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A vida inventa!

A gente principia as coisas,

no nio saber por que,

e desde ai perde o poder de continuacio
porque a vida é mutirio de todos,
por todos remexida e temperada...”

Jodo Guimardes Rosa
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RESUMO

MENDES, B. A. B. APLICACAO DA FARINHA INTEGRAL DE BANANA VERDE NATIVA E
MODIFICADA POR TRATAMENTO HIDROTERMICO EM FORMULACOES DE BOLOS
ISENTOS DE GLUTEN. Itapetinga — BA: UESB, 2023. (Tese — Doutorado em Engenharia ¢ Ciéncia

de Alimentos — Area de concentragdo em Ciéncia de Alimentos) !

A crescente demanda pelo desenvolvimento de alimentos isentos de gluten estimula a busca por
substitutos para a farinha de trigo no processo de produ¢do de produtos de panificagdo, incluindo
bolos. A banana verde tem sido estudada em fun¢do da sua composicao, sobretudo pela presenga de
fibras alimentares, com destaque para o amido resistente. Esse trabalho teve como objetivo obter a
farinha integral de banana-da-terra verde nativa (NBF), modificé-la por tratamento hidrotérmico -
HMT (MBF), utilizando o delineamento composto central rotacional como ferramenta estatistica para
avaliar o efeito do tempo, temperatura e umidade no amido presente nas farinhas, e caracteriza-las
quanto as suas propriedades de pasta, tecnologicas, fisicas e quimicas, aplica-las no desenvolvimento
de cupcakes isentos de gluten, cujas formulacdes foram avaliadas quanto as propriedades fisicas,
quimicas e sensoriais. Constatou-se que o tratamento hidrotérmico alterou as propriedades
tecnoldgicas da farinha nativa (redugio do Poder de Inchamento - PI, aumento do Indice de
Solubilidade - IS), as propriedades de pasta (aumento da temperatura de pasta, reducao da viscosidade
maxima, viscosidade minima, viscosidade final, quebra e taxa de retrogadacdo), o conteudo de
amilose aparente (AAC) e compostos fendlicos. Nao foi possivel encontrar um modelo matematico
significativo para o PI, AAC e propriedades de pasta. A substitui¢do parcial (40%) da farinha de arroz
pelas farinhas nativa e modificadas selecionadas (MBF9, MBF11 e MBF17) alterou a cor dos
cupcakes, tornando-os mais escuros, mais avermelhados, menos amarelados e com menor intensidade
de cor com relagao ao controle. A andlise do perfil de textura mostrou que em 24 h de armazenamento
o cupcake com NBF apresentou menor mastigabilidade, dureza e coesividade. Entre os cupcakes, em
24 h, ndo houve diferenga significativa para elasticidade e houve uma tendéncia geral para aumento
da dureza durante o periodo de armazenamento. A anélise sensorial indicou uma aceitagdo superior
para os cupcakes com as farinhas nativa e modificadas, em relagdo ao controle, para aparéncia, sabor,
textura, aroma e aceitacdo global. De modo geral, as farinhas de banana-da-terra verde nativa e
modificada por HMT sdo opgdes atrativas para a substituicdo parcial da farinha de arroz no
desenvolvimento de cupcakes sem gluten. Entre elas, a farinha nativa é a op¢do mais viavel por
apresentar maiores valores para PI (14,05 g.g!), conteido de compostos fenolicos (135,5 EAG
mg/100g), melhor perfil das propriedades de pasta, levar a obten¢do de cupcakes com menores
valores para dureza e mastigabilidade, sem alteragdo da elasticidade e volume especifico
significativa, com aceitagao sensorial superior ao controle e semelhante aos cupcakes com as farinha
modificadas por tratamento hidrotérmico, representando maior reducdo de custos operacionais e
otimizagao de processo. Além disso, a sua incorporagdo podera contribuir para a qualidade nutricional
e funcional desses cupcakes, pelo seu reconhecido contetido de fibras alimentares, compostos
bioativos e amido resistente, contribuindo com a diversidade de produtos funcionais no mercado.

Palavras-Chave: Tratamento hidrotérmico; Novos produtos; Alimentos funcionais; Analise
sensorial.

