo agua-em-6leo (A/O) e emulsdes mdltiplas - emulsdo de 6leo-em-4gua-em- agua (O/A/A),
emulséo de dgua-em-6leo-em-agua (A/O/A) e emulséo de 6leo-em-agua-em- dleo (O/A/O).

Fase continua em igua Fase continua em oleo
O/A A/O

Fonte: Adaptado de Chung e McClements (2014).

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

de ar pela acéo da gordura pelo método cremoso de batimento, momento em que as
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bolhas séo aprisionadas na fase continua da emulsdo a temperatura ambiente em
vez de permanecer na fase aquosa (WILDERJANS et al., 2013; RIOS et al., 2014).

O ar que esta incorporado dentro das particulas de gordura serve como
ponto de origem para a estrutura celular do bolo, onde o volume do bolo aumenta de
trés vezes e meia durante o assamento, as células de ar agem como suporte para
estrutura da massa até que a forgca mecanica desenvolvida pela gelatinizacdo do
amido e a coagulacdo da proteina durante o assamento criem uma for¢a suficiente
para completar a formacao da estrutura do produto (BENT; BENNION; BAMFORD,
2013).

Na distribuicdo do tamanho das particulas, o tamanho das bolhas de ar
também desempenha um papel fundamental nas propriedades fisico-quimicas
(CHUNG et al.,, 2013). A flutuacdo das bolhas depende do seu tamanho e é
conhecido por ser inversamente proporcional a viscosidade da massa (SAHI;
ALAVA, 2003). Em massa de bholo, € 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 emulsdes pode ser caracterizada usando Varios
instrumentos de microscopia, por exemplo, microscopia Optica, fluorescéncia,
confocal de varredura a laser, microscopio eletrénico de varredura e transmissao
(MANISHA et al.,, 2012; PSIMOULI; OREOPOULOU, 2013; HAO et al., 2016;
BARCENILLA et al., 2016; DHEN et al., 2016). A figura 5 ilustra uma observacao em
microscopio Optico de uma massa de bolo produzida com gordura vegetal

hidrogenada.

Figura 5 — Micrografia da microestrutura da massa de bolo esponja com ampliacdo de 10x.

F ‘W Y
& ;B
%

Fonte: autor (2016)
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3.10.2 Reologia

A reologia é definida como o estudo da deformacéo e fluxo da matéria. Estes
principios podem ser aplicados a qualquer tipo de material que varia desde fluidos
mdveis como agua, plasticos, sangue, tintas, cosméticos, solos, vidros, borracha,
lubrificantes, bem como materiais ceramicos, rochas e, claro, alimentos e bebidas
(BOURNE, 2002).

A deformacdo em fluidos pode ser analisada submetendo-os a uma
deformacé@o continua a uma taxa constante. Essa condicdo pode ser através da
utilizacdo de duas placas paralelas com o fluido colocado no espaco entre elas
(gap), gerando um perfil de velocidades ao longo do fluido que, por sua vez, é igual
a taxa de deformacéo (y) (TONELI; MURR; PARK, 2005).

Conforme Albuquerque et al. (2014), as solu¢gbes de galactomanana de C.
grandis apresentaram comportamento pseudoplastico, ou seja, a viscosidade
diminuiu com o aumento da taxa de cisalhamento, com um regime newtoniano para
concentracdes de até 1%. Os moédulos de ganho e perda de energia aumentaram
continuamente em funcdo da frequéncia de oscilacéo, indicando a auséncia de
ligagbes permanentes caracteristicas de um gel em concentragbes mais baixas; a
2%, porém, o polimero transforma-se em um gel fraco. Os estudos de tenséo e
deformacédo permitiram uma avaliagdo mais precisa desta transicao e indicaram que
o ponto de gelificacdo ocorre a 1,6% (p/v).

Regime Newtoniano é baseado no principio, que o fluxo de fluido é
diretamente proporcional a forca aplicada. A agua é o fluido newtoniano mais
conhecido (BOURNE, 2002).

Visando as diversas funcbes que os hidrocoléides tém dentro da industria
alimenticia, tais como espessante, emulsificante, moldador de filmes e revestimento,
carreador de biomoléculas, dentre outras, pesquisas tém sido desenvolvidas na area
de panificacdo e confeitaria com a finalidade de avaliar o comportamento de
diferentes polissacarideos, individualmente e em misturas, quando submetidos a
diferentes condi¢cbes de processo, visto que podem modificar a reologia e a textura
de suspensdes aquosas.

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

afericdo do produto final, uma vez que determina ndo somente a incorporacéo inicial



50

das bolhas de ar, mas também a capacidade de retencdo de ar na massa durante o
cozimento (AHMAD; HASSAN; YUSOFF, 2016).

As mudancas estruturais que ocorrem nas massas de bolos podem ser
investigadas através da avaliagdo das propriedades viscoelasticas lineares durante o
aguecimento nao isotérmico, tentando simular o comportamento reoldgico da massa
durante o forneamento. Essa avaliacado fornece informacfes mais auténticas sobre a
gelatinizacdo e também a cinética de reacdo do processo de gelatinizacdo (HESSO
et al., 2015; BARCENILLA et al., 2016).

Maior viscosidade aparente pode ajudar na retengcao de ar na massa de bolo
causando maiores volumes e melhor porosidade. Em baixa viscosidade aparente, as
bolhas de ar facilmente sobem a superficie 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 viscoelasticas de bolos esponjosos foi avaliado por Ahmad; Hassan;
Yusoff (2016), os quais concluiram que modulos viscoelasticos baixos em massa
relacionam-se com a expansao inadequada de bolhas devido a sua interagdo com
amido e agua e instabilidade da prépria estrutura aerada, a qual ndo poderia reter a
formacdo de gas. J& o mddulo 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 gluten
e adicionada da polpa de Jameldo (Syzygiumcumini) e goma xantana, constataram
aumento na viscoelasticidade da massa.

Herranz et al. (2016) avaliaram o efeito de trés diferentes biopolimeros
(proteina de soro de leite, goma xantana e inulina) e suas misturas nos processos
reolégicos de formulacbes de muffins sem glaten, substituindo a farinha de trigo por
farinha de grdo de bico. O uso do substituto da farinha de grao de bico e goma
xantana (0,5 e 1%), isoladamente ou combinados com o0s outros biopolimeros,
produziram notavel melhoria nas propriedades viscoelasticas dos muffins, tanto a 25
°C quanto a 95 °C, resultando numa massa mais forte, elastica e estavel quando

comparada com a massa padrao.
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3.10.3 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) aplicada a anélise de bolos

A microscopia eletrbnica de varredura (MEV) é usada para examinar
superficies. A amostra deve ser seca (MEV convencional) ou congelada (abaixo de —
80 °C, cryo-MEV). Uma camada espessa de metal (ouro), responsavel pela
condutividade elétrica, é pulverizada sobre a amostra para ser visualizada. As
imagens geradas pela técnica de MEV possuem bom foco e intensidade e séo
relativamente faceis de serem entendidas (PARK; ANTONIO, 2006).

As imagens obtidas nas andlises por MEV vém sendo investigadas por
pesquisadores para avaliar o comportamento das interacdes de polissacarideos com
0s outros ingredientes em massas de bolos.

Ashwini; Jyotsna; Indrani (2009) avaliaram a microestrutura da interagéo de
hidrocoldides e emulsificantes em massas de bolos sem ovos e constataram que 0s
granulos de amido foram envolvidos por XA e HPMC. Manisha; Sowmya; Indrani
(2012) também observaram através de MEV que a interacdo entre esteviosideo,
sorbitol liquido, hidrocoléides e emulsificantes em substituicdo de acucar em bolos,
produziram microestrutura dos granulos de amido completamente envolvidos pela
XA e galactomanana de feno-grego.

Foi possivel observar através da MEV que o aclUcar pode aumentar a
porosidade de bolo esponja quando foram avaliados os efeitos dos ingredientes,
incluindo agucar, amido e HPMC (FARZI; SAFFARI; EMAM-DJOMEH, 2015).

Rodriguez-Garcia et al. (2012), ao substituirem a gordura do bolo por inulina,
concluiram 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 particula.
As imagens de farinha de soja grosseira exibiram estruturas compactas e mostraram
uma superficie mais aspera, que podem estar relacionadas com o menor teor de

gordura, assim como a granulos de amido soltos.

3.10.4 Analise de Perfil de Textura (TPA)

Segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, a textura é

definida como todas as propriedades reoldgicas e estruturais (geomeétricas e de
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superficie) de um alimento, perceptiveis pelos receptores mecanicos, tateis e
eventualmente pelos receptores visuais e auditivos (ABNT, 1993).

Embora ndo tenha uma definicdo inteiramente satisfatéria de textura, Bourne
(2002) diz com um elevado grau de certeza que a textura dos alimentos tem as
seguintes caracteristicas:

1. Trata-se de um grupo de propriedades fisicas que derivam da estrutura do
alimento;

2. Pertence ao subtitulo mecanico ou reolégico das propriedades fisica.
Propriedades Opticas, propriedades elétricas e magnéticas, temperatura e
propriedades térmicas sao propriedades fisicas que sdo excluidas da definicdo de
textura;

3. Consiste de um conjunto de propriedades e ndo uma Unica propriedade;

4. Textura é detectada principalmente pela sensacao de toque, geralmente
na boca, mas outras partes do corpo podem ser envolvidas (frequentemente as
maos);

5. Nao esté relacionado com os sentidos quimicos de sabor ou odor;

6. A medicdo objetiva da textura pode ser representada apenas pelas
funcdes 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 forca que pode ser representada por MOLT-,

Estas caracteristicas levam a seguinte definicdo: as propriedades de textura
de um alimento, sdo sentidas principalmente através do toque, séo relacionadas a
deformacédo, desintegracdo e fluxo dos alimentos sob uma forca e sdo medidas
objetivamente por funcdes de massa, tempo e distancia (BOURNE, 2002).

Conforme Szczesniak (2002), a classificacdo dos termos de textura para
sélidos e semi-sélidos originou-se a partir do método de perfil e descricdo de textura
(TPA — Texture Profile Analysis), podendo ser usado também para medidas
sensoriais. Com o método instrumental, o perfil de textura envolve a compressédo do
material de ensaio em pelo menos duas vezes e quantifica os parametros mecanicos
registrados a partir da curva de deformacdo — forca. O instrumento especialmente

concebido para o teste de TPA é o Texturdmetro (Figura 6).
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Figura 6 — Texturémetro (TA-XT. Plus Texture Analyser)

Fonte: Autor (2016).

O principio do teste TPA simula uma 'mordida’ na amostra de alimento de
tamanho e forma padrdo colocado na placa de base, sendo o alimento comprimido e
descomprimido duas vezes por um prato ligado ao sistema de acionamento. Para
imitar a acdo de mastigacdo dos dentes, deve haver uma alta compressao
(BOURNE, 2002).

A figura 7 ilustra as curvas tipicas geradas pelo texturbmetro para obter os
parametros de dureza, coesividade, fraturabilidade, adesividade, elasticidade,

gomosidade e mastigabilidade, e a tabela 1 apresenta suas respectivas defini¢cdes.

Figura 7 - Curvas tipicas geradas pelo texturémetro em analise de dupla compresséo (TPA).
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Tabela 1: Defini¢bes dos parametros mecéanicos de textura.

Parametro Definicao
) Altura do pico de forca no primeiro ciclo de compressao
Firmeza o )
(primeira mordida).
o Proporcdo das areas de forca positiva sob as primeiras e
Coesividade .
segundas compressoes (A2 / Al).
Fraturabilidade Forca da ruptura significativa na curva da primeira mordida.
Area de forca negativa da primeira mordida (A3) representa o
Adesividade trabalho necessario para puxar o émbolo de compressao
para fora da amostra.
Distancia que os alimentos recuperam sua altura durante o
Elasticidade tempo que decorreu entre o final da primeira mordida e o
inicio da segunda mordida.
Gomosidade Produto da Dureza x Coeséo
Mastigabilidade Produto da Dureza x Coeséo x Elasticidade

Fonte: Adaptado de Bourne (2002)

Os resultados obtidos nas avaliagdes de cor e textura instrumentais podem
ser correlacionados a percepgdo humana, permitindo a compreensao do significado
dessas caracteristicas na avaliacdo 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 util durante o
armazenamento (WILDERJANS et al., 2013).

3.10.5 Analise sensorial

7

A andlise sensorial € essencial para medir e interpretar as reacoes
produzidas pelas caracteristicas dos alimentos e a forma como sao percebidas pelos
sentidos humanos (ABNT, 1993).

Através das respostas transmitidas pelos individuos durante a avaliacao
sensorial, percebe-se as véarias sensacdes que se originam de reacdes fisiologicas
resultantes de certos estimulos; além disso, a andlise sensorial também determina a

interpretacdo das propriedades intrinsecas aos produtos. O estimulo € medido por
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processos fisicos e quimicos e as sensagdes por efeitos psicologicos. As sensacdes
produzidas podem dimensionar a intensidade, extensao, duracédo, qualidade, gosto
ou desgosto em relacdo ao produto avaliado (INSTITUTO ADOLF LUTZ, 2008).

A andlise sensorial pode ser aplicada para avaliar toda cadeia alimentar,
desde a selecdo 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 reacao do consumidor, entre outros (TEIXEIRA, 2009). Pode ser realizada por
métodos de avaliagdo diferenciados, dentre os quais podem ser destacados os
meétodos afetivos, os discriminativos e os descritivos. Os métodos afetivos ou
subjetivos expressam a opinido dos avaliadores. E mede o quanto uma populacao
gostou de um produto, para avaliar preferéncia ou aceitabilidade (DUTCOSKY,
2013).

A aceitagcdo do produto pode ser avaliada em relacdo aos atributos de cor,
aroma, textura, sabor e impressao global, utilizando escala hedbdnica estruturada de
nove pontos, variando entre os termos heddnicos: “gostei extremamente” (escore 9)
a “desgostei extremamente” (escore 1) (MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 2007). A
escala hedbnica de 9 pontos é mais utilizada para estudos de preferéncia com
adultos. O resultado deve ser avaliado estatisticamente por analise de variancia
(ANOVA) para saber se existe ou ndo preferéncia ou rejeicdo significativa. Para
comparacdo entre as médias, o0 teste recomendado é o teste de Tukey
(DUTCOSKY, 2013).
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Introduction

Influence of Cassia grandis galactomannan on the
properties of sponge cakes: a substitute for fat

Francisca Joyce E. T. Andrade,®® Priscilla B. S. de Albuguergue,©
José Roberto P. C. de Seixas,” George S. Feitoza,” Wilson Barros Junior,®
Antoénio A. Vicente® and Maria das Gracas Carneiro-da-Cunha (& *299

Here we have proposed to evaluate potential replacers of fat in sponge cake formulations. Our investi-
gation consisted initially of monitoring the physical-chemical changes in sponge cake batters caused by
gradually replacing the vegetable fat/margarine of a control sample (standard sponge cake recipe) with
galactornannan extracted from the seeds of Cassia grandis. Several samples were prepared where a 1002
concentration of vegetable fat was substituted with galactomannan in different concentrations. We then
compared both microscopic and macroscopic characteristics of pure fat cake batter formulations and
formulations with controlled fat/galactomannan mixtures. At this first stage, rheometry and optical
microscopy were employed to characterize the rheclogical features and air bubble distribution in the
batters. In the second stage, the effects of fat substitution with galactomannan, now for the final baked
cakes, were also monitored. Scanning electron microscopy (SEM) and standard sensorial tests were per-
formed in order to correlate the final color, texture, and taste characteristics of the final sponge cake and
those characteristics obtained initially for the batter. According to the statistical analysis of the data, a 75%
fat replacement with galactomannan at only 1.0% concentration was achieved, while successfully main-
taining surface microstructure, sensory acceptance, and rheological behavior similar to the original
formulation containing only fat. Regarding vegetable fat substitution with galactomannan, our results
allow us to conclude that rheometry and bubble distribution tests on the initial batters are useful
indicators of the final cake quality.

incorporation during the mixing process and coating of
protein and starch granules, in addition to the fluid emulsifi-

Fats are present in most foods in order to provide them with
taste, texture and appearance. In particular, they play impor-
tant roles in the process of producing cakes, such as air
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cation of the mass.! Nevertheless, the current trend is to
reduce fat content in order to reduce the total cost of pro-
duction while also satisfying consumers with specific diets or
customers who are seeking a better quality of life.> One
should note that the excessive consumption of saturated and
trans-saturated fats is strongly related to obesity and the devel-
opment of cardiovascular diseases.

Gums (complex carbohydrates) have been used as substi-
tutes of fat due to their functional properties, playing an
important role in the stability of many processed foods.
Galactomannans are neutral polysaccharides extracted from
the endosperm of the seeds of certain leguminous plants.
These polymers consist of a skeleton composed of repeating
units of p-o-mannose linked together by links of type 1 — 4
and co-galactose linked to the main chain by links of type 1 — 6.
The content and distribution of the units of p-galactose depend
on the origin and species of legumes, in addition to the extraction
techniques used for obtaining it.*

The galactomannan extracted from the seeds of Cassia
grandis has the characteristics of commercial gums as it is a

This journal is ® The Royal Society of Chemistry 2018
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water-soluble or water-dispersible hydrocolloid, possessing sus-
pending, dispersion, gelation and stabilizing properties. Thus,
it has potential for biotechnological application, especially
regarding the use of its suspensions as coatings and gels that
are useful for pharmaceutical and food industries.” Due to the
ability to increase the viscosity of food, this galactomannan may
have several applications in the food industry, as a replacement
for fat or acting as a stabilizer, thickener and emulsifier.