! Orientador: Cristiane Martins veloso, D.Sc., UESB.
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The growing demand for gluten-free food development stimulates the search for substitutes for wheat
flour in the production process of bakery products, including cakes. Green banana has been studied
for its composition, particularly due to the presence of dietary fibers, with a focus on resistant starch.
This study aimed to obtain native green plantain whole flour (NBF) and modify it through
hydrothermal treatment (HMT), using the central composite rotational design as a statistical tool to
evaluate the effect of time, temperature, and humidity on the starch present in the flours. The flours
were characterized for their paste, technological, physical, and chemical properties. They were then
applied in the development of gluten-free cupcakes, and the formulations were evaluated for their
physical, chemical, and sensory properties. It was found that the hydrothermal treatment altered the
technological properties of the native flour (reduction in Swelling Power - SP, increase in Solubility
Index - SI), paste properties (increase in pasting temperature, reduction in peak viscosity, minimum
viscosity, final viscosity, breakdown, and retrogradation rate), apparent amylose content (AAC), and
phenolic compounds. It was not possible to find a significant mathematical model for SP, AAC, and
paste properties. The partial substitution (40%) of rice flour with the selected native and modified
flours (MBF9, MBF11, and MBF17) altered the color of the cupcakes, making them darker, more
reddish, less yellowish, and with lower color intensity compared to the control. Texture profile
analysis showed that after 24 hours of storage, the cupcake with NBF exhibited lower chewiness,
hardness, and cohesiveness. Among the cupcakes, after 24 hours, there was no significant difference
in elasticity, and there was a general tendency for an increase in hardness during the storage period.
Sensory analysis indicated higher acceptance for the cupcakes made with native and modified flours
compared to the control, regarding appearance, taste, texture, aroma, and overall acceptance. In
general, both native and hydrothermally modified green plantain flours are attractive options for
partial substitution of rice flour in gluten-free cupcake development. Among them, the native flour is
the most viable option as it presents higher values for Swelling Power (14.05 g.g-!), phenolic
compounds content (135.5 GAE mg/100g), better paste properties profile, leading to cupcakes with
lower hardness and chewiness values, no significant alteration in elasticity and specific volume, with
sensory acceptance superior to the control and similar to cupcakes made with hydrothermally treated
modified flours. This represents a greater reduction in operational costs and process optimization.
Furthermore, its incorporation can contribute to the nutritional and functional quality of these
cupcakes due to its recognized content of dietary fibers, bioactive compounds, and resistant starch,
thus adding to the diversity of functional products in the market.

Keywords: Hydrothermal treatment; New products; Functional foods; Sensory analysis.

! Advisor: Cristiane Martins Veloso, D.Sc., UESB
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1. INTRODUCAO

A banana corresponde a quarta cultura alimentar de maior importancia depois do arroz, trigo e
milho, representando uma das frutas mais consumidas no mundo (SALAZAR et al., 2022). No estadio
de maturacdo 1, ou seja, banana verde, ¢ uma importante fonte de amido, que corresponde entre 70 a
80% do seu conteido em base seca, além disso, a presenca de vitaminas, minerais, compostos
bioativos, como os compostos fenolicos, e fibra dietética, com destaque para o amido resistente, tem
ampliado o interesse em seu estudo (RIQUETTE et al., 2019; SALAZAR et al., 2022).

O amido em alimentos, seja isolado ou na matriz, a exemplo do presente na farinha de banana
verde, possui uma forte contribui¢ao na textura, e por isso, ¢ aplicado como espessante, estabilizador
coloidal, agente gelificante, agente de volume e de retengdo de dgua, sendo essas propriedades
responsaveis por ampliar as suas possibilidades de aplicacdo, entre as quais estdo a substituicdo da
farinha de trigo em preparacdes alimentares isentas de gluten (CABALLERO; FINGLAS; TOLDRA,
2016; ELIASSON, 2018; PANG et al., 2019). Além dessas propriedades, o amido resistente (AR),
presente na farinha de banana-da-terra verde, ¢ uma reconhecida fonte de fibra dietética, que inclui
todos os produtos de degradacdo de amido e o amido que passa no intestino delgado humano de
maneira intacta, ou seja, ndo sao absorvidos no intestino delgado de individuos saudaveis. Sua funcao
prebiotica tem sido amplamente pesquisada (KHOOZANI; BEKHIT; BIRCH, 2019; PRASAD;
BONDY, 2019).

A aplicagdo do amido na sua forma nativa ¢ limitada sob determinadas condi¢des de
processamento e armazenamento, pela baixa resisténcia ao cisalhamento, baixa resisténcia térmica,
decomposicdo térmica durante o processamento, e elevada tendéncia a retrogradacdo. Portanto
pesquisas visando promover modificagdes de natureza quimica, fisica, enzimatica ou derivada de
processos fermentativos em sua estrutura tém sido realizadas para melhorar as caracteristicas
estruturais, propriedades funcionais e nutricionais (ELIASSON, 2018; ZHAO et al., 2019; PANG et
al., 2019).

As modificagdes fisicas sdo mais simples de serem empregadas, sendo a classe de maior
interesse de aplicagdo. Ocorrem pelo tratamento do amido nativo com irradiacao, pressdo osmotica,
campo elétrico pulsado, pré-gelatinizagdo ou calor e umidade. Dentre os métodos mais aplicados
destaca-se o tratamento hidrotérmico — HMT (do inglés, heat moisture treatment) (SCHAFRANSKI;
ITO; LACERDA, 2021; YANG et al., 2022), que promove transformac¢des nas caracteristicas
quimicas e fisicas dos alimentos, como por exemplo, o aumento da estabilidade térmica, reducao do
poder de inchamento e de viscosidade, alteracdes atrativas para indistria de alimentos, principalmente
em produtos isentos de gluten (YANG et al., 2022).

A demanda por produtos livres de gluten vem crescendo constantemente, atendendo a um
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publico que vai além daquele que precisa de uma dieta livre de gliten (DLG) como tratamento de
saude, a exemplo da doenca celiaca, alergia ao trigo e sensibilidade ndo celiaca ao glaten (DA COSTA
BORGES et al., 2021). A DLG ¢ uma das mais populares no mundo e considerando o mercado global
de alimentos destinados a atender as intolerancias alimentares, os produtos sem gliten representam
um ter¢o do total desse mercado, confirmando sua potencialidade (JUHASZ; COLGRAVE;
HOWITT, 2020).

O grande desafio para dietas com restricdo de gliten ¢ o desenvolvimento dos produtos de
panificagdo. O gluten estd presente nos graos de trigo, centeio, cevada e aveia (por contaminagao
cruzada) e alimentos a base desses cereais sdo consumidos em todo o mundo, com destaque para os
produtos de panificacdo como paes, biscoitos e bolos, além das massas, salgadinhos e cereais matinais
(TASNIM et al., 2020; XU et al., 2020). Os bolos estdo entre os alimentos mais produzidos em todo
o mundo, geralmente compostos por uma mistura de farinha, agucar, ovos, gordura/dleo e agentes de
crescimento, caracterizados por apresentarem massas densas, com miolos alveolares flexiveis,
elasticos, levemente imidos (18 a 28% de umidade) e doces (XU et al., 2020). Pesquisas com objetivo
de encontrar ingredientes que possam substituir a farinha de trigo no desenvolvimento de produtos
de panificagdo sem gluten tém sido realizadas (ALEMAN et al., 2021; AMMAR et al., 2021;
BHINDER et al., 2022; DA COSTA BORGES et al., 2021; STORCK et al., 2021). A busca por novas
farinhas de fontes botanicas distintas vem acontecendo, sobretudo aquelas com potencial de agregar
qualidade nutricional, e, ou de funcionalidade, uma vez que as substituicdes mais tradicionais, com
derivados de arroz e milho, levam ao preparo de produtos com baixa qualidade nutricional, alto indice
glicémico e baixo contetdo de fibras (AMMAR et al., 2021; XU et al., 2020).

E essencial a realizagio de estudos das propriedades de matérias-primas de uso convencional
e ndo convencional, a fim de determinar sua composi¢ao, principais interferentes no valor nutritivo,
melhores condigdes de processamento, aplicagdo de novas tecnologias e seus efeitos, obtencao de
derivados e possiveis aplicagdes, dentre outros. Desta forma, o presente estudo tem por objetivo
conhecer as propriedades fisicas e quimicas da farinha de banana-da-terra verde nativa e modificada
por tratamento hidrotérmico, bem como, avaliar seu efeito na qualidade de bolo tipo cupcake isento

de glaten.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Amido



20

O amido ¢ amplamente utilizado desde a antiguidade, perpassando pelo seu uso na papelaria
at¢ na moda, mas foi na década de 30, que os quimicos especialistas em carboidratos iniciaram
pesquisas que resultaram no desenvolvimento de diferentes produtos derivados do amido
(ELIASSON, 2018). O amido ¢ um nutriente basico que constitui a reserva nutricional e de energia
de plantas superiores, sendo composto por polimeros de cadeias lineares (amilose) e polimeros de
cadeia ramificada (amilopectina), se diferenciando dos carboidratos por sua estrutura, uma vez que o
amido se organiza em particulas parcialmente cristalinas, denominadas de granulos (DAMODARAN,
PARKIN, 2019).