Sponge cake is a type of a sweet bakery product character-
ized by its aerated and soft crumb structure; this structure
determines its commereial functionality due to its liquid reten-
tion ability.” The quality of the cake depends mainly on the
ingredients used in the formulation, such as wheat flour, eggs,
sugar, fat and aerating agents, as well as the mixing/baking
conditions and the cooking/heating protocols.®

The additives used in the total or partial replacement of fat
in cakes have been extensively evaluated, including guar gum
and xanthan,” concentrated f-glucan,® hydrocolloids [hydroxy-
propylmethylcellulose (HPMC) and xanthan], as well as
emulsifiers [glycerol monostearate (GMS) and stearoyl-2-lactil
sodium lactate (SSL)],” inulin,"™ maltodextrin, inulin,
oligofructose, citrus pectin and microparticulated protein,™
wholemeal flour of chia,” and maltogenic a-amylase.™

The objective of this study was to investigate the methods
for replacing the fat conventionally used in the formulation of
sponge cake with the galactomannan extracted from the seeds
of C. grandis and evaluate its effect on the physical and
sensory properties of the produced cakes. The methodology
that follows aims at correlating the mechanical properties of
the batter as well as the final cake with the sensory character-
istics demanded by consumers.

Materials and methods
Materials

Wheat flour (9.8% protein; Finna, Ceara, Brazil), granulated
sugar of sugarcane (Estrela, Pernambuco, Brazil), whole milk
powder (Itambé, Minas Gerais, Brazil), fat (vegetable margar-
ine - 60% lipid; Puro Sabor, Ceara, Brazil), fresh whole eggs,
baking powder (sodium bicarbonate, monocalcium phosphate,

Table 1 Cake formulations
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caleium carbonate and chemically modified corn starch;
Bigmix, Ceara, Brazil), salt (Mar e sol, Rio Grande do Note,
Brazil) and mineral water (Niéta, Ceara, Brazil) were purchased
from a local market.

The pods of C. grandis were collected from the state of
Pernambuco in Recife (Brazil) in August 2016. Absolute
alcohol (96% in vol.) was obtained from Santa Cruz (Brazil)
and acetone p.a. from Dynamics (Brazil).

Galactomannan extraction from the seeds of C. grandis

The galactomannan extracted from the seeds of Cassia grandis
showed an extraction yield of 36 + 8% and presented a mixture
of 71.0% mannose and 29.0% galactose; no additional sugars
were detected in the NMR spectra of this polysaccharide and
the mannose/galactose ratio was 2.44:1, identical to that
reported by Albuquerque et al® Briefly, the galactomannan
extraction was conducted by performing an enzymatic inacti-
vation of the seeds in distilled water [1:5 (w/v]] at 100 °C, fol-
lowed by shell removal and endosperm and germ milling in
0.1 NaCl [5% (w/v]] solution at 25 °C. The product obtained
was filtered in a printing screen of 90 and 110 thread type. The
product was then precipitated with 46% (v/v) ethanol and
washed with acetone [1:1 (p/v]]. The precipitated galactoman-
nan was placed in an oven at 100 °C until reaching a constant
weight after which it was finally powdered/sprayed and kept in
a dry place for later use.

Cake preparation

The cake batters were prepared based on the weight of the
flour, varying in vegetable fat margarine weight percentage
(100%, 75%, 50%, and 0%) and galactomannan (0%, 0.5%
and 1.0%) according to Table 1. These galactomannan concen-
trations were selected based on previous rheological studies
performed by Albuquerque et al” since for concentrations
below 1.5%, the rheological characterization exhibited
Newtonian plateaus followed by shear thinning zones, while
above this value, the system exhibited a behavior similar to
that of a weak gel.

The mass application was prepared in a five-speed planetary
blender (Arno BPA, Brazil), with a 3.5-liter volume capacity and

Ingredients” (%) RF F1 F2 F3 Fi F5 Fé F7 Fg Fo
Wheat flour 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Sugar 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Fresh eggs 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Salt 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Powdered milk 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Baking powder 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Water EE 35 33 33 33 33 35 35 35 33
Fat 43 21.5 21.5 21.5 10.75 10.75 10.75 — — —
Galactomannan — — 0.5 1.0 — 0.5 1.0 — 0.5 1.0

“Basis of flour weight. RF - reference formulation (100% fat + 0% galactomannan), F1 (50% fat + 0% galactomannan), F2 (50% fat + 0.5% galac-
tomannan), F3 (50% fat + 1.0% galactomannan), F4 (25% fat + 0% galactomannan), F5 (25% fat + 0.5% galactomannan}, F6 (25% fat + 1.0%
galactomannan), F7 (0% fat + 0% galactomannan), F8 (0% fat + 0.5% galactomannan) and F9 (0% fat + 1.0% galactomannan ).

This journal is © The Royal Society of Chemistry 2018
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a globe type beater, by mixing sugar, fat, eggs and galactoman-
nan at a speed corresponding to position 4 for 5 min and then
adding the remaining dry and sifted ingredients, while adding
water and mixing at speed in position 1 for another 4 min. The
specific gravity was determined by mass spectrometry, and
bubble microscopy and rheometry were conducted at this point.
A content of 500 g of each batter formulation (RF and
F1-F9) was poured in uncapped cake templates and then
baked in a preheated oven at 180 °C for 50 min. After cooling,
the cakes were packed tightly in polypropylene bags and stored
for five days at room temperature {28 °C + 2 °C), with the cakes
showing no noticeable deterioration to the naked eye. All cake
formulations were prepared in three batches in triplicate.

Rheometry

For rheometry studies, each determination was carried out one
time for each batch, that is, there were three true samples.

Viscoelastic properties of cake batters. All experiments were
conducted on a stress controlled MCR 301 rheometer {Anton
Paar, Austria). Unless specifically mentioned, all measure-
ments were done at room temperature (25 °C). A circular
parallel-plate sample cell, with 2 mm plate gap and 50 mm
diameter, was employed. The task is to compare the mixture
utilizing fat, galactomannan, and combinations of both. The
goal is to check if galactomannan can work as a substitute for
fat regarding its rheological properties.

In the second stage, we investigated the rheological
response of the mixtures during the heating process. The idea
here is to monitor the batter behavior upon heating. The com-
parison with the control samples is essential in order to
confirm the effectiveness of galactomannan used as a substi-
tute for fat at a temperature interval.

Two mechanical response parameters from the material are
measured: the storage or elastic modulus, &', reports on the
amount of solid or elastic behavior present in the sample; and
the viscous or dissipative modulus, G", reports on the amount
of liquid viscous behavior present in the sample. The combi-
nation of these two parameters allows one to investigate the
visco-elastic contribution of a more complex system. These
responses can be followed as a function of experimenter
control variables. Our study focuses on monitoring G' and G"
as functions of imposed stress oscillatory frequency variations
and temperature variations. In order to make the visualization
easier, we separated the elastic, ', data from the viscous, G",
data in different panels. The data for RF have been repeated in
all panels in order to facilitate comparison.

Frequency sweep. The oscillatory measurements were con-
ducted at the linear non-destructive regime maintaining a
maximum strain of y = 0.1%. The oscillating frequency varied
from 0.1 to 10 Hz where each data point had been acquired
every 5 seconds for 150 s making a total of 30 data points per
sweep.

Temperature ramp test (TRT). For the temperature ramp
test, the system was kept in the oscillatory mode with strain at
y = 5% and oscillatory frequency fixed at a frequency of 10 Hz.
The linear viscoelastic region was verified at room temperature

2458 | food Funct, 2018, 9, 2456-2468

59

Food & Function

but not for the entire temperature interval, and the value of y =
5% was chosen due to detection sensitivity limitations. The
temperature ramp covered an interval from 25 to 100 °C, with
2.4 °C min~" rate corresponding to the 60 points collected.

Specific gravity of the batters

The specific gravity of the cake batters was determined at room
temperature (28 + 2 °C), with the aid of a known standard
volume, The batter was transferred to a container and then
weighed (Metra-20002N-China). The specific gravity was caleu-
lated by dividing the weight by the mass of an equal volume of
water. The measurements were carried out in triplicate.

Batter air bubble microscopy

Cake batter microscopy was performed optically aiming at
obtaining the distribution of air bubbles. A thin layer of the
cake batter was spread on slides and covered with cover slips
carefully. The slides were then observed in an optical micro-
scope (OPTON-TIM-2005 B, Brazil) with a magnification of
10=. The distribution of the air bubbles was evaluated using
software (Mias2008 Electronic Eyepiece) by analysing the frac-
tion of the total area of the bubbles (AF) and the number of
bubbles per square centimeter (cell density, CD). Five images
were obtained per batch in triplicate.

Specific volume of cakes

The specific volume of the cake was calculated by the ratio
between the volume and mass of each formulation of cake
after 4 h of cooling to room temperature (28 + 2 °C), through
the methodology used for sesame seeds.'” The tests were per-
formed in triplicate and the results were expressed in mL g™ +
standard deviation (SD).

Texture profile analysis (TPA)

Texture profile analysis (TPA) was performed after 1, 3 and
5 days of storage, by the 74-09.01 AACC method," using a
TA-XT Plus Texture Analyzer (Stable Micro Systems, Haslemere,
UK). After the removal of the cake crust, samples of 40 x 40 x
20 mm size were prepared. A cylindrical probe of 36 mm
diameter was used in the dual compression test with a
compression depth of 50% of its original height, at a rate of
1 mm s~" with a 5 s delay between the two cycles, using a load
cell of 2 kg and a trigger force of 5 g. The parameters firmness
(maximum strength during the first cycle of compression, in N),
springiness (recovery after a delay between compressions), cohe-
siveness (ratio between the area of positive force during the first
and second compression) and chewiness (springiness x
cohesiveness » firmness) were obtained from the TPA curves
provided by the software from Stable Micro Systems. Twenty-
four crumb pieces were used, eight per cake batch, and the
results were expressed as mean + SD.

Microstructure of the cake

The microstructure evaluation of the different cake formu-
lations was carried out with a scanning electron microscope
(SEM) EVO/LS15 (Zeiss, USA) at a 15 kV acceleration voltage

This journal is @ The Reyal Society of Chemistry 2018



Food & Function

under vacuum conditions. Cake samples (size 20 x 20 mm)
were previously degreased with hexane, lyophilized (L101,
Liotop, Brazil), placed on stubs with carbon double-sided tape
(8 mm x 20 mm) and subjected to gold coating using a Q150 T
ES Coater (Quorum Technologies, UK). Analysis by the SEM
technique requires electrically conductive samples; degreasing
the samples is important since fat acts as a thermal insulator
as well as an electrical conductivity inhibitor.

Color measurement

The color of the center core of the cake was determined accord-
ing to the International Commission on Iumination (CIE)
L*a*b* color system, using a digital colorimeter Colorium 2
(Color Delta, Brazil) previously calibrated with a measuring area
of 13 mm diameter and optical geometry 45°/0°. Plastic cling
wrap was used as a reference. The readings were recorded in at
least six repetitions for each formulation (triplicate) in random
positions. The results were calculated by the equipment into
the Hunter Lab color scale. In this scale, I* ranges from 0
(black) to 100 (white); a* indicates the degree of greenness
(for negative a values) and the degree of redness (for positive
a results). Axis b* also ranges from negative to positive values
indicating, respectively, the degree of blueness to yellowness.
The total color difference (AE*) was calculated using eqn (1)."°

(1)

where AL*, Aa* and Ab* are the difference between the two
samples in L*, a* and b*, respectively.

The interpretation of this result was based on the total
color difference detectable by the human eye. According to
Bodart et al,,"” the human eye only distinguishes a color differ-
ence if 1 < AE* < 3. However, for some colors, mainly blues,
AE* values of 1 can be detected, but for other colors, such as
red, the same AE* may not be perceptible.

AE= \/{:1.[.“}2 ¢ (Aa) + (AD)

Sensory analyses

The acceptance test was carried out in individual booths, with
120 tasters, of both genders, with ages ranging from 18 to 60
years, recruited from among the students and staff of the
Federal Institute of Education, Science and Technology of
Ceara - IFCE, Brazil. The participants were regular consumers
of cakes. The formulations of the cakes were served following a
randomized block method. The samples were served at room
temperature of approximately 28 °C, using plastic plates, odor-
less and encoded with triple-digit random numbers. During
the test, water was served in order to wash the palate.

The cakes were evaluated with respect to acceptance in
relation to the attributes of color, aroma, texture, taste and
overall impression, using a hedonic scale structured in nine
points, ranging from “enjoyed extremely” (score 9) to “dislike
extremely” (score 1)."®

Statistical analyses

The results were expressed as mean + standard deviation, sub-
jected to analysis of variance (ANOVA) and Tukey's multiple
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comparison test. The statistical significance was established at
P < 0.05 (Assistat Software Version 7.7, 2013, USA).

Results and discussion

Effect of fat replacement with galactomannan in cake batters

Rheology, specific gravity and air bubble microscopy report on
parameters such as viscoelasticity, volume, texture, appear-
ance, and other sensory properties that have a direct impact
on the quality and costumers’ acceptance of the cake.

Rheology. In order to investigate the viscoelastic mechanical
changes caused by substituting fat with galactomannan in
cake formulations, two cake batters were used as the control
samples: the first one containing 100% fat (RF) and the
second one containing only the basic cake ingredient formu-
lation with no fat or galactomannan (F7) (see Table 1).

The oscillatory tests show both G* and G" as a function of
oscillatory stress frequency. The two reference formulations
are depicted in Fig. 1. One can note that fat renders a more
elastic, gel-like behavior with G' > G" and a mild dependence
of these moduli with frequency, for the batter RF. A crossing of
these moduli is expected for higher frequencies."® Sample
F7 has both G and G" lower than that of RF, and behaves more
like a liquid with some mild elastic contribution, the crossing
for a more viscous behavior occurring at a lower frequency
within the interval probed.

Fig. 2 shows G' and G" as a function of oscillatory stress
frequency for different concentrations of galactomannan,
where, for each panel, the plots show the data for formulations
with specific fat concentrations. Fig. 2(A) shows G’ as a func-
tion of oscillatory frequency for a sample containing no
galactomannan. The formulation depicted in Fig. 2(A) contain-
ing 50% fat in its composition does not show much difference
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Fig. 1 Linear strain regime rheology experiment where G' (elastic
modulus) and G” [viscous modulus) are recorded as a function of a small
strain oscillatory frequency: triangles show the results for RF; squares
show the results for F7.
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Fig. 2 Linear strain regime rheology experiment where G' (elastic modulus) and G” (viscous modulus) are recorded as a function of a small strain
oscillatory frequency: filled symbols represent G' and open symbols represent G”. On each panel, one has a specific galactomannan concentration
recorded as a function of fat percentage (see Table 1). The data for RF are reproduced in all panels for comparison.

in behavior when compared to the RF sample. However, for a
reduction of fat content below 50% there is a remarkable
change in the elastic modulus of the cake batter. As galacto-
mannan enters the formulation (see Fig. 2(C) and (E)) there is
a complete recovery of the elastic modulus G for the sample
containing 1% galactomannan in its formulation (see Fig. 2
(E)), reproducing the RF sample elastic behavior. It is impor-
tant to note that, as the amount of galactomannan in the
formulation increases, the influence of fat on the elastic
modulus becomes negligible. Nevertheless, the sample
containing 0% fat and 1% galactomannan (F9) is not capable
of mimicking the elastic behavior of the RF sample at low
frequencies. However, as the oscillatory frequency increases
above 5 Hz, the G’ for formulations containing 1% galacto-
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mannan collapses into the RF sample ' independent of their
fat concentration.

Upon examining now the viscous modulus, G", one notices
a similar trend. We emphasize the similarity of the G" behavior
for samples containing 50% fat, with or without different
levels of galactomannan addition, compared to the RF sample.
For samples containing less than 50% fat, mimicking the RF
sample behavior is only possible with galactomannan substi-
tution. For 0.5% of galactomannan concentration, the recovery
is partial due to discrepancies at low frequencies (see Fig. 2
(D)) in comparison with the RF sample (the curves diverge by
more than two symbol distances). Again, for 1% galactoman-
nan formulation, the viscous modulus is reasonably com par-
able to RF for the entire frequency interval.

This journal is © The Reyal Saciety of Chemistry 2018
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Therefore, from the rheometry perspective, samples con-
taining 0% fat exhibit a remarkable difference - two-fold vari-
ation in both G' and G" moduli (see Fig. 2(C) and (D)) - in
comparison with the RF sample. Nevertheless, a mild concen-
tration of fat, 25% in our study, recovers the RF behavior to
some acceptable levels (differences at the scale of the figure
symbol size, as seen in Fig. 2(E)).

Fig. 3 shows the behavior of G’ and G” for a fixed oscillatory
stress frequency as a function of temperature. These tempera-
ture ramping test experiments including several cake batters
reveal typically three stages: (i) a first stage, up to 45 °C, where
G' and G” increase; (ii) a second stage from 45 °C to 80 °C
where both moduli decrease; and (iii) a third stage above 80 °C
where both moduli increase dramatically for all sample formu-

62

Paper

lations investigated. The steepness of each increase or decrease
in moduli depends on the specific content of each sample.