A amilose, essencialmente linear, tem uma forte tendéncia para formar hélices unicas em razao
do arranjo axial das unidades de a-D-glicose unidas por ligagdes (1—4). E possivel encontrar um
pequeno numero de ramificacdes na cadeia da amilose, em torno de 0,3 a 0,5%, porém essas
ramificagdes apresentam pontos muito distantes, além de serem muito longas ou muito curtas, nao
afetando o comportamento linear da molécula. J4 a amilopectina ¢ altamente ramificada, 4 a 7% das
ligagdes, com unidades a-D-glicopiranosil ligadas principalmente por ligacdes (1—4) com
ramificagdes resultantes de ligacdes (1—06), apresentando peso molecular maior que a amilose e esta
entre as maiores das moléculas, e suas cadeias ramificadas tendem a formar duplas-hélices
(DAMODARAN; PARKIN, 2019; WANG et al., 2019).

A organizacao do granulo de amido ¢ complexa, as moléculas de amilose e amilopectina estdo
dispostas em seu interior de modo radial, com origem na regido chamada de hilo, e consiste em
camadas alternadas de anéis de crescimento (Figura 1). Os anéis de crescimento sdo classificados em
amorfo e semicristalino, organizados de maneira alternada no interior dos granulos. Os anéis amorfos
apresentam uma conformacao desordenada e incluem as moléculas de amilose, amilopectina e suas
interagdes. Os anéis semicristalinos sdo constituidos por estruturas lamelares de regides amorfas e
cristalinas, alternadamente. A regido cristalina ¢ formada pelas duplas hélices das cadeias laterais de
amilopectina e a regido amorfa inclui os pontos de ramificacdo da amilopectina e a amilose. A
cristalinidade dos granulos de amido se deve, basicamente, a amilopectina (DAMODARAN;
PARKIN, 2019). As propriedades funcionais do amido podem variar de acordo com a sua fonte
botanica, propor¢ao entre as moléculas de amilose e amilopectina e método de processamento
aplicado (BOJARCZUK et al., 2022).

O amido nas plantas, sendo a forma prioritaria de reserva energética, ¢ armazenado em 6rgaos
especificos, como sementes, frutos, tubérculos e / ou raizes. As formas comerciais s30 comumente
obtidas das sementes de cereais, entre elas, do milho comum, milho ceroso, milho com alto teor de
amilose, trigo, diversas variedades de arroz, e de tubérculos e raizes, com destaque para a batata e a
mandioca (ELIASSON, 2018; NAKAJIMA et al., 2019). Atualmente, novas fontes de amido tém

sido estudadas, entre elas o amido resiste de bananas verdes de diferentes cultivares, como a Musa
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acuminata L., Musa paradisiaca L., entre outras (DAS et al., 2022; VIANA et al., 2022; WANG et
al., 2014).

AMILOPECTINA

REGIAO
CRISTALINA

REGIAO
AMORFA

GRANULO DE AMIDO

Figura 1: Representagdo grafica do granulo de amido (Fonte: DE BORBA et al., 2021)

Em alimentos, o amido possui relevante contribuicdo na textura, atuando como espessante,
estabilizador coloidal, gelificante, agente de volume e de reten¢ao de agua. Porém, sua aplicacdao
quando na forma nativa ¢ limitada em determinadas condi¢des de processamento e armazenamento
pela baixa resisténcia ao cisalhamento, baixa resisténcia térmica, decomposi¢do térmica durante o
processamento e elevada tendéncia a retrogradagdo, o que, por vezes, leva ao questionamento se a
sua aplica¢do na industria de alimentos sera ou ndo viavel (CABALLERO; FINGLAS; TOLDRA,
2016; ELIASSON, 2018).