Fig. 3(A) and (B) show the results for the samples contain-
ing no galactomannan. At the initial stage, up to 45 °C, there
is an increase in G' and G" for all samples. Nevertheless, to an
initial interval, up to 30 °C, G' and G" do not vary much as a
function of temperature. However, these moduli vary substan-
tially (4-fold variation) as a function of fat concentration. In
Fig. 3(C) and (D), and also Fig. 3(E) and (F), the amount of
galactomannan controls both G' and G" values. The curves for
different amounts of fat in each of these panels get closer and
some overlap occurs as one increases the amount of galacto-
mannan. Furthermore, as the temperature is increased for a
given sample the concomitant increase in G' and G" is higher
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Fig. 3 Rheology experiment where G’ (elastic modulus) and G" (viscous modulus) are recorded as a function of temperature for a fixed strain oscil-
latory frequency: filled symbols represent G' and open symbols represent G". On each panel, one has a specific galactomannan concentration
recorded for different fat concentrations (see Table 1). The data representing RF are reproduced in all panels for comparison.
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when the amount of fat is lower. At this stage there is also a
shift to higher temperatures for the point where G' starts
decreasing. The temperature for the initial decay of G' is
higher when the fat concentration is lower.

For the interval from 45 °C to 80 °C, the G"and G" moduli
decrease with different levels of steepness depending on the
amount of fat. As one includes galactomannan into the formu-
lation, there is a noticeable increase in the G" and G" depen-
dence on fat concentration when compared to the samples
without galactomannan for the same temperature interval.
This dependence is two-fold: (i) the G' dependence on temp-
erature is reduced as one increases the amount of galactoman-
nan; and (ii) the G’ dependence on fat concentration increases
as the amount of galactomannan is increased.

For the temperature dependence on galactomannan con-
centration, Fig. 3(E), for instance, shows an almost constant G
profile for sample F6. The temperature dependence reduction
as a function of galactomannan concentration is not as notice-
able for G". Nevertheless, the G" dependence on fat concen-
tration increases as a function of galactomannan content (see
Fig. 3(D) and (F)).

The splitting in G’ values and G" values, as a function of fat
concentration, for 1% galactomannan (Fig. 3(E)) is more pro-
nounced than those for the samples with no galactomannan
(Fig. 3(A)). This splitting actually improves upon increasing the
galactomannan concentration as can be seen in Fig. 3(E) and
(F) when compared to the lower galactomannan concentration
samples depicted in Fig. 3(C) and (D). In fact, the splitting is
higher for the lowest concentrations of fat, at 25%. When the
fat concentration reduces to a value of 25%, the synergy fat/
galactomannan becomes apparent with a steep increase in
both G' and G" around 40 °C. For the 40 to 80 °C interval, G’
remains almost constant (see Fig. 3(E)), but G" decreases sub-
stantially (see Fig. 3(F)). This decrease is a function of the
amount of fat in the sample. The more fat, the lower the
dependence on temperature during this interval.

The initial decrease in both moduli (set temperature above
35 °C) is probably caused by the melting of the fat resulting in
a reduction of the liquid phase viscosity. Therefore, the higher
the fat concentration, the steepest the moduli decay.

When considering temperatures above 80 °C, the abrupt
increase in both G' and G" is associated with the increase in
consistency caused by protein denaturation and coagulation,
and the starch gelatinization processes. We note that the
results published elsewhere show the moduli levelling off for
temperatures above 130 °C.>" However, one can also notice a
shift to higher temperatures for the point where the gelatiniza-
tion process starts to occurs, as a function of galactomannan
concentration, This shift has also been observed in dynamic
scattering calorimetry (DSC) studies conducted in different fat
replacers by Psimouli and Oreopoulou (2013)."* In addition to
that, the initial steepness of the curves seen in our tempera-
ture ramping tests, at around 80 °C, is more pronounced as
the concentration of galactomannan increases.

Cake batters: specific gravity and air bubbles. The specific
gravity of the cake batters as a function of the total or partial
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Table 2 Effect of the total or partial substitution of fat with galacto-
mannan on specific gravity and on the distribution of air bubbles in cake
batters

Specific gravity

Formulations (gmL™) CcD AF (%)

RF 0.92 + 0.01° 870.2 + 16.91° 37.9+3.01°

F1 1.01 £ 0.00% 149,1 £18.56° 263 £1.59°

F2 1.03 + 0.00°¢ 439.8+19.95"  249:077°

F3 1.02 + 0,04 428.7 + 2.66" 25.3 £3.94°

F4 1.04 + 0,014 330.9 £ 14.18° 244 +1.26°

F5 1.09 £ 0.06°¢ 321.1 + 15.18¢ 23.1 £0.74%¢
F6 1.10 £ 0.04°® 317.1 £ 0.39° 22.1+1.22%
F7 1.13 £ 0.02* 37.1 £ 15.79° 17.9 £0.67¢

F8 0.92 + 0,00° 115.4 + 9,49 ¢ 38.2+1.29%

Fo 0.91 + 0.05° 153.2 + 21.14¢ 50.0 £2.81°

RF - reference formulation (100% fat + 0% galactomannan), F1 (50%
fat + 0% galactomannan), F2 (50% fat + 0.5% galactomannan), F3
(50% fat + 1.0% galactomannan), F4 (25% fat + 0% galactomannan),
F5 (25% fat + 0.5% galactomannan), F6 (25% fat + 1.0%
galactomannan), F7 (0% fat + 0% galactomannan), F8 (0% fat + 0.5%
galactomannan) and F9 (0% fat + 1.0% galactomannan). Different
superscript letters indicate statistical difference according to the Tukey
test (p < 0.05). CD = number of bubbles per square centimeter (cell
density, cells per cm®); AF = percentage of the area of all bubbles/total
area of the image.

substitution of fat with galactomannan is presented in
Table 2. It is possible to observe an increase (p < 0.05) in the
batter specific gravity for formulations with 50% fat reduction
(F1-F3) and 75% fat reduction (F4-F6) with or without the
presence of galactomannan, as well as in F7 (no fat and no
galactomannan), which presented the highest specific gravity
(1.13 ¢ mL™"), when compared with RF. It is observed that
there was no significant difference {p > 0.05) when replacing
the fat by 100% with galactomannan (F8 and F9), in relation to
RF (0.92 g mL™"). This can be attributed to the emulsifying
action of the galactomannan, corroborating the results pre-
sented by Rodriguez-Garcia et al (2014), who introduced com-
mercial emulsifiers in cake batters by fat replacement with
inulin and observed a significant reduction in the specific
gravity of the batter.”* Psimouli and Oreopoulou (2013),™ in
turn, used fat substitutes (maltodextrin, inulin, oligofructose,
citrus pectin and microparticulated protein) in levels of 35 to
100%, and noted that for replacement above 63%, the specific
gravity was significantly higher (p < 0.05) than that for a refer-
ence batter, indicating less air volume for the fat substitutes
except for pectin.'* The low specific gravity is desired in the
cake batter, since it indicates that more air is incorporated
into it.**

The incorporation of air depends on the processes of aera-
tion, as well as on physicochemical properties such as viscosity
and surface tension, which are determined by the ingredients.
A batter with low viscosity will fail to entrap sufficient air
during mixing. This will contribute to reduced gas bubble lib-
eration during baking causing a decrease in the volume expan-
sion of the cake.*® Fat increases the viscosity of the batter as
well as acts as a bubble stabilizer by forming a film in the air-
matrix interface."® The reduction in fat with or without the

This journal is @ The Royal Society of Chemistry 2018
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Fig. 4 Representative micrographs of the batters of the cakes (magnifi-
cation 10x). RF - reference formulation (100% fat + 0% galactomannan),
F1 (50% fat + 0% galactomannan), F2 (50% fat + 0.5% galactomannan),
F3 (50% fat + 1.0% galactomannan), F4 (25% fat + 0% galactomannan),
F5 (25% fat + 0.5% galactomannan), F6 (25% fat + 1.0% galactomannan),
F7 (0% fat + 0% galactomannan), F8 (0% fat + 0.5% galactomannan) and
F9 (0% fat + 1.0% galactomannan). CD = number of bubbles per square
centimeter (cell density, cells per em®); AF = percentage of the area of
all bubbles/total area of the image.

presence of galactomannan altered the microstructure of the
batters (Fig. 4), leading to a reduction of CD values when com-
pared to RF (Table 2). The F7 sample, free of fat and galacto-
mannan, showed a 95.7% CD reduction and a 52.8% reduction
in the (AF) parameter when compared to the values of RF.
However, it is possible to observe through the images (Fig. 4)
and Table 2 that when galactomannan was added to fat-free
formulations (F8 and F9), there was a significant increase
(p > 0.05) of 211 and 312.93%, respectively, in CD values when
compared to F7. These results demonstrate a correlation
between the distribution in the number of bubbles per cm*
and the concentration of galactomannan. There is a partial
recovery of CD when galactomannan is added to the cake
batter. This partial recovery agrees with the rheological results.
From the rheology analyses, concentrations of 0.5 and 1.0% of
galactomannan (F8 and F9) were sufficient to reproduce the
RF sample behavior for oscillatory frequencies above 5 Hz (see
Fig. 2(C and E)). On the other hand, the F7 sample (see Fig. 1)
rheology is at variance with that of the RF sample. This poor
performance is also corroborated by the lowest CD obtained
for this sample.

Regarding AF values, all formulations with partial or total
fat reduction with or without galactomannan, except F8, were
statistically different (p < 0.05) when compared to RF. We also
observed that F7 presented the lowest value of AF (17.9), repre-
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senting a reduction of about 53% compared to the reference
formulation (37.9); however when 0.5% of galactomannan was
added (F8), this formulation presented a value of 38.2, very
similar to the one of the reference formulation. For a 1% galac-
tomannan (F9) incorporation there was an inerease of 32% in
AF in relation to RF, suggesting that the volume of gas
increased due to the presence of galactomannan. This increase
was also confirmed by the results of F& and F9 for specific
gravity (Table 2) and specific volume (Table 3). Similar results
were reported by Rodriguez-Gareia et al,'* whose replacement
of 100% fat with inulin led to an increased distribution of
large air bubbles in the batter of cakes.

Effect of the substitution of fat with galactomannan on the
physico-chemical properties of cakes

Specific volume. The results of the specific volume of the
different formulations (Table 3) were similar to the reference
(p > 0.03) except for F8, which presented the highest value
(2.69 mL g') corresponding to an increase of 13.02% in
relation to RF. The emulsifying action of the galactomannan
was able to reproduce the effect of fat regarding volume expan-
sion. In fact, emulsifiers increase the air volume that can be
embedded in the mass by decreasing the surface tension of
the aqueous phase.* This result corroborates the results of
specific gravity and micrograph of air bubbles in that F§ pre-
sented a good aeration behavior. Zhou et al® evaluated
different types of fats and emulsifiers in cakes and concluded
that the formulation that had the highest content of emulsi-
fiers also exhibited the largest volume; however, the formu-
lations were very fragile and difficult to handle. They also
reported that the final volume of the cakes did not depend on
the amount of air incorporated into the batter, but actually on
the amount that could be maintained during the cooking
stage. Sowmya et al.,” determining the effect of hydrogenated
fat replacement in cakes with sesame oil, hydrocolloids and

Table 3 Effect of the substitution of fat per galactomannan in specific
volume

Formulation Specific volume (mL g™")
RF 2.38 £ 0.22%
Fi 2.38 £ 0.11%
F2 2.25 + 0.18°
F3 2,29 + 0,14
F4 2.42 £ 0,18
F5 2.23 £ 0.07°
F6 2.33 £ 0.09%
F7 2.29 + 0.14%
F8§ 2.69 + 0.09°
F9 2.55 + 0,14%"

RF - reference formulation (100% fat + 0% galactomannan), F1 (50%
fat + 0% galactomannan), F2 (50% fat + 0.5% galactomannan), F3
(50% fat + 1.0% galactomannan), F4 (25% fat + 0% galactomannan),
F5 (25% fat + 0.5% galactomannan), F6 (25% fat + 1.0%
galactomannan), F7 (0% fat + 0% galactomannan), F8 (0% fat + 0.5%
galactomannan) and F9 (0% fat + 1.0% galactomannan). Different
superscript letters indicate statistical difference according to the Tukey
test (p <0.05).
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commercial emulsifiers, observed that the dispersion of
plastic fat globules in the batter and the ability to incorporate
air were directly related to the volume of the produced cakes.
The oil used did not have the ability to embed air; however,
when 50% of fat was replaced with a combination of sesame
oil, HPMC (0.5%) and commercial emulsifiers (0.5%), they
obtained higher volumes when compared to the reference
formulation.

Texture profile analysis (TPA). The textural characteristics of
the different formulations were investigated through texture
profile analysis in terms of firmness, springiness, cohesiveness
and chewiness, during a five day storage period (Table 4).
Firmness is commonly used to evaluate the softness and light-
ness of the cake, being related to the force required to com-
press it. The firmness of the F8§ and F9 samples did not differ
statistically from the result of RF (p = 0.05) during the entire
interval; F9 remained stable from the 3rd to 5th day, extending
by two days the softness of the product. Thus, replacing 100%
of fat with 0.5 or 1.0% galactomannan contributed to the soft-
ness of the cake requiring less force to compress it. A similar
result was observed by Psimouli and Oreopoulou (2013),**
where 100% of fat was replaced with pectin, resulting in a
firmness similar to a reference sample. According to the same
authors, the reduction in firmness is associated with fat
coating the protein and starch granules thus preventing
hydration and formation of a continuous gluten-starch

Table 4 Texture profile analysis (TPA) of different formulations of the cake

Food & Function

network. The reduction in fat content and increase in firmness
would therefore be justified in formulations containing fat
and galactomannan. However, the formulations F8 and
F9 maintained the same firmness as the RF sample. The
different behavior observed for formulations F& and F9 in
relation to the formulations containing fat and galactomannan
(F1-F6) is due to the galactomannan capacity to imprison
large amounts of water. However, when associated with fat
there is a reduction of the water activity due to the absorption
of fat molecules.

Springiness is a measure of the recovering ability after com-
pression. Most products normally lose their springiness over
time. In this study, the probe compressed the samples
smoothly without breaking. All cake formulations, except F4,
exhibited similar springiness (p > 0.05) on the first day of
storage. Over time, from the 1% to the 5 day, only
F9 maintained the same springiness (p > 0.05), while the other
formulations showed a reduction of this parameter.

Regarding the cohesiveness results, there was an irregular
variation for batter with or without the addition of galacto-
mannan on the first day of storage. Nevertheless, an increase
in the values was observed on the 3rd day for the formulations
containing galactomannan and no fat (F8 and F9). These
results indicate that the high cohesiveness of these formu-
lations has increased the energy required for the 2nd com-
pression, corroborating the results from Rodriguez-Garcia

during storage

Firmness (N) Springiness

1% day 3" day 5" day 1" day 3" day 5" day
RF 7.14 £ 0,03%€ 11.18 + 1.65%® 12.50 + 1.95% 0.85 = 0.03% 0.81 = 0.02"® 0.79 + 0.02%¢
F1 8.90 + 2,21 14.84 + 1.64° 14.76 + 2499 0.86 + 0,03 0.83 = 0.02°°° 0.80 + 0.07°9¢
F2 10.21 + 1.26"¢ 15.95 + 1.79°° 18.17 + 169 0.86 + 0.02°"* 0.83 + 0.02°"° 0.81 + 0.01°9¢
F3 8.69 + 0,91°9C 12,73 + 1.119® 15.00 + 1.70% 0.86 + 0.01°"* 0.83 = 0.02°"° 0.82 + 0,028
F4 9.85 + 0,84 15.63 + 1.81°° 18.32 + 241 0.89 + 0.01*" 0.85 £ 002°® 0.83 = 0.01°"®
F3 10.69 + 1.24% 15.12 + 1,22°F 18.53 + 1,62 0.87 + 0.01°"* 0.84 = 0,01°"° 0.82 + 0.01"8
F6 10.67 £ 1.67°° 17.97 £ 2.17°® 22.06 + 223" 0.88 £ 0.01°™* 0.85 + 0.01°" 0.82 £ 0.02>¢
F7 13.84 £ 1.09°° 23.60 £ 1.61°° 3147 +254% 0.87 £ 0.01°" 0.84 £ 0.07"° 0.84 £ 0.06"""
F& 6.48 + 0.88°C 10.81 + 1.11°% 1250 + 092 0.86 + 0.02°"* 0.85 + 0.02*% 0.83 + 0.02°"°
F9 6.43 + 0,99°% 10.94 + 1.33%4 11.13 £ 2,72 0.86 + 0,01°"* 0.85 + 0.02* 0.85 = 0.02**

Cohesiveness Chewiness (N)

1% day 3* day 5" day 1% day 3" day 5" day
RF 0.69 + 0.03%* 0.58 £ 0.01°® 0.55 £ 0.04°® 421+121"™ 5.37 £ 0.84™ 5441073
F1 0.67 £ 0.03** 0.57 £ 0.04™ 0.54 + 0.06%° 5.25 + 1.56%® 7.07 £ 0.97%* 6.45 £ 1.67°™
F2 0.74 £ 0,07 0.59 = 0,029 0.55 + 0,03°9¢ 6.58 = 1.00%F 7.91 + 0.90°* 8.18 = 0.84M
F3 0.72 + 0.09°** 0.59 = 0.03°® 0.55 + 0.04°° 5.49 + 1.12°%F 6.26 07858 6.81 + 1.09°*
F4 0.72 £ 0,04°* 0.65 + 00578 0.61 + 0,077 6.35 = 1,418 8.63 + 1.04%4 9,31 + 1.68°
Fs 0.75 £ 0.08°>* 0.62 £ 0,03 <P 0.59 £ 0.047C 7.07 £ 095" 8.04 £ 0.93°® 9.04 £ 1.18°%
F6 0.76 + 0,077 0.62 + 0.02°" 0.57 £ 0.0479° 7.18 + 1.31"° 9.51 + 1.20"° 10.43 £ 0.21"
F7 0.72 + 0.05°* 0.64 + 0,07°<4" 0.59 + 0.08"C 8.80 = 0.94°° 12.78 + 2.34°F 15.70 + 2,19
F& 0.79 + 0.05** 0.68 + 0.02*" 0.64 + 0.03*¢ 4,53+ 0.94°® 6.29 = 0.67°™ 6.74 £ 0.63%*
F9 0.78 + 0.05*™ 0.67  0.01°"® 0.64 + 0.04°° 435+ 047" 6.30 £ 0,755 6.17 + 1,485

RF - reference formulation (100% fat + 0% galactomannan), F1 (50% fat + 0% galactomannan), F2 (50% fat + 0.5% galactomannan), F3 (50%
fat + 1.0% galactomannan), F4 (25% fat + 0% galactomannan), F5 (25% fat + 0.5% galactomannan), F6 (25% fat + 1.0% galactomannan), F7 (0%
fat + 0% galactomannan), F& (0% fat + 0.5% galactomannan) and F9 (0% fat + 1.0% galactomannan). Means followed by the same uppercase and
lowercase letters in column lines do not differ statistically between themselves according to the Tukey test (p < 0.05).
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et al.,'" where higher levels of fat replacement with inulin were
used in cakes.

The results for chewiness are connected to the number of
chews necessary for food swallowing. The chewiness behavior
was dominated by the firmness of the samples and followed
that same trend. In general, there was a reduction over the
storage period with the formulations F1, F8 and F9 exhibiting
similar behavior when compared to the RF sample (p > 0.05).

Analysis of the microstructure of cakes. Fig. 5 shows the
micrographs of the surface structure of the cake core for
different formulations. The micrograph of RF indicates that
starch granules were jellified and involved a continuous
hydrated matrix formed by the protein gluten network and
other ingredients in the formulation such as fat. A similar
trend, but with less uniformity, could be observed in F1,
suggesting that the fat incorporated developed a smooth and
continuous structure acting as a lubricant layer at the surface.

Upon reducing the fat content, for example in formulations
F4 and F7 (with 75% and 100% substitution, respectively), the
structure of the surface becomes irregular and depicts a separ-
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ation between starch granules and the matrix surface. As
reported by Rodriguez-Garcia et al,,'' this fact may be due to
the lack of fat that acts as a lubricant, connecting and invol-
ving all the ingredients continuously. This lubricant layer
confers elastic features that are also picked during the rheome-
try tests done in the batters.

From the formulations with 75% fat replacement and the
incorporation of galactomannan in the cake (F5 and F6), one
can observe that the starch granules showed smoother struc-
tures, i.e., a lower degree of separation from the matrix surface
when compared to the formulations with the same percen-
tages of fat and the absence of galactomannan. In this case,
the partial replacement of fat with galactomannan granted a
thickening/elastic action similar to that expressed by formu-
lation F6 on rheology tests (Fig. 2(C)) and sensory acceptance
(Fig. 6). Kumari et al.' also observed that starch granules
appeared to be involved with hydrocolloids when they studied
the microstructures of cakes with hydrogenated vegetable fat
replacement with vegetable oils, emulsifiers, guar gum and
carboxymethyl cellulose.

Fig. 5 Scanning electron microscopy images of the batters of the cakes. RF - reference formulation (100% fat + 0% galactomannan), F1 (50% fat +
0% galactomannan), F2 (50% fat + 0.5% galactomannan), F3 (50% fat + 1.0% galactomannan), F4 (25% fat + 0% galactomannan), F5 (25% fat + 0.5%
galactomannan), F6 (25% fat + 1.0% galactomannan), F7 (0% fat + 0% galactomannan), F8 (0% fat + 0.5% galactomannan) and F9 (0% fat + 1.0%
galactomannan). PM - protein matrix; SG - starch granule; WSG — wrapped starch granule.
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Sensory acceptance

Fig. 6 Sensory evaluation of the cakes. RF - reference formulation
(100% fat + 0% galactomannan), F4 (25% fat + 0% galactomannan), F6
(25% fat + 1.0% galactomannan), F7 (0% fat + 0% galactomannan) and
F8 (0% fat + 0.5% galactomannan). Different letters indicate significant
difference according to the Tukey test (p < 0.05).

Color. The effects of the substitution of fat with galactoman-
nan on the color of the cakes are presented in Table 5. Color is
a fundamental parameter of the quality of food, being the first
sensory attribute observed by the consumer. The formulations
with 100% replacement of fat per galactomannan (F7-F9)
increased significantly (p < 0.05) the lightness (L*) of cakes.
The luminosity also increased with fat replacement, in this
case with insulin, in the work of Rodriguez-Garcia et al'!
Regarding the results for @*, all formulations (FR-F9) were
similar (p = 0.05) with a tendency towards green coloration.
The natural tendency towards yellowness (related to b*) could
be observed in the formulations containing fat probably due to
the presence of p-carotene, which is a natural dye widely used
in margarine and other fats for bakery.***" Similar results
were reported by Felisberto et al. (2015),%* where the smallest
value of b* was observed for cake formulations with vegetable
fat replaced with mucilage chia gel. It can be observed still
that there was no variation of this parameter between samples
F7-F9, independent of the concentration of galactomannan,
demonstrating that this hydrocolloid does not interfere in the
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coloring of the cake. All formulations showed AE* > 3, indicat-
ing that fat significantly interfered in the color difference
between the cakes, being the difference detectable to the
human eye.'®

Sensory analyses

The formulations selected for sensorial evaluation were based
on the results of the rheology of the batters (F6, 25% fat +
1.0% galactomannan), as well as the specific volume and
texture of cakes (F8, 0% fat + 0.5% galactomannan) and com-
pared with RF (100% fat), and also with F7 (0% fat) and F4
(25% fat). The results of the sensory acceptance test for attri-
butes including color, aroma, texture, taste and overall
impression of the cakes are presented in Fig. 6.

One can see that the total exclusion of fat in cakes (F7 and
F8) interfered significantly in all attributes evaluated (p < 0.05)
when compared with other formulations. To a certain extent
this behavior was expected since, from the effects of the fat
content in foods, the flavor is the most complex, directly
playing a flavoring role for lipophilic compounds and,
indirectly, influencing the texture of the product. The results
of F6 were similar to RF in all the parameters evaluated (p <
0.05), suggesting that the galactomannan has improved the
sensory characteristics of cakes when compared with the same
percentage of fat without galactomannan (F4). It was possible
to observe that reducing 75% of fat with or without 1.0% galac-
tomannan did not lead to a difference in relation to color and
aroma. This behavior can be justified because the galactoman-
nan solution is bright and mildly opaque with a tendency
towards yellow, not interfering in the original coloring of the
batter or the final cake, as well by it odorless feature.

As can be seen in Fig. 6, all the parameters evaluated for F6
presented scores between 8 (I really liked) and 9 (liked a lot
better) similar to RF, demonstrating that 75% replacement of
fat with 1.0% galactomannan was effective in terms of improv-
ing the texture and flavor characteristics and consequently the
overall quality of the cake, even though some of their TPA
measurements (Table 4) differ. Similar results, with good
sensory acceptance, were also obtained in studies with partial

Table 5 Effect of the substitution of fat per galactomannan on the color of the cake

Formulations L* a* b AE*

RF 57.90 + 1.29" —1.24 £ 0.04" 2342+ 1.09" 0.00 + 0.00°
F1 60.71 + 0.51° -1.26 + 0.07* 22.51+ 0.99* 3.15+138°
F2 60.81 + 0.75° ~1.27 £ 0.22° 2242+ 1.36° 3.49 +1.82°
F3 60.51 + 0.54" ~1.29 + 0.07" 2263+ 1.14° 3.00 +1.62°
F4 60.45 = 1.72" ~1.34 + 0.20° 22.07 + 049" 3.77 +1.49°
F5 61.29 + 0.76" ~1.14 + 0.02* 21.81+ 0.82° 3.91+2.19"
F6 60.97 + 1.05" —1.19 + 0.03" 2179+ 0.15" 3.58+1.44

F7 67.29 + 0,95 -1.21 + 0,03 19.41+ 058" 10.30 + 0.99*
F& 67.41 + 1.05* -1.27 +0.13* 1930+ 0.62° 10.44 +1.23*
Fo 67.91 + 1.07* —1.26 £ 0.05" 19.62+1.21° 10.45 + 147"

Results are averages + standard deviation. The same lowercase letters in the same column indicate the absence of significant differences
(p > 0.05). RF - reference formulation (100% fat + 0% galactomannan), F1 (50% fat + 0% galactomannan), F2 (50% fat + 0.5% galactomannan),
F3 (50% fat + 1.0% galactomannan), F4 (25% fat + 0% galactomannan ), F5 (25% fat + 0.5% galactomannan), F6 (25% fat + 1.0% galactomannan),
F7 (0% fat + 0% galactomannan ), F& (0% fat + 0.5% galactomannan) and F9 (0% fat + 1.0% galactomannan).
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fat replacement with different compounds: Eslava-Zomefio
et al* evaluated the replacement of fat with the lowest percen-
tage (30%) of a natural fibrous ingredient derived from flax-
seed and observed an acceptance in relation to texture, flavor
and global acceptance, Fernandes and Salas-Mellado™ worked
on the replacement of 75% fat with chia seed mucilage and
reported a final assessment of “very sparingly” (between 7 and
8). Rodriguez-Garefa et al.™ promoted the replacement of up
to 70% fat with inulin and observed that the sensory quality of
the cake did not affect the attributes of appearance, texture,
taste and global acceptance.

Conclusions

Galactomannans extracted from C. grandis work very well as
substitutes for vegetable fat in cake formulations. Although
the concentration of galactomannan used to substitute fat is
considerably low (maximum 1%), a complete replacement of
fat with galactomannan led to an increase in size and
reduction in the number of air bubbles, also resulting in
higher values of specific volume of the produced cakes.
Although the instrumental texture appeared similar to the
reference formulation, the above-mentioned formulation was
not acceptable upon sensory analyses.

A small concentration of fat (25%) combined with galacto-
mannan at 1% rendered the best similarity when compared to
the RF results. We were therefore able to reduce 75% of the
initial fat amount by utilizing 1% of galactomannan. Given
that the amount of bubbles in the starting batters is superior
in the RF sample, we consider galactomannan as a promising
emulsifier. We believe that for future work, in order to
compare the emulsifying action of galactomannan to that of
fat, one should start with the same amount of initial bubbles
for all testing samples. One could achieve that by varying the
mixing time of the batters.

The total removal of fat was not possible. The amount of
bubbles was too low and the texture tests were not satisfactory.
Nevertheless, by reducing fat quantities there is an improve-
ment in health since fat increases the amount of cholesterol.
Furthermore, galactomannans are also fiber, whose sugars are
not absorbed by the intestines, providing easy gastro intestinal
motility.

Finally, we have demonstrated that a small concentration of
galactomannan extracted from the seeds of C. grandis can
replace up to 75% of the original fat formulation in sponge
cake. This promising result may be useful in the bakery indus-
try, as an option to reduce the calorie content in cakes.
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Most gluten-free bakery formulations have starch sources of low nutritional value. The objective of this
work was to use fava beans (Phaseolus lunatus) for the production of gluten-free sponge cakes, in
addition to evaluating the effects of the partial substitution of fava bean flour by galactomannan and
xanthan gum, isolated or mixed at 0.5 and 1.0% proportions, compared with a commercial reference. The
properties such as viscosity, specific gravity and microscopy of the air bubbles were evaluated in the raw
cakes, while the cocked cakes were analyzed according to physicochemical (chemical compaosition,
specific volume, texture and color) and senscrial properties. Hydrocolloids increased the wiscosity,
specific gravity, and incorporation of air into the batters. Xanthan gum increased the cakes' firmness after
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cooking; in what concerns color parameters, hydrocolloids did not interfere. Cakes based on fava beans
had better sensory acceptance with or without the presence of hydrocolloids and presented higher levels
of moisture, proteins, lipids and ashes when compared to the commercial reference, proving to be an
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Introduction

Recent trends in the bakery and confectionery fields are
related to innovations in products enriched with fiber, vita-
mins, minerals and grains, with the aim to provide healthier
options to meet the diverse preferences and needs of consu-
mers,’ who desire food with sensory and nutritional qualities,
besides beneficial health effects.

Gluten is the main structural protein complex of wheat with
equivalent toxic proteins found in other cereals, including rye
and barley.” Although the vast majority of baking and confec-
tionery products have wheat flour as the basis for their formu-
lations, there is a group of individuals who experience exagger-
ated reactions of the immune system caused by gluten con-
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excellent food option without gluten and high nutritional value.

sumption, resulting in celiac disease, allergy, gluten ataxia,
and sensitivity to non-celiac gluten.” The only treatment for
these disorders is a gluten-free diet, in which food products
must contain less than 20 ppm of total gluten.”

However, most research studies on gluten-free cakes, cup-
cakes or muffin formulations have sources of starch of low
nutritional value, such as rice flour, maize, cassava, and
potatoes.” !

The food industry has constantly sought improvement in
the quality of gluten-free foods; however, achieving good tech-
nological characteristics like flavor, volume, structure, color
and nutritional value is a major challenge for this sector.
Thus, products using seeds’ flours with higher nutritional
value, and hydrocolloids such as galactomannans and
xanthans, as well as enzymes and other combinations, have
emerged as innovative alternatives.

The galactomannan extracted from Cassia grandis seeds has
a skeleton composed of repeated f-o-mannose units intercon-
nected by (1—4)-type bonds and a-p-galactose units attached
to the main chain by bonds of (1—+6) type. This polysaccharide
presents characteristics of commercial gums and a great
potential for biotechnological applications, such as coatings
and gels useful for the pharmaceutical and food industries.®
In addition, this gum has an emulsifying capacity and can be
used as a fat substituent in sponge cakes."

Food Funct, 2018, 9, 6365-6379 | 6369



Paper

Xanthan gum is an exocellular polysaccharide produced by
the Xanthomonas campestris bacterium and consists of a major
chain of (1,4)-f-o-glucose residues with a side chain of trisac-
charides attached to each glucose. The side chains are linked
through the 3-position and consist of f-o-mannose, (1,4)-
frglucuronie acid, and (1,2)-w-p-mannose. Xanthan gum is
widely used to stabilize dispersions due to its ability to inhibit
particle sedimentation and droplet formation."

In order to increase the daily consumption of legumes, as
well as the worldwide awareness of the huge benefits of grains,
the year 2016 was considered by the United Nations as the
international year of legumes. Legumes represent an alterna-
tive source of low cost proteins, in addition to presenting them
in a two-fold higher content than wheat protein and three-fold
higher than rice protein; even more, they are rich in complex
carbohydrates, micronutrients and B-complex vitamins, sub-
stances that make them an essential part of a healthy diet."”

Due to their excellent nutritional characteristics such as
proteins, lipids, minerals, and carbohydrates, beans are con-
sidered to be a type of grain potentially suitable for the devel-
opment of gluten-free products. Brazil has the largest world
production of bean grains, with approximately 3.2 million tons
per year, and is also considered the largest bean consumer in
the world."®

The inclusion of legumes in baking may be a strategy to
improve the nutritional value of cakes and muffins based on
cereals and tubercles such as protein isolates of soybean, pea,

and bean,"” "

Flours derived from legumes can also be used
as partial or total substituents for wheat flour, such as flours
of beans, chickpeas, peas, soybeans and lentils.”

The objective of this work was to evaluate the effect of
xanthan gum and/or galactomannan (obtained from C. grandis
seeds) on the physicochemical and microstructural properties
of raw and cooked batters of cakes based on fava bean flour
(Phaseolus lunatus L.).

Materials and methods
Materials

Bean grains (Phaseolus lunatus L.), of white variety, refined
sugar (Rey, Sobral-CE/Brazil), whole milk (Bethany, Ceara/
Brazil), margarine (60% lipid; Puro Sabor, Ceara/Brazil), fresh
eges, chemical baking powder [sodium bicarbonate, mono-
calcium phosphate, calcium carbonate, and chemically modi-
fied corn starch (House of Ingredients, Ceara, Brazl)].
A gluten-free pre-mix (Vitao-Party, Parana/Brazil) consisting of
modified corn starch, maltodextrin, salt, sorbitol humectant,
polyglycerol fatty acid esters, fatty acid mono- and diglycerides,
and polysorbate 80 was purchased in a local market.

The pods of C. grandis were collected in the state of
Pernambuco, in Recife (Brazil), in August 2017. Absolute
alcohol (96% of volume) was obtained from Santa Cruz
(Brazil), and acetone P.A. from Dynamics (Brazil). Other
reagents used in this work were of analytical grade.

6370 | Food Funct, 2018, 9, 63659-6379
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Production of the fava bean flour

Bean (Phaseolus lunatus L.) grains were subjected to a pre-
cleaning, during which impurities and foreign matter were
removed, and then washed in running water and kept
immersed in distilled water in a ratio of 1:5 for 12 h at room
temperature (28 + 2 °C). Subsequently, grains were pre-cooked
in a conventional pan without lid, with distilled water, in the
ratio of 2:1 (water:grains), for 25 minutes under boiling
After pre-cooking, excess water was removed and the beans
were dried in an oven with air circulation at 60 °C until con-
stant weight. After cooling to room temperature, the grains
were milled in a Willye TE-650 mill (Tecnal, Sio Paulo, Brazil),
obtaining flour with a granulometry of 0.84 mm (20 mesh),
which was stored in sealed polyethylene bags under refriger-
ation at 2 to 8 °C until use.