2.1.1. Modificacoes do amido nativo

Com o objetivo de alterar as propriedades dos amidos nativos, modificagdes em sua estrutura
tém sido pesquisadas e aplicadas, o que pode alterar e favorecer consideravelmente as suas
propriedades fisicas, quimicas, funcionais e até nutricionais (PANG et al., 2019). Diferentes tipos de
modifica¢des de amido podem ser aplicados para melhorar as caracteristicas estruturais, propriedades
funcionais e caracteristicas nutricionais. Essas modifica¢cdes podem ser de natureza quimica, fisica,
enzimatica ou derivada de processos fermentativos, a depender da natureza do amido nativo e das
carateristicas que se deseja alterar, adaptando, assim, o amido nativo para aplicacdes alimentares

especificas (CABALLERO; FINGLAS; TOLDRA, 2016; ELIASSON, 2018; ZHAO et al., 2019).
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2.1.1.1. Modificacao fisica

As modificacdes de natureza fisica sdo modificacdes mais simples de serem executadas,
acessiveis e ecologicamente corretas, por ndo envolver tratamento quimico ou agentes bioldgicos,
correspondendo, assim, a classe de modificagdo de maior interesse (PUNIA, 2020; SCHAFRANSKI;
ITO; LACERDA, 2021). Elas podem ser classificadas em tratamentos térmicos, hidrotérmicos e ndo-
térmicos. O tratamento térmico compreende a pré-gelatinizagdo, os tratamentos hidrotérmicos
incluem o tratamento de calor-umidade HMT (do ingl€s, heat moisture treatment) € o recozimento —
ANN (do inglés, annealing), e os tratamentos ndo-térmicos abrangem processamento de alta pressdo
— HPP (do inglés, high pressure processing), micronizacao, ultra-som, campo elétrico pulsado — PEF
(do inglés, pulse electric field) (PUNIA, 2020). Entre os métodos mais aplicados estdo o por secagem
em tambor, cozimento por extrusdo, secagem por pulverizacao, radiacdo, recozimento, tratamento de
calor-umidade — HMT e tratamento de alta pressdo hidrostatica (CABALLERO; FINGLAS;
TOLDRA, 2016).

O tratamento de calor-umidade — HMT consiste em aquecer o amido acima do ponto de
gelatinizagdo (90 °C a 120 °C), em condi¢des controladas de umidade (10% a 30%) e por um
determinado periodo (1 a 24 h), buscando modificar ndo somente as propriedades fisicas e quimicas,
mas também suas caracteristicas funcionais e de digestdo, sem romper a estrutura granular do amido.
As combinagdes do bindmio temperatura-tempo necessarias para atingir a funcionalidade desejada
deve levar em consideracdo as diferentes fontes de amido (CABALLERO; FINGLAS; TOLDRA,
2016; DE BORBA et al., 2021; KUNYANEE; LUANGSAKUL, 2022).

Com o HMT a regido cristalina dos granulos de amido sofre rearranjo, onde os cristalinos
helicoidais do tipo B e C podem ser convertidos para cristalino tipo A, que corresponde a unidades
altamente condensadas e cristalinas de amilopectina. A 4dgua e a energia térmica aplicada durante a
modificacdo favorecem a movimentacao das duplas hélices dentro da regido cristalina, levando a
formagdo de uma estrutura mais ordenada e compactada. Além disso, com a expansdo das regides
amorfas, pequenas moléculas soltiveis sdo disponibilizadas, levando a formagao de uma fase continua
de gel. Esse processo leva a maior estabilidade térmica, maior resisténcia ao cisalhamento e alteracao
das propriedades de pasta do amido (DE BORBA et al,, 2021).

O HMT pode contribuir com a diminui¢do do poder de inchamento, diminui¢ao da viscosidade
de pasta e maior estabilidade térmica, que sdo caracteristicas atraentes para a industria de alimentos
(CAHYANA et al., 2019; YANG et al., 2022). O efeito do HMT em amidos de diferentes fontes
botanicas tem sido amplamente estudado (SCHAFRANSKI; ITO; LACERDA, 2021). Em farinhas a sua
aplicagdo também tem sido estuda e resultados satisfatorios tém sido encontrados. Kunyanee &

luangsakul (2022), em um estudo sobre o impacto do HMT nas propriedades fisico-quimicas e indice
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glicémico in vitro de farinha de arroz com diferentes teores de amilose, concluiram que as farinhas
de arroz modificadas exibiram diminui¢des no poder de inchamento e indice de solubilidade, e
apresentaram aumentos nas temperaturas de pasta, além do impacto positivo no indice glicémico,

com sua redugao.