Galactomannan extraction from the seeds of C. grandis
Galactomannan extraction was carried out according to the
methodology described by Albuquerque et al.'® Briefly, the
seeds were boiled in distilled water [1:5 (w/v)] for 1 h to
perform enzymatic inactivation. Then, the shell was removed,
while the endosperm and germ were triturated with 0.1 NacCl
[5% (w/v)] at 25 °C. The obtained suspension was filtered on
veil tissue followed by a new filtration on 90-type screen print-
ing cloth. The filtrate was precipitated with 46% (v/v) ethanol
for 18 h, filtered on screen printing cloth (110-type) and then
washed once with 100% ethanol [1:3 (wfv)] for 30 min and
two times with acetone PA [1: 3 (w/v)] for 30 min. The precipi-
tate was filtered on screen printing cloth (110-type) between
each wash and finally dried in an oven at 100 °C until constant
weight. The obtained powder, called galactomannan, was kept
in a dry place for later use.

Preparation of cakes

Six cake batters were prepared using fava bean flour (FF), the
control formulation being composed of 100% FF and the other
formulations partially replacing FF with the hydrocolloids
galactomannan (G) and xanthan gum (X), as described in
Table 1. A commercial pre-mix for gluten-free cakes was used
as a commercial reference (CR).

Cake batters were prepared in a five-speed planetary beater
(Arno-BPA-Brazil), with a 3.5 L volumetric capacity and a
globe-type beater, initially mixing sugar, margarine, egg yolk
and hydrocolloid (galactomannan and/or xanthan) at a velocity
corresponding to position 4 for 5 min. Then, FF, chemical
baking powder, and milk were added slowly, keeping the
speed at position 1 for another 4 min, in order to homogenize
the mixture. After complete mixing, egg white, previously
beaten at speed 4 for 3 min, was added gently to the dough
with the aid of a spatula, until a smooth texture was obtained.

CR was prepared according to the manufacturer's rec-
ommendations (Vitao-Festa). First, eggs, oil, and heated water
were shaken in a blender (Philips Walita-R203-Brazil) until
complete homogenization. Thereafter, the gluten-free pre-mix
was added and mixed at speed 3 for 3 min. Chemical baking

This journal is @ The Royal Society of Chemigtry 2018
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Table 1 Cake formulations

Ingredients® (%) C [eli Gl GX  X05 X1
Fava bean flour 100 995 99 99 99.5 99
Sugar 90 90 90 90 90 a0
Margarine 46 46 46 46 46 46
Egg yolk 32 32 32 32 32 32
Egg white 48 48 48 48 48 48
Milk (UHT) 70 70 70 70 70 70
Chemical baking powder 5 5 5 5 5 5
Salt 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Sorbitol 25 25 2.5 2.5 25 2.5
Xanthan gum — — — 0.5 0.5 1.0
Galactomannan — 0.5 1.0 0.5 — —
CR
Pre-mix 100
Eggs 25
Water 25
0il 12.5
Chemical baking powder 1.5

“Basis in weight of fava flour and premix. Control formulation-C
(100% fava bean flour-FF); GO5 (99.5% fava bean flour-FF + 0.5% galac-
tomannan-G); G1 (99% fava bean flour-FF + 1% galactomannan-G); GX
(99% fava bean flour-FF + 0.5% galactomannan-G + 0.5% xanthan
gum-X); X05 (99.5% fava bean flour-FF + 0.5% xanthan gum-X}; X1
(99% fava bean flour-FF + 1% xanthan gum-X) and CR (commercial
reference).

powder was added and beaten again to complement the hom-
ogenization. A mass of 300 g of each formulation (C, X1, and
CR) was poured into the uncovered 18 * 9 % 5 ¢m aluminum
shapes and then baked in a preheated oven at 180 °C for
45 min. After cooling, the cakes were packed tightly in poly-
propylene bags and stored for four days at room temperature
(28 °C = 2 °C), without noticeable deterioration to the naked
eve. All cake formulations were prepared in three batches in
triplicate.

Specific gravity

The specific gravity of the batter was calculated by dividing the
weight of a standard batter measurement by the weight of an
equal volume of distilled water at room temperature.®
Measurements were performed in triplicate.

Microscopy of the air bubbles in the mass

Batter bubbles were examined by spreading a thin layer of the
cake batters onto glass slides, which were carefully covered
with coverslips and then observed under an optical microscope
(OPTON-TIM-2005 B. Brazil; at 10x magnification), equipped
with a camera. The distribution of air bubbles was evaluated
using software (Mias2008-Electronic Ocular), analyzing the
fraction of the total area of the bubbles (AF) and the number
of bubbles per square centimeter (CD of cell density). Five
images were taken per batch in triplicate.

Viscosity of mass

Cake batters were poured each into a 250 mL beaker and their

(apparent) viscosity was quantified using a rotary viscometer

This joumal is @ The Royal Society of Chemistry 2018
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(Quimis, Q860M21, Sdo Paulo, SP, Brazil). Rotor 3 with 18 rpm
speed was used for the less viscous batter (CR), while rotor 4
was used in thicker formulations with rotation varying accord-
ing to viscosity: 8 rpm for formulations C, G05 and G1, 3 rpm
for GX and X05, and 2 rpm for X1. The readings were recorded
(mPa s) at the best accuracy of the instrument, according to
the manual’s instructions, which was around 50% FSR (full-
scale range). The experiment was run in triplicate at a tempera-
ture of 24 °C + 2 °C,

Chemical composition

The nutritional value was calculated based on the humidity,
proteins, fat, ashes and carbohydrates, according to AOAC pro-
cedures.” Moisture was determined by the desiceation to con-
stant weight at 105 + 2 °C. The total protein content [cake for-
mulations with FF (N x 6.25) and CR (N x 5.95)] was calculated
as nitrogen content by the Kjeldahl method. The lipid content
was determined by Soxhlet extraction using 2 g of sample and
petroleum ether. The ash content was determined by incinera-
tion at 550 + 15 °C. The total carbohydrate content was calcu-
lated by the difference obtained on subtracting from 100% the
values of moisture, proteins, fats, and ashes. The analyses
were performed in triplicate.

Specific volume of cakes

The specific volume of the cakes was calculated by the ratio of
the volume and the mass of each formulation after 4 h of
cooling at room temperature, using the sesame seed method-
ology.** The tests were performed in triplicate and the results
were expressed in mL g~' + standard deviation (SD).

Texture profile analysis

The texture profile analysis was performed after 1 and 4 days
of storage using a TA-XT plus texture analyzer (Stable Micro
Systems, Haslemere, UK) using the 74-09.01 AACC method.** A
36 mm diameter cylindrical probe was used in the double
compression test with a compression depth of 50% of its orig-
inal height at a rate of 1 mm s7', a delay of 5 s between the
two cycles, and a load of 2 kg with a trigger force of 5 g. The
non-crust cake samples, 20 * 20 * 20 mm in size, were evalu-
ated for firmness parameters (maximum strength during the
first compression cycle in N), springiness (recovery after a
delay between compressions), cohesiveness (positive force
during the first and second compression), and chewiness
(firmness = springiness x cohesiveness). Twenty-four pieces of
crumb were used, eight per batch of cakes, and the results
were expressed as the mean + SD.

Color

The color of the center of the cakes was determined using a
previously calibrated Colorium 2 digital colorimeter (Color
Delta, Brazil) with a measuring area of 13 mm in diameter and
45°/0° optical geometry. The instrument was calibrated using a
standard white calibration plate and the color was expressed
according to the International Commission on Hlumination
(CIE L*a*b* color system). The readings were recorded with at

Food Funct, 2018, 9, 63689-6379 | 6371



Paper

least six replicates for each formulation (in three batches) at
random positions. The results were calculated using the equip-
ment in the Hunter Lab color scale. At this scale, I* ranges
from 0 (black) to 100 (white); a* indicates the degree of green-
ishness (for negative values) and degree of redness (for posi-
tive results). The b* axis also varies from negative to positive,
indicating values, respectively, from blue to yellow. The total
color difference (AE*) was caleulated using eqn (1).*°

r

AE* = \[/(AL*) + (Aa*)® + (Ab*)? (1)

where AL*, Ag”® and Ab* are the differences between the two
samples in L*, a* and b*, respectively. The interpretation of this
result was based on the total color difference noticeable by the
human eye. According to Bodart et al*” the human eye only dis-
tinguishes the color difference if 1 < AE* < 3; however, for some
colors, mainly blues, AE* = 1 values can be detected, but for
other colors, such as red, the same AE* may not be noticeable.

Sensory analysis
Sensorial analysis was applied in the Sensory Analysis
Laboratory of the Federal Institute of Education, Science and
Technology of the State of Ceara (IFCE), Campus Sobral, after
approval by the “Comité de Etica em Pesquisa envolvendo
seres humanos (CEP) - Plataforma Brasil” (ie, the “Ethics
Committee for research involving human beings”) of the
Federal University of Pernambuco (Certificate of Presentation
for Ethical Consid-CAAE proc. No. 61527416.0.0000.5208,
opinion 1884580). The sensorial evaluation of the cakes
included the test of preference ordering and a sensory accep-
tance test using a structured hedonic scale of nine points.
Preference ordering test. The ewvaluators performed the
sensory analysis of five formulations: G05, G1, GX, X05 and X1.
The ordering test was applied in order to perform a pre-selection
of samples and then the acceptance test was applied using the
hedonic scale. The methodology used to perform the preference
ordering test has been described by 1SO 8587: 2006, The test
was applied with 70 untrained evaluators from 18 to 45 years.
The formulations were served at 28 + 2 °C, in 25 g portions, in
disposable cups and coded with random three-digit numbers, in
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randomized complete blocks. During the tests, water was served
to wash the palate. The evaluators were asked to order the for-
mulations in ascending order as per their preference.
Acceptance test. Cake formulations previously selected in
the preference ordering test (G1 and X05) were used plus C
and CR. The formulations were served monadically under the
same conditions described for the preference ordering test.
The overall impression, color, aroma, flavor and texture were
evaluated using a structured hedonic scale of nine points (1 =
very disagreeable, 2 = disagreeable, 3 = mildly disliked, 4 = dis-
liked slightly, 5 = no like or dislike, 6 = liked slightly, 7 = liked
moderately, & = liked a lot, 9 = liked at all).*” The test was per-
formed with 120 evaluators, consisting of 73 females and
47 males between 18 and 45 years, including students, tea-
chers, employees, and untrmined researchers, selected based
on their interest and consumption habits of bakery products
and confectionery. Upon receiving the samples, the evaluators
were advised that the aroma attribute is related to the per-
ceived smell through the retronasal cavity and the flavor to the
set of sensations and taste perceived by the palate and tongue.

Statistical analysis
The results were expressed as the mean + standard deviation
and were subjected to Analysis of Variance (ANOVA) and
Tukey’'s multiple comparison test. Statistical significance was
set at p < 0.05 (Assistat software version 7.7, 2013; USA).

For statistical evaluation of the results of the sensory prefer-
ence sorting test, the Christensen table (& = 0.05) was used, as
described by Dutcosky.”

Results and discussion

The effects of the hydrocolloids on the viscosity and specific
gravity of the cake batters and on the microscopy of the air
bubbles are presented in Table 2.

Viscosity of the cake batter

The viscosities of cake batters were significantly higher (p <
0.05) than the batter viscosity of the CR cakes. It is also

Table 2 Viscosity, specific gravity and distribution of air bubbles in the gluten-free cake batter

Viscosity (mPa s) Specific gravity (g mL™") cD AF (%)
C 37.44 + 3.44° 0.73+ 0.03% 528.53 + 8.8°P 27.05 + 1.09°
G035 37.87 +2.55° 077+ 0.02° 509.82 + 11.2"* 29.04 + 1.2™
G1 38.29 + 1.87° 0.78+ 0.03° 516.06 + 656" 32.07 + 1.74°°
GX 105.50 + 2.61° 079+ 0.01™ 538.53 + 527 30.50 + 1.22*°
X053 99,93 £ 3.17° 0.79 = 0,02 497.07 + 17.66™ 33.04 £ 0.72%
X1 152.10 + 4.06* 0.82 £ 0.01° 491,23 +19.53° 33.19 £ 1.23*
CR 16.73 + 1.71¢ 1.04 + 0.04* 212.86 + 7.39 22.27 + 3.389

Control formulation-C (100% fava bean flour-FF); G05 (99.5% fava bean flour-FF + 0.5% galactomannan-G); G1 (99% fava bean flour-FF + 1%
galactomannan-GJ; GX (99% fava bean flour-FF + 0.5% galactomannan-G + 0.5% xanthan gum-X); X05 (99.5% fava bean flour-FF + 0.5% xanthan
gum-X); X1 (99% fava bean flourFF + 1% xanthan gum-X) and CR (commetcial reference). CD = number of bubbles per square centimeter (cell
density, cells per cm?); AF = fraction of area (percentage of bubble area/total area of the image). Different superscript letters indicate statistical

differences according to Tukey's test (p < 0.05).
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observed that, when the hydrocolloids were incorporated, the
values of viscosity increased from 37.44 (C) to 105.5 (GX),
99.93 (X05) and 152.10 (X1) mPa s. This behavior may be
associated with factors such as the solubility of starch, pregela-
tinized by the heat treatment of the bean™
capacity of the bean fibers and of the incorporated hydrocol-
loids, which have the ability to gel at low temperatures.'?

Then, as there was a reduction in the content of free water

and the hydrating

available, the viscosity increased.”** The lowest viscosity value
was observed for CR (16.73 mPa s), probably due to the pres-
ence of corn starch, which requires the use of higher tempera-
tures for gelatinization.™ It is also possible that the high ash
content present in the bean-based cakes has affected the bean
protein structure, as well as its solubility and the ability to
interact with other components of the batter, influencing its
viscosity. Majzoobi et al'” also evaluated the quality of gluten-
free cakes with a mixture of hydrocolloids, in this case pectin
and xanthan at 1.5% (w/w) per hydrocolloid, and different
levels of carrot cake powder (CCP); the authors found that,
with the increase in CCP level and the incorporation of hydro-
colloids, the viscosity of the mass increased significantly from
87 mPa s (C) to more than 7000 mPa s (formulation with 30%
CCP and hydrocolloids).

Considering the addition of galactomannan (0.5 and 1.0%)
to cake batters based on the flour of the fava beans, it is
observed that the presence of this hydrocolloid did not result
in significant differences when compared to C. This result
suggests that xanthan was the hydrocolloid responsible for sig-
nificantly increasing the hydrophilic capacity in the cake
batters and the galactomannan extracted from the seeds of
C. grandis only influenced the values of viscosity when mixed
with xanthan; therefore, the type of polysaccharide, its extrac-
tion process and the concentration used are factors capable of
directly influencing the viscosity of the food.

Interactions between the hydrocolloids present may also

4 not have data to validate this

play a role” but we do
hypothesis.

Itthivadhanapong et al ™ also tested the effect of adding
1% galactomannan, in this case guar gum, and xanthan into
black rice cake batters, and observed higher viscosity values in
the xanthan batters. In the same work it was possible to
observe that the viscosity value of the rice cake batter with
guar gum was almost two-fold higher than that of C.

According to Berk et al.,’® increasing the viscosity of the
cake batter may aid the incorporation of air to some extent,
because an excessive increase may damage the aeration
process.

Specific gravity and microscopy of air bubbles

Low values of specific gravity are desired in cake batters and
are correlated with the retention of small bubbles initially
incorporated in the batter during mixing.*' Comparing the for-
mulations based on the flour of fava bean, the results in
Table 2 show that the incorporation of hydrocolloids increased
the specific gravity of the batters when compared to C. It is
also possible to observe that there were no significant differ-
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ences in the specific gravity of cakes with galactomannan (G035
and G1) and with xanthan (X05 and X1); that is, the incorpor-
ation of hydrocolloids did not result in significant differences
when compared with each other or even with the GX mixture.
This behavior suggests that the presence of hydrocolloids
made the batter
dependence.
These results are in agreement with those of Herranz
et al,** who replaced chickpea flour by xanthan (0.5 or 1.0%)
in muffins and also observed a significant increase in both the
viscosity the specific gravity of the
Itthivadhanapong et al™ compared the effects of 1% addition

heavier even without a concentration

and batters.
of xanthan, guar gum, hydroxypropylmethylcellulose (HPMC)
and carrageenan on the characteristics of black rice flour cakes
and reported that only xanthan interfered in the specific
gravity of the batters, increasing this parameter significantly in
comparison with the other hydrocolloids analyzed, this fact
being attributed to the greater viscosity of the batter.

CR presented a lower number of bubbles (CD), as well as
smaller area fraction (AF), indicating less air incorporation in
the batter. This result was expected to be due to the character-
istics of the ingredients, as well as the mixing method used,
since the incorporation of air depends on the aemation pro-
cesses and physicochemical properties such as viscosity and
surface tension, which are determined by the ingredients of
the formulation.*

At first, batters with larger numbers of small bubbles, as
well as a more uniform size pattern, are desired for good
texture, volume, shape and cake crumb.” It is observed for CD
that the presence of hydrocolloids did not interfere in the
number of bubbles formed (p > 0.05) when compared to C,
except for X1, which presented the lowest value (491.23 cells
percm’).

In what concerns AF values, there was no dependence on
hydrocolloid concentration. Regarding the values of C, it can
be observed that the addition of 1.0% galactomannan and
both xanthan concentrations increased the values of AF; a
similar pattern of AF increase was also observed for GX.