2.1.2. Amido resistente

Em alimentos, considerando o grau de digestibilidade e velocidade de digestao, o amido pode
ser classificado em amido de digestdo lenta, de digestdo rapida ou resistente (BOJARCZUK et al.,
2022). O amido resistente (AR) ¢ uma reconhecida fonte de fibra dietética, que inclui todos os
produtos de degradacdo de amido e o proprio amido que passam no intestino delgado humano de
maneira intacta, ou seja, ndo sao absorvidos no intestino delgado de individuos saudéveis, sendo sua
funcdo prebidtica amplamente estudada (KHOOZANI; BEKHIT; BIRCH, 2019; PRASAD;
BONDY, 2019). Essa agdo prebidtica se da pela fermentacdo do AR por bactérias probiodticas no
c6lon, resultando na formagao de acidos graxos de cadeia curta (AGCC), como o acetato, propionato
e butirato, sendo que o butirato se destaca, uma vez que sua produ¢do a partir do AR ¢ maior que a
observada em outras fontes de fibra. Os AGCC estdo positivamente relacionados a redugdo de
doencas inflamatorias, cancer de colon e outras neoplasias malignas, obesidade, diabetes tipo II e
doencas cardiovasculares, além de contribuir na satde intestinal de maneira geral (DAMODARAN;
PARKIN, 2019; PRASAD; BONDY, 2019).

O AR ¢ encontrado naturalmente nos alimentos ou por modificagdes de suas moléculas
durante o processamento de alimentos. As fontes de amido resistente podem ser classificadas como
convencionais e ndo convencionais. O arroz, milho, batata, trigo € mandioca correspondem as fontes
convencionais. As fontes nido convencionais incluem frutas, como a banana verde, sementes e
leguminosas (VALL RIBEIRO; RAMER-TAIT; CAZARIN, 2022).

Cinco categorias s3o empregadas para classificar o amido resistente: AR1, AR2, AR3, AR4 e
AR5, sendo essa ultima a mais recentemente identificada. O AR1 € fisicamente inacessivel nas
paredes celulares e suas fontes sdo graos, leguminosas e sementes. O AR2 ¢ o amido nativo granulado
com estrutura altamente cristalina e suas fontes sdo alimentos ricos em amido (batata, milho rico em
amilose e banana verde). O AR3 ¢ o amido retrogradado e suas fontes sdo alimentos amilaceos
retrogradados. O AR4 ¢ o amido quimicamente modificado e suas fontes sdo amidos reticulados,
esterificados ou fosforilados. Por fim, o ARS, corresponde ao complexo amilose-lipidico, cuja fontes
sdo amidos complexados com lipideos (DAMODARAN; PARKIN, 2019; KHOOZANI; BIRCH;
BEKHIT, 2019).
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2.2. Banana-da-terra (Musa paradisiaca L.) verde

A banana-da-terra (Musa paradisiaca L.) estd entre as frutas mais utilizadas como fonte de
energia na alimentacao das pessoas que vivem em localidades de sua maior produgao, como as regides
tropicais, se diferem das demais por serem maiores, mais firmes e menos valorizadas quanto ao seu
consumo fresco, uma vez que nessa fase, ainda que madura, possuem amido, comprometendo assim
o seu sabor e a sua textura, por esse motivo sdo, preferencialmente, destinadas ao cozimento prévio
ao seu consumo, mas também podem ser assadas ou fritas (PEREIRA; MARASCHIN, 2015; XIE et
al., 2023)

A banana-da-terra verde, assim como as demais cultivares em mesmo estadio de maturagao,
tem sido amplamente estudas, em funcdo da sua composicao, sobretudo pela presenca de compostos
bioativos e fibra dietética, com destaque para o amido resistente (RIQUETTE et al., 2019). Em base
seca, o conteiido de amido na banana-da-terra verde pode corresponder até 60 %. Esses valores sdao
proximos aos encontrados no milho, por exemplo, sendo, portanto, uma fonte potencial de amido
(MARTA et al., 2019).

Quando verdes, as bananas-da-terra podem ser classificadas como um alimento funcional, o
que influencia o seu consumo, considerando que ¢ crescente o nimero de consumidores que tem
buscado melhorar a sua satide por meio da alimentacao, incluindo individuos em dietas com restri¢ao
ao gluten. Os principais derivados obtidos a partir da banana-da-terra verde sdo a farinha, amido ¢ a

biomassa (KHOOZANI; BEKHIT; BIRCH, 2019).