These results corroborate those of Marston et al.,” who

reported that higher viscosity of the batter reduces the
migration of the gas from the cells, and the coalescence of the
cells results in larger cells, producing cakes with a more open
crumb.* Shittu et al also reported that the inclusion of
xanthan in cassava products promoted a more open crumb
structure and increased the total area of the cells.
Furthermore, Sowmya et al."” reported that excessively large
buoyant air bubbles tend to rise out of the batter, resulting in
cakes with a coarser crumb structure and lower volumes. In
contrast, the smaller the individual air cells, the larger the
cake volume and the finer the crumb structure. Special empha-
sis should be given to X1: it can be seen throughout Fig. 1 and
confirmed by Table 2 that there is a correlation between the
distribution in the number of bubbles per em® and the con-
centration of xanthan (1.0%); in this case, this formulation
presented values statistically higher for AF and smaller for DC
when compared to the formulation C.
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Fig. 1 Micrographs representative of the cake batters (magnification: 10x). Control formulation-C (100% fava bean flour-FF); GO5 (99.5% fava bean
flour-FF + 0.5% galactomannan-G); G1 (99% fava bean flour-FF + 1% galactomannan-G); GX (99% fava bean flour-FF + 0.5% galactomannan-G +
0.5% xanthan gum-X); X05 (99.5% fava bean flour-FF + 0.5% xanthan gum-X); X1 (99% fava bean flour-FF + 1% xanthan gum-X) and CR (commercial

reference).

Chemical composition of the cake

Most gluten-free products on the market come from raw
materials of low nutritional value, with a low content of pro-
teins, complex carbohydrates, fibers, vitamins, and minerals.*!
Table 3 shows the mean values of the chemical composition of
the cakes, displaying significant differences (p < 0.05) for all
nutritional components of the fava bean cake in relation to
CR. During the storage period, CR presented a lower moisture
content when compared to the formulations based on fava
beans; it is also possible to observe for CR that the moisture
remained constant between the 1% and 4™ days of storage
(17.67 g per 100 g). Only X05 and X1 presented a lower moist-
ure content (p < 0.05) than C on the 1* day of storage, while
no difference was observed between both the concentrations of
each hydrocolloid.

On the 4™ day of storage, only GO5 presented values similar
to C for the moisture content; significant differences were

Table 3 Average chemical composition of gluten-free cakes

observed for the other formulations, which presented lower
values of moisture content in comparison with C. Also, it is
important to mention that GX and X1 did not differ signifi-
cantly from each other, and that only G1, GX and X1 had lower
values of this parameter between the 1°* and 4" days of
storage, which may be related to the capacity of hydrocolloids
to retain water and prevent migration. Similar results were
observed by Nawab et al,** who evaluated the functional pro-
perties of cowpea starch and observed increased hydrophilic
affinity as the concentration of cowpea starch increased.
Among all the analyzed parameters, the CR protein
content, when compared to the other formulations, presented
the highest statistically significant difference (p < 0.05). In this
case, the formulations based on fava beans had an average
value of 9.30 + 0.23, representing about 71% of protein when
compared to CR (2.69 + 0.40 g per 100 g), possibly due to
protein percentage of the ingredients used in the formulations
with fava bean, such as milk, eggs and the fava bean flour

Moisture (g per 100 g)

1* day 4" day Proteins (g per 100 g)  Lipids (g per 100g)  Ash (gper100g)  Carbohydrates (g per 100 g)
C 28.97 + 0.28" 29.09 + 0.40"* 9.04 + 0.07" 12.55 + 0.12° 2.25 + 0.00" 46.90+0.40"
GO5 2795+ 1.07°"*  26.82+0.13"™ 956+ 0.14* 12,51+ 0.29* 2.23 + 0.07* 48.90 + 0.14"
G1 27.85+0.94°°  24.28+024™  9.411+045" 12.25 + 0.13 2.27 + 0.11° 51.86 + 0.53%
GX 29.00 + 0.08** 25.10 £ 0.15°® 9.23 + 0.21* 12.45 + 0.29* 2.35 + 0.21* 50.56 + 0.26°4
X05  26.67 +0.76"* 26,72 + 0.22"* 9.34 + 0.32° 12.23 + 0.10" 2.24 + 0.00* 49.46 + 0.30"
X1 26.33 + 0.21°* 25.45 + 0.11°® 9.23 + 0.21° 12.43 + 0.19° 2.27 + 0.05 50.68 + 0.36°
CR 17.36 + 0.24°* 17.97 £ 0.17%* 2.69 + 0.40° 8.81+0.35" 1.34 + 0.00" 68.98 + 0.07°

Control formulation-C (100% fava bean flour-FF); G05 (99.5% fava bean flour-FF + 0.5% galactomannan-G); G1 (99% fava bean flour-FF + 1%
galactomannan-G); GX (99% fava bean flour-FF + 0.5% galactomannan-G + 0.5% xanthan gum-X); X05 (99.5% fava bean flour-FF + 0.5% xanthan
gum-X); X1 (99% fava bean flour-FF + 1% xanthan gum-X) and CR (commercial reference). The means followed by the same uppercase or
lowercase letters in the column lines do not differ statistically from each other according to Tukey’s test (p < 0.05).
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itself. According to Seidu et al.,”® the crude protein content in
bean-fava flour varies from 14.53 to 15.93%. Therefore, a bean-
based cake could be considered a “source of protein” food.
Indeed, the bean flour itself is an excellent raw material for
gluten-free foods due to its high protein content. According to
the National Health Surveillance Agency (Brazil, 2012), a food
is considered to be “high in protein” when it meets the cri-
terion of at least 12 g of protein per serving (100 g), while the
criterion of at least 6 g of protein per serving (100 g) is associ-
ated with a “source of protein” food. Our results corroborate
the results reported by Coda et al,” who observed an increase
of 11.6 to 16.5% in the protein content of dry matter of loaves
by replacing wheat flour with 30% of fava bean flour (Vicia
faba).

The difference (p < 0.05) in the percentage of lipids
between the cakes based on the fava bean flour (12.40 + 0.19)
and CR (8.81 + 0.35) was justified by the amount of fat used in
the formulations, respectively 46 and 12.5%. The increase (p <
0.05) in the ash content (2.27 + 0.00) and the reduction (p <
0.05) in carbohydrates (49.73 + 0.33) of the formulations with
fava beans in relation to CR (1.34 + 0 and 69.98 + 0.07, respect-
ively) are also attributed to the chemical constituents present
in the formulations based on fava beans. When evaluating the
bean-fava meal (P. lunatus), Seidu et al.** also found similar
values for ash contents (2.43-3.88 g per 100 g) and the most
abundant mineral elements in the beans: potassium
(361.20-459.51 mg per 100 g), sodium (71.27-102.51 mg per
100 g), and magnesium (83.20-95.23 mg per 100 g). Calcium,
phosphorus, iron, and zinc were also present in significant
amounts. The same authors also reported carbohydrate values
between 47.11 and 48.62 g per 100 g, and crude fiber between
32.59 and 33.59 g per 100 g. These results highlight the impor-
tance of this legume for human nutrition since the concept of
“high fiber content” is associated with foods with at least 6 g
of fiber per portion (100 g) (Brazil, 2012) and it is reached by
the fava-bean meal.

Fava bean flour emerges as a potential agro-industrial
product with nutritional properties of great relevance. For
example, in the bakery and confectionery fields, fava bean
flour can be used as raw material for cakes with high protein
quality and lower carbohydrate content compared to the com-
mercial reference of gluten-free cakes; therefore, it is possible
to suggest fava bean flour as an excellent alternative to the
public with restrictions to gluten and also to the supporters of
a healthier diet not only because of its excellent role as a sub-
stitute for gluten, but also for the content of proteins, fibers,
vitamins, and other important components of functional food.

Specific volume

The volume of the cake is related to the harmonization of pro-
cesses such as: the amount of air retained during the mixing
process, CO, formed by the action of baking powder, water
vapor produced during cooking, distribution of bubble size,
heating rate, and thermal changes of the structure due to
protein denaturation and gelatinization of the starch.™
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Table 4 Effect of hydrocolloids on the specific volume of gluten-free
cakes

Specific volume (mL g™7)

C 2.74 +0.26°"
G-05 2.68 +0.186"
G-1 2.76 +0.16°"
GX 2.67 +0.15"
X-05 2.69 +0.18"
X-1 2.51+0.58"
CR 3.19 +0.42°

Control formulation-C (100% fava bean flourFF); G05 (99.5% fava
bean flour-FF + 0.5% galactomannan-G); G1 (99% fava bean flour-FF +
1% galactomannan-G); GX (99% fava bean flour-FF + 0.5%
galactomannan-G + 0.5% xanthan gum-X); X05 (99.5% fava bean flour-
FF + 0.5% xanthan gum-X); X1 (99% fava bean flour-FF + 1% xanthan
gum-X) and CR (commercial reference). Different superscript letters
indicate statistical differences according to Tukey's test (p < 0.05).

According to the results presented in Table 4, the hydrocol-
loids did not influence the specific volume of the cakes based
on fava beans (p > 0.05). However, formulations C and G1 also
had specific volumes similar to CR.

Sahi and Alava® emphasized that the final volume of cakes
depends not only on the initial air incorporated in the batter,
but also on their ability to retain air during cooking. These
authors also reported that the speed of formation of air
bubbles in the batter is one of the factors responsible for their
incorporation. As observed in the results of Table 2 and Fig. 1,
CR presented the lowest air incorporation in the cake batter
however, the manufacturer’s recommended beating mode, the
batter ingredients and the emulsifier composition of this for-
mulation justify its high value of specific volume. Similar
results were observed by Sowmya et al," who evaluated the
effect of fat replacement by sesame oil, hydrocolloids (xanthan
and HPMC), and emulsifiers (glycerol monostearate and
sodium stearoyl-2-lactylate); the results demonstrated that the
action of the emulsifiers increased significantly the volume of
the cakes (p < 0.05); contrarily, the hydrocolloids did not
follow the same pattern.

The synthetic emulsifiers commonly used in the bakery and
confectionery industries may increase permeability, favoring
the incidence of allergic and autoimmune diseases, and may
exacerbate intestinal problems of celiac patients."® The results
obtained for gluten-free cakes based on fava beans show that
they may become an excellent alternative for celiacs or people
with gluten restrictions, since their formulations do not have
synthetic emulsifiers.

Texture analysis profile

The analysis of the texture profile (firmness, springiness, cohe-
siveness, and chewiness) of the cakes, on the 15 and 4™ days
of storage, is presented in Table 5. In relation to the firmness,
it can be observed that CR presented the lowest values when
compared to the other formulations; it is important to note
that only X05 presented a higher value of firmness (p < 0.03)
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Firmness (N) Springiness Cohesiveness Chewiness (N)

1° DIA 4° DIA 1° DIA 1° DIA 1° DIA 4° DIA 12 DIA 4° DIA
C 3.86 + 0.27"F 4,90 £ 067" 0.62£004™ 059004  0.24 £0.02%* 0.26 + 0.04"* 058 + 0.09"® 0.77 £0.19%%
GOs  3.66+043""  196:138"  060x003™ 056012 0.26£002"% 0302018 0.66+011"  0.86 046"
G1 3.91 0,54 4,05+ 0.35 0.62£002"  0.60+002" 0302003 027x0.00" 073 011" 0.66 + 0,05
GX 3.58 + 0.30"F 510 £ 058" 0.62+004" 062002  0.29:027"*  028:0.01"  0.66+0.09*"%  0.90 £0.16
X05  4.54+0.43* 475+ 065" 0.60 £009™  0.61+0.02™  0.34 0,14 0.27 + 0.02"*  0.83 +0.15** 0.88 +0.09°%*
X1 416+ 054" 638087 062:002"  0612001" 02720034 026 =0.01" 069008 103027
CR 1.49 + 0.18°® 2.79 + 030" 0.85 + 002** 0.84 +0.03** 0.58 + 0.02** 0.44 + 0.04*° 0.73 + 0.08*® 1.02 +0.14**

Control formulation-C (100% fava bean flour-FF); GO5 (99.5% fava bean
galactoman nan-GJ; GX (99% fava bean flour-FF + 0.5% galactomannan-G

flour-FF + 0.5% galactomannan-G); G1 (99% fava bean flour-FF + 1%
+ 0.5% xanthan gum-X}; X035 (99.5% fava bean flour-FF + 0.5% xanthan

gum-X); X1 (99% fava bean flour-FF + 1% xanthan gum-X) and CR (commercial reference). The means followed by the same uppercase and
lowercase letters in column lines do not differ statistically between themselves according to Tukey's test (p < 0.05).

when compared to the treated formulations. Therefore, cakes
with 0.5% xanthan gum hardened more rapidly. Regarding the
comparison between the 1% and 4™ storage days for each for-
mulation, G1 and X05 did not differ significantly; all other for-
mulations had higher values (p < 0.05) on the 4™ day of
storage, with CR having the highest percentage of firmness
increase (43%).

The total or partial replacement of flour from other
legumes or their protein isolates also increased or did not
influence the firmness of the cakes, even with the incorpor-
used to such

ation or not of hydrocolloids

19,21,22

improve
characteristics.

Fresh and aerated cakes are associated with the freshness
and aeration quality of the product, as well as high springi-
ness values.”” The cakes based on the fava bean flour had
lower values of springiness than the CR formulation. The
presence and concentration of the hydrocolloids during the
storage period did not interfere with this texture feature. The
springiness of the batter is related to the cohesiveness and
firmness, therefore, the more soft and cohesive the batter,
the better the recovery after compression.”’” The elaboration
of gluten-free products is a great challenge because gluten is
associated with extension and springiness of the batter,
retaining the air and giving volume to the products.
However, the higher fiber content of the cakes based on fava
beans may have influenced the lower springiness and cohe-
siveness on the cakes, as already reported in the scientific
literature,* %"

The cohesiveness is related to the energy required for the
second compression. Among the formulations based on fava
beans, only X05 presented values higher than C (p < 0.05).
However, all formulations had significantly less cohesiveness
compared to CR, suggesting that lower compression energy is
required for these samples, this characteristic being easily
visualized by their disintegration during the compression, as
confirmed by Sanz et al."”’

In general, 0.5% concentration xanthan significantly inter-
fered with this sensorial characteristic, increasing the firmness
and chewiness of the cakes, making chewing them difficult,
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while galactomannan did not influence the characteristics of
the texture profile.

Color of the crusts and the crumb

The colors of the crusts of the cakes with the fava bean flour
presented higher values (p < 0.05) in all evaluated parameters
(L*, a* and b*) when compared to CR, indicating that the
crusts of the cakes produced with the fava beans flour were
lighter (L*) and reddish (g*) (Table &6). The addition of the
hydrocolloids xanthan, guar gum, HPMC and carrageenan into
the waxy rice cake also increased the luminosity values, but
the authors observed a decrease in the values of a*.** However,
guar gum and mucilage of basil seed in muffins had a positive
influence on light reflection, the increase in brightness and
the a* value of the cake crust.”

The higher protein percentage of cakes with fava beans may
have influenced the color of the crust, since the main factors
involved in the development of the color of the crust are cara-
melization of sugars and Maillard reaction, which involves the
interaction of reducing sugars with proteins, producing brown-
ish-red hues at higher temperatures. These characteristics cor-
relate with the results of Shevkani and Singh,' where the
incorporation of different protein isolates of beans, peas and
amaranth significantly increased the redness of the crust of
gluten-free muffins.

The luminosity of the crumb of the bean-based cakes did
not differ (p > 0.05) from the CR formulation, while ¢* and b*
presented higher values, suggesting that the fava beans flour
makes the crumbs more yellowish. These results were expected
due to the characteristic color of the fava bean flour (slightly
yellowish), as well as the interaction with the other ingredi-
ents. The value of a* of CR was negative, with a tendency to
greenish tone; a similar situation was observed by Matos
et al'™ when adding isolated soy protein into muffins based
on rice flour.

In relation to the total color difference (AE), resulting from
the three components L*, a*, b*, all formulations, both bean-
bean and CR, presented AE* = 3 for the crust and kernel, indi-
cating that there was a total difference in color noticeable by

This journal is © The Royal Society of Chemigtry 2018
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Table 6 Color of the crust and core of the gluten-free cakes

Crust Crumb

L* a* b* AE L* a* b* AE
C 53,71 + 0.78° 26.27 + 0.81" 28.28 + 0.94" 25.92 + 060" 73.33 + 1.40° 2.36 +0.23* 28.83+ 0.45" 16.69 +1.15"
G035 53,33 + 0.98° 25.58 £ 1.04"  27.72 + L.07" 25.20 £1.13"  75.02 £ 0.74" 2.29 +0.10" 28.04 027" 1776 £1.21°
Gl 56,23 + 0.89" 26.28 + 0.92* 2745 + 0.92* 25.43 £ 0.73" 73.66 £ 0.98a 2.51 +0.27% 27.92 + 0,35 16.51 045"
GX 55,31 =+ 0.70°" 26.02 + 0.68" 28.83 + 0.98" 25.56 + 0.63 74.07 £ 0.94a 2.35 +0.17* 27.65 + 0.52* 16.85 +1.79"
X035 53,52 +0.93° 25.94 + 0.92* 27 .61 + 0.98" 25.5 +1.12* 7412 + 1.15a 2.34+ 0.32* 27.88 + 0.55°" 16.99 +0.78"
X1 54,30 + 0.90% 25.98 £ 056"  28.42 + 0.89" 25.58 £ 057" 7319+ 1L.04a  2.53 £0.42° 27.99+0.29°°  16.07 £1.81%
CR 51.53+0.84%  17.09+088"  23.02+0098°  17.22+064% 7333:0.74a  —023+040°  18.60 £ 0.92° 17.70 £ 1.54*

Control formulation-C (100% fava bean flour-FF); GO5 (99.5% fava bean flour-FF + 0.5% galactomannan-G); G1 (99% fava bean flour-FF + 1%
galactomannan-G); GX (99% fava bean flour-FF + 0.5% galactomannan-G + 0.5% xanthan gum-X}; X05 (99.5% fava bean flour-FF + 0.5% xanthan
gum-X); X1 (99% fava bean flour-FF + 1% xanthan gum-X) and CR (commercial reference). Different superscript letters indicate statistical

differences according to Tukey’s test (p < 0.05).

the human eye.”® Furthermore, it is possible to observe that
the values of AE* were significantly higher only for the crust of
the fava bean flour-based formulations when compared to CR.

Sensory analysis

For the preference ordering test (data not shown), formu-
lations GO5 and G1 presented a significant difference between
them (p < 0.05), emphasizing that the effect of 0.5% of galacto-
mannan on the fava bean-based cakes was perceptible to the
evaluators. Therefore, to perform the acceptance test, the for-
mulations that had the highest preference index (G1 and X05)
were selected, in addition to C and CR.

The sensory evaluation scores for overall impression, color,
aroma, texture, and flavor are shown in Fig. 2. Fava bean-based
cakes, when compared to CR, were the most accepted by the
evaluators with similar attributes; the scores ranged from 7.1
to 7.62, that is, moderately enjoyed in the hedonic scale. Lower
values (p < 0.05) were observed for CR, which received a score
between 6.37 and 6.87 for all the parameters. Therefore, hydro-
colloids did not influence the sensory characteristics of the
fava bean-based cakes, with these having a better acceptability
than the commercial reference (CR).

9
mCmGlwX05  CR
8
7
E I I I
5
Overall Color Aroma Texture Flavor
impression

Fig. 2 Sensory evaluation of cakes. Control formulation-C (100% fava
bean flour-FF); G1 (99% fava bean flour-FF + 1% galactomannan-G); X05
(99.5% fava bean flour-FF + 0.5% xanthan gum-X) and CR (commercial
reference). Columns with different heights indicate differences between
treatments.

This joumal is © The Royal Society of Chemistry 2018

The samples prepared with fava beans received comments
like “taste and texture similar to corn cake”, while CR received
private comments by some evaluators, as an odorless or
neutral flavor similar to straw or manioc flour.

Conclusions

Fava bean-based cakes, with or without the incorporated
hydrocolloids, presented higher levels of moisture, lipids,
ashes, and source of proteins; in addition, they were more
luminous, with a yellow tendency, than the commercial refer-
ence. Regarding the texture profile, xanthan gum increased the
firmness and chewiness of the cakes. It is also important to
highlight that, in addition to the characteristics already men-
tioned, independent of having been made with or without
added hydrocolloids, cakes with fava beans had less carbo-
hydrate content and good sensory acceptability when com-
pared to the commercial reference. Such characteristics
provide numerous health benefits and could be considered an
excellent alternative for the public with restrictions to gluten
and to a healthier diet. Even more, acting as a functional food,
the fava bean presents the ability to modulate positively some
body functions, reducing the risk of diseases and promoting
health benefits and a higher quality of life.
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5 CONCLUSOES

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

¢ 1,0% da galactomanana extraida das sementes de C. grandis substituiu 75% de
gordura em bolos esponja, representando caracteristicas de comportamento
reoldgico, microestrutura de superficie e aceitacdo sensorial semelhantes a

formulacao controle;

¢ A substituicdo total da gordura por 1,0% de galactomanana aumentou o tamanho

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

e Nos bolos sem gluten a base da farinha de feijdo-fava, os hidrocoldides elevaram

viscosidade, gravidade especifica e incorporacdo de ar nas massas;

e Os hidrocoldides, galactomanana e xantana, aumentaram a viscosidade, a
gravidade especifica e a incorporacdo de ar nas massas dos bolos a base de feijdo

fava, e ndo interferiram na coloragéo dos bolos apés o cozimento;

e Dentre os hidrocoléides avaliados a galactomanana manteve a qualidade
tecnoldgica e a xantana interferiu negativamente, aumentando a firmeza e a

mastigabilidade dos bolos;

e Resumidamente, os bolos a base de feijao-fava tiveram melhor aceitacao
sensorial, com ou sem a presenca dos hidrocol6ides, e apresentaram maiores teores
de umidade, proteinas, lipidios e cinzas quando comparados a formulagéo
comercial, apresentando-se como uma excelente alternativa ao publico com

restricdes ao gluten e adeptos a uma alimentacdo mais saudavel.

Finalmente, a galactomanana extraida das sementes de C. grandis é
promissora para ser utilizada como substituto de gordura em bolos esponja,
podendo ser considerado como um aditivo nutracéutico. Em relacdo aos bolos sem
gliten a base de feijdo-fava, a galactomanana apresentou melhores caracteristicas

de textura quando comparada com a incorporacao de goma xantana.
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APENDICE 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 - Resolucéo 466/12)

Convidamos o (a) Sr. (a) para participar como voluntario (a) da pesquisa “Obtencéao
de galactomananas de sementes nativas do nordeste brasileiro para aplicagdo na area
alimentar”, que esta sob a responsabilidade do (a) pesquisador (a) Francisca Joyce
Elmiro Timb6 Andrade, com endereco Av. Dr. Guarany, n® 317 - bairro: Derby — 62042-030
— Sobral-CE - fone: 88 31128129 ou 88-996331031 — email: joycetimbolO@gmail.com
(inclusive ligacdes a cobrar). E esta sob a orientacdo de: Maria das Gracas carneiro da
Cunha, Telefone para contato: 81-999637000,e-mail: mgcc1954@gmail.com.

Caso este Termo de Consentimento contenha informagdes que nédo lhe sejam
compreensiveis, as dlvidas podem ser tiradas com a pessoa que esta lhe entrevistando e
apenas ao final, quando todos os esclarecimentos forem dados, caso concorde com a
realizacdo do estudo pedimos que rubrique as folhas e assine ao final deste documento, que
estd em duas vias, uma via lhe sera entregue e a outra ficara com o pesquisador
responsavel.

Caso ndo concorde, ndo havera penalizacdo, bem como sera possivel retirar o
consentimento a qualquer momento, também sem nenhuma penalidade.

INFORMACOES SOBRE A PESQUISA:

Objetivos da pesquisa:

v Extrair a galactomanana (polissacarideo) proveniente das sementes de Cassia
grandis (Cassia);

v Extracéo de Oleo Essencial de Origanumvulgare (OEO) (Orégano);

vIncorporar o O6leo essencial de Origanumvulgare(Orégano);em solucbes de
galactomanana(polissacarideo);

v'Aplicar revestimento da galactomanana (polissacarideo) com o 6leo essencial de
orégano em gueijo tipo coalho, e avaliar os seus efeitos nas propriedades fisico-
guimicas e sensoriais, bem como, no controle microbiolégico do queijo, durante o
tempo de armazenagem,;

v'Analisar a influéncia da galactomanana (polissacarideo) da semente de C.
grandis(Cassia rosa);em substituicdo a gordura sobre o bolo “tipo inglés”, através
de andlises fisico-quimicas e sensoriais.

Metodologia da Avaliagdo Sensorial:

Os testes serdo realizados no laboratério de Analise Sensorial do Instituto Federal do
Ceara — IFCE - campus Sobral, no qual apresenta estrutura adequada para a realizacao dos
testes, pois dispde de cabines individuais, com iluminacdo adequada e sala climatizada.
Sera utilizada Escala Hedobnica estruturada de nove pontos, variando de (1) para a opgao
desgostei extremamente até (9) gostei extremamente, em que serdo avaliados os atributos
aparéncia, cor, aroma, sabor, textura e impresséo global. A equipe sensorial serd composta
por 130 provadores, maiores de dezoito anos, ndo treinados selecionados entre estudantes
e funcionarios do IFCE — campus Sobral. As amostras (bolo e/ou queijo) apresentadas aos



96

provadores em cabines individuais serdao codificadas aleatoriamente com numero de trés
digitos, servidas em embalagens plasticas descartaveis, e acompanhadas de biscoito agua
e sal, copo d’agua e da ficha de avaliagao. No momento do teste sensorial, o responsavel
fard todas as orientacdes relativas a condugcdo do mesmo para os provadores.

eRiscos: O presente estudo nao trard nenhum risco a integridade fisica (satde) e moral
aos participantes. Apenas para os adultos que apresentarem alergia a “leite” ou
“gluten” ou “ovos”. Todos os provadores serao informados da composicdo dos
“‘queijos” ou “bolos” e dos produtos derivados elaborados e serdo primeiramente
perguntados se 0s mesmos ja ingeriram e se tiveram alguma reacéo alérgica, sendo
assim, as pessoas que tém esta alergia ou que ndo tenham certeza da existéncia
desse tipo de alergia, ndo poderdo participar desta pesquisa. Caso algum
participante ndo se sinta bem e/ou sentir algum desconforto no momento da
avaliacdo sensorial das amostras, as mesmas poderdo ser descartadas e/oudesistir
do teste se assim desejar. Caso necessite de atendimento especializado, o
pesquisador responsavel pelo teste sensorial conduzird o participante/provador para
a Unidade de Pronto Atendimento mais proxima.

eBeneficios: Os resultados desta pesquisa podem promover a investigagdo de fontes de
gomas sustentaveis de sementes alternativas, encontradas no nordeste brasileiro,
bem como, tendo em vista a preocupacdo da populacdo em consumir alimentos com
propriedades funcionais, o bolo com substituicho da gordura por
galactomanana(polissacarideo), e um queijo revestido com solucdao de
galactomanana(polissacarideo) e Oleo essencial de orégano, tém o intuito de
promover a conservagao com o uso de produto natural, sendo uma alternativa para
guem deseja ter uma alimentagé@o mais saudavel.

eColeta de dados:A coleta de dados s6 sera iniciada apds a aprovagdo do projeto de
pesquisa pelo CEP e o cronograma proposto sera cumprido.

ePrivacidade: Os dados coletados para o estudo serdo considerados confidenciais e
usados estritamente para fins de pesquisa. A identidade dos participantes sera
mantida em segredo de acordo com o que a lei permite.

eDireito de recusa ou desisténcia: A participagdo no estudo é totalmente voluntaria,
sendo livre a recusa em tomar parte ou abandonar a pesquisa a qualqguer momento
sem afetar ou colocar em risco a integridade fisica e moral.

Todas as informacdes desta pesquisa serdo confidenciais e serdo divulgadas apenas
em eventos ou publicagdes cientificas, ndo havendo identificacdo dos voluntérios, a ndo ser
entre 0s responsaveis pelo estudo, sendo assegurado o sigilo sobre a sua participacdo. Os
dados coletados nesta pesquisa (entrevistas e fotos), ficardo armazenados em (pastas de
arguivo em computador pessoal), sob a responsabilidade da pesquisadora Francisca Joyce
Elmiro Timb6 Andrade, no endereco (acima informado, Av. Dr. Guarany, n° 317 - bairro:
Derby — 62042-030 — Sobral-CE, pelo periodo de minimo 5 anos.

Nada lhe ser4 pago e nem sera cobrado para participar desta pesquisa, pois a
aceitagcdo € voluntaria, mas fica também garantida a indenizacdo em casos de danos,
comprovadamente decorrentes da participacdo na pesquisa, conforme decisdo judicial ou
extra-judicial. Se houver necessidade, as despesas para a sua participacdo serédo
assumidas pelos pesquisadores (ressarcimento de transporte e alimentagao).
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Em caso de duvidas relacionadas aos aspectos éticos deste estudo, vocé podera
consultar o Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos da UFPE no
endereco: (Avenida da Engenharia s/n — 1° Andar, sala 4 - Cidade Universitéria, Recife-
PE, CEP: 50740-600, Tel.: (81) 2126.8588 — e-mail: cepccs@ufpe.br).

Francisca Joyce Elmiro Timbo6 Andrade

CONSENTIMENTO DA PARTICIPACAO DA PESSOA COMO VOLUNTARIO (A)

Eu, , CPF , abaixo
assinado, ap0s a leitura (ou a escuta da leitura) deste documento e de ter tido a
oportunidade de conversar e ter esclarecido as minhas duvidas com o pesquisador
responsavel, concordo em participar do estudo “Obtencdo de galactomananas de
sementes nativas do nordeste brasileiro para aplicacdo na area alimentar”, como
voluntario (a). Fui devidamente informado (a) e esclarecido (a) pelo(a) pesquisador (a) sobre
a pesquisa, os procedimentos nela envolvidos, assim como os possiveis riscos e beneficios
decorrentes de minha participacdo. Foi-me garantido que posso retirar 0 meu consentimento
a qualquer momento, sem que isto leve a qualquer penalidade.

Local e data

Assinatura do participante:

Presenciamos a solicitacdo de consentimento, esclarecimentos sobre a pesquisa e o
aceite do voluntario em participar. (02 testemunhas ndo ligadas a equipe de
pesquisadores):

Nome: Nome:

Assinatura; Assinatura:
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APENDICE B - QUESTIONARIO SENSORIAL SEMI-ESTRUTURADO

Nome: Provador n°

Data | | Sexo:M()F ()

Idade: () 18 a 25 anos ()26 a 35 anos ()36 a 45 anos ( )>46 anos

Nivel de instrucéo: Vocé consome bolo? Sim () Nao ()
() Primério completo Se sim, com que frequéncia?

() Secundario incompleto () Uma vez por dia

() Secundario completo () 2 a 3vezes por dia

() Superior incompleto () Uma vez na semana

() Superior completo () 2 a 3vezes na semana

() Pés-graduacao () A cada 15 dias

() Uma vez ao més
() Outro
Indigue o quanto vocé gosta de bolo:

() Gosto muitissimo (adoro) Enumere abaixo de 1 a 5 0 que vocé
considera importante na compra do

Gosto muito .
() bolo, sendo 1 o mais importante e 5, o

() Gosto moderadamente menos importante:
() Gosto ligeiramente () Sabor

() Nem gosto/ nem desgosto () Saudabilidade
() Desgosto ligeiramente () Aparéncia

() Desgosto moderadamente () Preco

() Desgosto muito () Praticidade

() Desgosto muitissimo (detesto)
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APENDICE C - FICHA PARA TESTE DE ORDENACAO

Nome: Sexo: ( )M ()F Idade: ( ) 18-25
anos ( ) 25-35anos ( ) 35-45 anos ( ) acima de 45 anos

Vocé esta recebendo cinco amostras de bolo. Por favor, ordene-as de acordo com a
sua preferéncia, colocando em primeiro lugar a amostra que vocé mais gostou e por
ultimo a que vocé menos gostou.

Comentarios:

© 00 N o O
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APENDICE D - FICHA PARA TESTE DE ACEITACAO

Nome: Sexo: ( )M ()F Idade: ( ) 18-25
anos ( ) 25-35anos ( ) 35-45 anos ( ) acima de 45 anos

Vocé esta recebendo cinco amostras de bolo. Prove as amostras da esquerda para
a direita e indique o quanto vocé gostou ou desgostou de acordo com cada atributo
das caracteristicas sensoriais do produto, conforme escala baixo (de 1 a 9). Entre
uma amostra e outra, por favor, tome agua.

9. Gostei muitissimo : —

8. Gostei muito Caracteristicas sensoriais: n® da AMOSTRA
7. Gostei moderadamente COR:

6. Gostei Ilgel_ramente _ AROMA:

5. Nem gostei, nem desgostei E—

4. Desgostei ligeiramente TEXTURA:______

3. Desgostei moderadamente SABOR:

2. Desgostei muito IMPRESSAO GLOBAL:

1. Desgostei muitissimo '
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ANEXO A - PARECER DO COMITE DE ETICA PARA PESQUISA COM SERES
HUMANOS - UFPE.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE
PERNAMBUCO CENTRO DE %‘""WM p——
CIENCIAS DA SAUDE / UFPE-

eh-§00-URE

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Obtencdo de galactomananas de sementes nativas do nordeste brasileiro para
aplicacdo na area alimentar

Pesquisador: FRANCISCA JOYCE ELMIRO TIMBO ANDRADE

Area Tematica:

Versao: 2

CAAE: 61527416.0.0000.5208

Instituigdo Proponente: Universidade Federal de Pernambuco - UFPE
Patrocinador Principal: Financiamento Proprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 1.884.580

Apresentacgao do Projeto:
Projeto de tese da doutoranda FRANCISCA JOYCE ELMIRQ TIMBO ANDRADE, sob orientagéo da Profe

Dra. Maria das Gragas Carneiro da Cunha.

Objetivo da Pesquisa:

PRIMARIO - extracdo da galactomanana das sementes de Cassia grandis para aplicacdo em alimentos em
substituicdo a gordura sobre o bolo “tipo inglés”, bem como a avaliar a interagdo entre a solugcdo de
galactomanana e o Oleo Essencial de orégano e sua aplicacdo como revestimento em queijo
SECUNDARIO: -

1. Extrair a galactomanana proveniente das sementes de Cassia grandis (marimari);

2. Aplicar revestimento da galactomanana com o OEO em queijo tipo coalho, e avaliar os seus efeitos nas
propriedades fisico-quimicas e sensoriais, bem como, no controle microbioldgico do queijo, durante o tempo
de armazenagem;

3. Analisar a influéncia da galactomanana de C. grandis em substituicdo a gordura sobre o bolo “tipo inglés”,

analisando as propriedades fisico-quimicas e sensoriais.

Avaliacao dos Riscos e Beneficios:
Adequados aos propdsitos da pesquisa.