2.3. Gluten

O gluten consiste em proteinas de armazenamento de algumas espécies de plantas cerealiferas,
como trigo, centeio e cevada. A aveia € considerada uma possivel fonte de gliiten, mas a verdade ¢
que as suas proteinas de armazenamento sdo diferentes daquelas encontradas no trigo, centeio e
cevada. O que ocorre ¢ a contaminacdo cruzada dos grdos durante a colheita, transporte,
armazenamento e processamento com alguns desses cereais que contém gliten (SMULDERS et al.,
2018; XU et al., 2020a).

Com composi¢do Unica de aminoécidos, as proteinas encontradas no glaten incluem as
glutelinas e prolaminas, sendo as prolaminas proteinas ricas em glutamina e prolina, dando origem
ao seu nome (RIBES KONINCKX et al., 2015; SCHERF, 2019). As prolaminas correspondem a
fracdo proteica de potencial alergénico para a doenca celiaca (TEIXEIRA; LOPES; MACHADO,
2017). O tipo de prolamina presente vai variar de acordo com a natureza do grdo, ou seja, no trigo
encontram-se as gliadinas, no centeio as secalinas, na cevada as hordeinas, e na aveia as aveninas

(PARSONS et al., 2021; XHAFERAI et al., 2020).
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A farinha de trigo ¢ o principal ingrediente derivado do grao de trigo, e contém vérias fragdes
de proteinas soliveis e insoliiveis em agua. A albumina, as enzimas do tipo globulina e algumas
glicoproteinas compreendem a fracdo das proteinas soluveis, correspondendo a aproximadamente
20% do total de proteinas da sua composi¢do. Elas ndo tém participacdo na formagdo da massa
viscoelastica, ficando somente para as proteinas do gliten essa propriedade (ABEDI;
POURMOHAMMADI, 2021; RIBES KONINCKX et al., 2015). A farinha de trigo ¢ o ingrediente
mais utilizado no desenvolvimento dos produtos de panificagdo, especialmente os paes
(DAMODARAN & PARKIN, 2020). Em contato com a agua, as proteinas do gluten contribuem
fortemente para a formagdo de uma massa viscoeldstica, com caracteristica Unica, sendo essa
propriedade o resultado da composi¢ado e intera¢ao dos residuos de aminoécidos de suas proteinas. O
tipo e o numero de interagdes influenciam nas caracteristicas da rede tridimensional do gliten e
viscoelasticidade da massa. Essas interacdes podem ser principalmente de natureza covalente
(ligagdes dissulfeto) e ndo covalentes (ligagdes de hidrogénio, i6nicas e hidrofobicas)
(DAMODARAN; PARKIN, 2020; XU et al., 2020; SCHERF, 2019).

A massa viscoelastica, resultado da interacdo do gliten com a agua e aplicacdo de forca
mecanica, tornam o gliten um ingrediente desejado nos produtos de panificacdo, sobretudo pela
singular capacidade de aprisionar gas durante a fermentagao que essa massa possui. Entre os produtos
de panificacdo em que o gluten ¢ requisitado estdo, em primeiro lugar, os paes, onde a qualidade do
gluten presente na farinha de trigo influéncia diretamente na sua qualidade final. Outros produtos que
requerem o gliten, por serem beneficiados com suas caracteristicas especificas, sdo as massas
alimenticias, biscoitos, bolos, bolachas e pretzels (ABEDI; POURMOHAMMADI, 2021; TASNIM
et al.,, 2020). A qualidade dos paes e demais produtos dessa categoria dependem diretamente da
funcionalidade das proteinas do gliten. A propor¢do das gliadinas e gluteninas influenciara
diretamente nessa qualidade, onde as gliadinas sdo responsaveis pela viscosidade e capacidade de
expansdo da massa, ja as gluteninas conferem coesdo e elasticidade. Em paes, por exemplo, uma
proporg¢ao de gliadina/glutenina de 2:1 forma uma massa 6tima, com boa retengao de gés, resultando
em um pao de miolo eldstico, com distribuicdo e formacdo uniforme dos poros apds processo de

coccao (ABEDI; POURMOHAMMADI, 2021; BLANCHARD et al., 2012; SCHERF, 2019).