Endereco: Av.da Engenharia s/n° - 1° andar, sala 4, Prédio do CCS

Bairro: Cidade Universitaria CEP: 50.740-600
UF: PE Municipio: RECIFE
Telefone: (81)2126-8588 E-mail: cepccs@ufpe. br

Pagina 01 de 04
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE
PERNAMBUCO CENTRO DE %"MM S
CIENCIAS DA SAUDE / UFPE-

(P BC3- UFFE

Continuagdo do Parecer: 1.884.580

Comentarios e Consideragdes sobre a Pesquisa:
As pendéncias foram corrigidas pelo pesquisador responsavel, estando em conformidade com a resolucéo
466/2012.

Consideragdes sobre os Termos de apresentag¢ao obrigatoéria:

Os termos solicitados foram respondidos e a pesquisadora esta apta para comecar a coleta de dados.

Recomendacgoes:

Sem recomendagdes.

Conclusoes ou Pendéncias e Lista de Inadequacgoes:

Sem pendéncias.

Consideragoes Finais a critério do CEP:

As exigéncias foram atendidas e o protocolo esta APROVADO, sendo liberado para o inicio da coleta de
dados. Informamos que a APROVACAO DEFINITIVA do projeto sé sera dada apés o envio do Relatério
Final da pesquisa. O pesquisador devera fazer o download do modelo de Relatdrio Final para envia-lo via
“Notificacdo”, pela Plataforma Brasil. Siga as instru¢des do link “Para enviar Relatério Final”, disponivel no
site do CEP/CCS/UFPE. Apods apreciacdo desse relatério, o CEP emitira novo Parecer Consubstanciado
definitivo pelo sistema Plataforma Brasil.

Informamos, ainda, que o (a) pesquisador (a) deve desenvolver a pesquisa conforme delineada neste
protocolo aprovado, exceto quando perceber risco ou dano ndo previsto ao voluntario participante (item V.3.,
da Resolucdo CNS/MS N° 466/12).

Eventuais modificagdes nesta pesquisa devem ser solicitadas através de EMENDA ao projeto, identificando
a parte do protocolo a ser modificada e suas justificativas.

Para projetos com mais de um ano de execucdo, é obrigatério que o pesquisador responsavel pelo
Protocolo de Pesquisa apresente a este Comité de Etica relatérios parciais das atividades desenvolvidas no
periodo de 12 meses a contar da data de sua aprovacdo (item X.1.3.b., da Resolugcdo CNS/MS N 466/12).

O CEP/CCS/UFPE deve ser informado de todos os efeitos adversos ou fatos relevantes que alterem o curso
normal do estudo (item V.5., da Resolucio CNS/MS N° 466/12). E papel do/a pesquisador/a assegurar
todas as medidas imediatas e adequadas frente a evento adverso grave ocorrido (mesmo que tenha sido
em outro centro) e ainda, enviar notificagdo a ANVISA — Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, junto com

seu posicionamento.

Endereco: Av. da Engenharia s/n° - 1° andar, sala 4, Prédio do CCS

Bairro: Cidade Universitaria CEP: 50.740-600
UF: PE Municipio: RECIFE
Telefone: (81)2126-8588 E-mail: cepccs@ufpe br

Pagina 02 de 04
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Contnuagdo do Parecer: 1.564.580

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE
PERNAMBUCO CENTRO DE

CIENCIAS DA SAUDE / UFPE-

Grad

Tipo Documento Argquivo Postagem Autor Situagdo
Informagdes Basicas| PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P 201220186 Aceito
do Projeto ROJETO 681057 pdf 18:20:43
Outros CARTA_RESPOSTA_PEMDEMCIAS pdff 200122018 [FRAMCISCA JOYCE| Aceito

18:20:19  |ELMIRO TIMBO
ANDRADE
Projeto Detalhado /| projetodOY CEplataformaBrasil. pdf 2022016 |FRAMCISCA JOYCE| Aceito
Brochura 18:19:46 |ELMIRO TIMBO
Investigador AMDRADE
TCLE / Termos de | TCLE_GalactomananadJoyce. pdf 20M22016 |FRAMCISCA JOYCE| Aceito
Assentimento { 18:19:25 |ELMIRO TIMBO
Justificativa de AMDRADE
Auszéncia
Qutros comprovantesIGA_UFPE. pdf IMMZ016 |FRANCISCA JOYCE | Aceito
21:10:59  |ELMIRO TIMBO
ANDRADE
Cutros termoconfidencialidade pdf 272016 |FRANCISCA JOYCE | Aceito
14:27:30  |ELMIRO TIMBO
ANDRADE
Owutros declaracacRENCOREBIO pdf 27102016 (FRAMCISCA JOYCE| Aceito
14:26:03 |ELMIRO TIMBO
ANDRADE
Outros Curriculo_GracaCunha_ pdf 18/10/2016 |FRAMCISCA JOYCE| Aceito
00:47:35 |ELMIRO TIMBO
ANDRADE
Outros Curriculo_Joyce _pdf 18/10/2016 |FRAMCISCA JOYCE| Aceito
00:43:53 |ELMIRO TIMBO
ANDRADE
Cronograma CROMOGRAMA pdf 1B/10/2016 (FRAMNCISCA JOYCE| Aceito
00:41:05 |ELMIRO TIMBO
ANDRADE
Outros Modelo_ficha_sensorial pdf 14/10/2016 |FRAMCISCA JOYCE| Aceito
14:52:38 |ELMIRO TIMBO
ANDRADE
QOutros termodecompromissocomitedeeticadoye | 141102016 |FRANCISCA JOYCE( Aceito
e pdf 14:51:38 |ELMIRO TIMBO
ANDRADE
Qutros GARANTIADOSBENEFICIOSAQSPART| 14112016 |FRANCISCA JOYCE(| Aceito
ICIPANTES. pdf 14:50:40 |ELMIRO TIMBO
ANDRADE
Declaragio de cartadeanuencia.pdf 14/10/2016 |FRAMCISCA JOYCE | Aceito
Instituigdo e 14:44:25 |ELMIRO TIMBO
Infraestrutura AMDRADE
Folha de Rosto FOLHADEROSTOASSINADA pdf 08/04/2016 [FRAMCISCA JOYCE| Aceito
11:12:25 |ELMIRO TIMBO
ANDRADE

Enderego: Av. da Engen

haria s/n® - 1° andar, sala 4, Prédio do CCS

Bairro: Cidade Universitaris CEP: 50.740-500
UF: PE Municipio: RECIFE
Telefone: [B1)2128-B585

E-mail: cepcocsi@ufpebr
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Comiré de Erica
em Pesquisa
Envolvendo
Serege Humanos

UNIVERSIDADE FEDERAL DE
PERNAMBUCO CENTRO DE W
CIENCIAS DA SAUDE / UFPE-

Confnuaglo do Parecer: 1.584 580

Situagio do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciagio da CONEP:
EL

RECIFE, 03 de Janeiro de 2017

Assinado por:

LUCIANO TAVARES MONTENEGRO
(Coordenador)

Enderego: Av. da Engenharia s/n® - 1° andar, sala 4, Prédio do CCS

Bairro: Cidade Universitaria CEP: 50.740-600
UF: PE Municipio: RECIFE
Telefone: (B1)2126-8566 E-mail: cepccs@ufpe.br
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ANEXO B - COMPROVANTE DA PLATAFORMA SUCUPIRA QUE EMITE O
QUALIS B1 (AREA DE AVALIACAO: BIOTECNOLOGIA) PARA A REVISTA
FOOD & FUNCTION

04/06/2018 Plataforma Sucupira
BRASIL Acesso & informagao Participe  Servigos Legislagdo Canais

(http://www brasil.gov.br)

ACESSO RESTRITO

(/sucupira/portais/menu_portal jsf)

INICIO (/SUCUPIRA/PUBLIC/INDEX.JSF) >> Qualis >> Qualis Periédicos

Qualis Periédicos

* Evento de Classificagao:

CLASSIFICACOES DE PERIODICOS QUADRIENIO 2013-2016 v

Area de Avaliagio:

— SELECIONE -- v o=+

ISSN:

Titulo:

v food & function

Classificacéo:

— SELECIONE - v

| Consultar Cancelar

Periodicos
ISSN Titulo Area de Avaliagio Classificagio
2042-6496 FOOD & FUNCTION BIOTECNOLOGIA B1
2042-8496 FOOD & FUNCTION CIENCIA DE ALIMENTOS A
2042-68496 FOOD & FUNCTION CIENCIAS AGRARIAS | B1
2042-6496 FOOD & FUNCTION CIENCIAS AMBIENTAIS Al
2042-6496 FOOD & FUNCTION CIENCIAS BIOLOGICAS | B1
2042-6496 FOOD & FUNCTION CIENCIAS BIOLOGICAS Il B1

https://sucupira.capes.gov.brisucupira/public/consultas/coleta’veiculoPublicacacQualis/listaConsultaGeralPeriodicos. st 142
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ANEXO C - TRABALHO APRESENTADO NO XXV CONGRESSO BRASILEIRO
DE CIENCIA E TECNOLOGIA EM ALIMENTOS - CBCTA 2016

XXV Congresso Brasileiro de Ciéncia e Tecnologia

imen - C =4 W e = (
e /7{'/ {1 /)/( aco

X CIGR Section VI International Technical Symposium
Food: the tree that sustains life 24 a 27 de outubro de 2016 « FAURGS » GRAMADO/RS

Certificamos que o trabalho intitulado
FAT CONTENT EVALUATION IN PHYSICAL PROPERTIES AND TEXTURE PROFILE OF CAKES.

de autoria de
FRANCISCA JOYCE ELMIRO TIMBO ANDRADE; MIRLA DAYANNY PINTO FARIAS; SAMARA KELLEN DE VASCONCELOS VIEIRA;
DANIELE MARIA ALVES TEIXEIRA SA; ANTONIO SILVIO DO EGITO VASCONCELOS; MARIA DAS GRACAS CARNEIRO-DA-CUNHA

foi apresentado no farmato A

POSTER
no XXV Congresso Brasileiro de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos - CBCTA - Alimentagao: a drvore que sustenta a vida
e no X CIGR Section VI International Technical Symposium - Food; the tree that sustains life, no periodo de 24 a 27 de
outubro de 2016, no Centro de Eventos da FAURGS, em Gramado/RS.
Gramado, 27 de outubro de 2016

Bobieta. Thss s

Roberta Thys Amauri Rosenthal
Presidente do XXV Congresso Brasileiro de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos Presidente do X CIGR Section VI International Technical Symposium

Promogie

stTA &

(_sl
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ANEXO D - CERTIFICADO DA APRESENTACAO NO Il CONGRESSO
INTERNACIONAL DE GASTRONOMIA E CIENCIA DE ALIMENTOS E
PUBLICADO NO EBOOK GASTRONOMIA: DA TRADICAO A INOVACAO.

CERTIFICADO

" * N ¥* * &
Certificamos que ANTONIA CARLOTA DE SOUZA LIMA apresentou trabalho intitulado
UTILIZACAO DE GALACTOMANANA DE Delonix regia COMO REVESTIMENTO
COMESTIVEL EM MELAO "PELE DE SAPQ" (Cucumis melo L) no Il CONGRESSO
INTERNACIONAL DE GASTRONOMIA E CIENCIA DE ALIMENTOS, realizado no periodo
de no periodo de 21 a 23 de setembro de 2016, no Centro de Convencdes do Hotel Oasis
Atlantico .

Autor{es): Antonia Carlota de Souza Lima, Beatriz de Abreu Aradjo , Francisca Gleiciane

Nascimento Lopes, Mirla Dayanny_Piqto Farias, Francisco José Carvalho Moreira , Francisca
Imiro Timbo And 7 o S

Joyce Elmiro Timbo Andrade { A _J i q,ﬂ"”"“?" ( ,2./,-

Cacdenador
A Cangaras (recrecane 4o Gaevs eomis ¢ CMacin 88 Aonanese

e

L g P
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ANEXO E - TRABALHO APRESENTADO NO XX ENCONTRO NACIONAL EV
CONGRESSO LATINO AMERICANO DE ANALISTA DE ALIMENTOS - ENAAL

2017
: ; u"‘o ACIONA /'1\. ’ I\X\:\\;//)zi & ‘ -;\\/7 W\\\/\‘)\\%( 13a16 ' /i:
¥, ONGR O LATINO AMERICANO = R 2 . A ‘8 9 ‘—,/\ N/ R » / ,‘ deA;os(o E {
§, i L ssnie QREDOCCOET TN |
B4 AAL 2017 sy e B MESSALIZSTZN sg%&iwiﬁjlg é.\fng-l\,?{/@) INEL & !
~ <2 40 W v\@) 2/ ANEE P )

CERTIFICADO

Certificamos que o trabalho cientifico,

2994 — ANALISE DO PERFIL DE TEXTURA DE BOLOS COM SUBSTITUIGAO TOTAL OU PARCIAL DE
GORDURA PELA GALACTOMANANA EXTRAIDA DAS SEMENTES DE Cassia grandis, foi apresentado como
Paster no XX Encontro Nacional e VI Congresso Latino Americano de Analistas de Alimentos, realizado
no Hangar Centro de Convengdes em Belém do Para, no periodo de 13 a 16 de agosto de 2017, tendo como
autores: FRANCISCA JOYCE ELMIRO TIMBO ANDRADE, PRISCILLA BARBOSA SALES DE ALBUQUERQUE,
WILSON BARROS JUNIOR, DANIELE MARIA ALVES TEIXEIRA SA, ANTONIO AUGUSTO VICENTE, MARIA
DAS GRACAS CARNEIRO-DA-CUNHA.

Belém, Para, 16 de agosto de 2017.

o _\M : o

SebastiZo Licinio Lira dos Santos
Presidente do XX ENAAL e

Realizagdo |£ )g L4 g mauf&e =
Deise Ap. Pinatti Marsiglia

GOVERNO DO Presidente da SBAAL

\f;? Secretaria de N

Sauade Publica
4 LACEN

wnssgOe

&

Sociedade Brasileira de Analistas de Alimentos

VI Congresso Latino Americanc de Analistas de Alimentos

mllam=E s  NEOMos" I IEs=m
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ANEXO F - TRABALHO APRESENTADO NO XX ENCONTRO NACIONAL E V
CONGRESSO LATINO AMERICANO DE ANALISTA DE ALIMENTOS - ENAAL
2017

CERTIFICADO

Certificamos que o trabalho cientifico,

3013 - GALACTOMANANA EXTRAIDA DAS SEMENTES DE Delonix regia COMO SUBSTITUTO TOTAL OU
PARCIAL DE OVO EM BOLO, foi apresentado como Péster no XX Encontro Nacional e VI Congresso Latino
Americano de Analistas de Alimentos, realizado no Hangar Centro de Convengdes em Belém do Para, no
periodo de 13 a 16 de agosto de 2017, tendo como autores: MATHEUS SILVA SOUSA; BENEDITA DA COSTA

RODRIGUES; GEILSON RODRIGUES DO NASCIMENTO; ANTONIA CARLOTA SOUSA LIMA; SAMUEL

CARNEIRO DE BARCELOS; LIDIANE DE VIANA XINENES; GEORGIA MACIEL DIAS DE MORAES; MIRLA

DAYANNY PINTO FARIAS; FRANCISCA JOYCE ELMIRO TIMBO ANDRADE.

Belém, Para, 16 de agosto de 2017.

— P r— )
Resiza; uJA\LeE\D )QL‘L&XQ- o= & A '\4
rd Deize Ap. Pinatti Marsighi Sebastldo Licko Lrs dos S
! Secretarinde o TYIETS P Previderte 43 SBAAL S Prosidasta-do X ENAAL &
Saude Publica [ PARA Sociedade Brasieira de Analistas de Alimentos Vi Congrasse Latino Americano o Analistas de Almentos
N wresnonie
ke =T« NME TSI~ =
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ANEXO G - DIPLOMA DE HONRA AO MERITO DADO AO TRABALHO
APRESENTADO NO XX ENCONTRO NACIONAL E VI CONGRESSO LATINO
AMERICANO DE ANALISTAS DE ALIMENTOS- ENNAL 2017

&

%

AN

o

AN

Pap ¥ -2 O NIV 24 l‘s—‘l-,‘lg)

XX ENCONTRO NACIONALE 4
VI CONGRESSO LATING AMERICANO §
DE ANALISTAS DE ALIMENTOS

? ENAAL 2017  mes
et Al

v
ALIMENTAR

SEGURANCA
= E BIODIVERSME

CERTIFICADO

> ))\\7

/
P
7/ »-_-;'32;'>

V//j\ll

DIPLOMA - HONRA A0 MERITO

A sociedade Brasileira de Analistas de Alimentos concede o diploma de Honra ao mérito ao trabalho na

area de FQ - FiSICO-QUIMICA:

“GALACTOMANANA EXTRAIDA DAS SEMENTES DE DELONIX REGIA COMO SUBSTITUTO TOTAL OU PARCIAL DE
OVO EM BOLO” de autoria de Matheus Silva Sousa , Benedita Costa Rodrigues, Geilson Rodrigues do Nascimento,
Antonia Carlota Sousa Lima, Samuel Carneiro de Barcelos, Lidiane de Viana Ximenes, Georgia Maciel dias de Moraes ,

Mirla Dayanny Pinto Farias, Francisca Joyce Elmiro Timbo Andrade

apresentado durante o XX Encontro Nacional e VI Congresso Latino Americano de Analistas de Alimentos
realizado no Hangar — Centro de Convencoes e Feiras da Amazodnia, em Belém/PA, de 13 a 16 de agosto
de 2017

Q“f/‘m S _._—._\ e

-y

" Deise Ap. Pinatii Marsiglia
Presidente ds SBAAL
Socledade Brasiteira de Analistas de Alimentos

Sebastido Licinio Lirs dos Santos
Prasidente do XX ENAAL «
Vi Congresso Latino Amaericano de Analistas e Alimentos

e = e NE <"1 I1E=C