2.3.1. Demanda do mercado por produtos sem gliten

A demanda por produtos livres de gliten vem crescendo constantemente, estima-se que o seu
mercado global, considerando produtos de panificacdo, salgadinhos, pratos prontos para consumo,
pizzas, massas, condimentos e temperos, atingira em 2023 a marca de 6,47 bilhdes de dolares (XU et
al., 2020), podendo chegar até 32,39 bilhdes de dolares em 2025 (FOSTE et al., 2020). O

impressionante ¢ que esse mercado atende a um publico que vai além daquele que precisa de uma
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dieta livre de gluten (DLG) como tratamento de saude, a exemplo da doenca celiaca, alergia ao trigo
e sensibilidade ndo celiaca ao gluten (DA COSTA BORGES et al., 2021).

A restricdo do gliuten da dieta consiste na remoc¢ao de todo e qualquer alimento que possa té-
lo em sua composi¢ado, incluindo tracos. Elas sdo indicadas, a principio, para individuos com alergia
ao gluten (portadores da doenca celiaca), alergia ao trigo ou para individuos com sensibilidade nao
celiaca ao gluten (ALEMAN et al., 2021; DIMIDI et al., 2021).

A doenga celiaca (DC) ¢ uma doencga cronica de natureza autoimune, do grupo das
enteropatias, que acomete o intestino delgado e tem como matriz a ingestao do gluten por individuos
geneticamente predispostos (DIMIDI et al., 2021). Ocorrendo em todo o mundo, ¢ uma enfermidade
que apresenta taxa de soroprevaléncia global de 1,4%, com variag@o entre os continentes, sendo a
menor taxa na Africa (1,1%) e a maior taxa na Asia, (1,8%). Tem como tratamento a completa
exclusdao do gluten da dieta do paciente, a chamada dieta livre de gliten (DLG), que permanece ao
longo de toda vida. Se ndo tratada a DC pode levar a doengas graves, como cancer intestinal (DIMIDI
et al., 2021; FERNANDEZ MIAJA et al., 2021).

A alergia ao trigo (AT) consiste em uma resposta imunoldgica que tem como antigeno
alimentar as quatro classes de proteinas do trigo (albumina, globulina, gliadina e glutenina). A
soroprevaléncia global da alergia ao trigo ¢ de 0,3%, com maior ocorréncia na populacdo pediatrica
(WANG et al., 2021). O tratamento da alergia ao trigo consiste na exclusdo do trigo e produtos a
base de trigo da dieta (ALEMAN et al., 2021; SCHERF, 2019).

A sensibilidade ndo celiaca ao gliten (SNCG) foi definida em 2011, porém sua patogénese
ndo ¢ bem esclarecida. Caracteriza-se pela presenca de sintomas gastrointestinais e/ou extra
intestinais associados a ingestdo de alimentos contendo gliten, onde a suspeita de doenca celiaca e
alergia ao trigo ¢ descartada. Seu tratamento consiste na adogdo da dieta livre de gliten (DLG),
levando ao desaparecimento dos sintomas associados ao processo (ALEMAN et al., 2021).

A DLG ¢ uma das mais populares no mundo e considerando o mercado global de alimentos
destinados a atender as intolerancias alimentares, os produtos sem gluten representam um terco do
total desse mercado, confirmando sua potencialidade (JUHASZ; COLGRAVE; HOWITT, 2020).

O apelo sobre a alimentagdo sem gluten ser mais saudavel atrai cada vez mais apreciadores,
que sdo impulsionados pelo crescimento da oferta em produtos dessa categoria, e por propagandas
em midias sociais, revistas, televisao e por influenciadores digitais. Os adeptos dessa dieta acreditam
que o gluten ¢ um ingrediente ruim para satide, mesmo nao existindo um consenso de que uma dieta
livre de gluten possa trazer algum beneficio para quem ndo tem alergia ou sensibilidade. Esse
contexto mostra como o mercado de produtos sem gliten ¢ bastante promissor e atrativo, com ampla
perspectiva de investimento e crescimento (CHAUDHRY et al., 2021; DA COSTA BORGES et al.,
2021; FORNARI et al., 2021; FOSTE et al., 2020; JUHASZ; COLGRAVE; HOWITT, 2020).



27
Essa mudanga no perfil do consumidor, que deixou de ser somente aqueles que consomem 0s
produtos livres de gliten como tratamento de saude, somada a ampliacdo do mercado de produtos
isentos de gluten, impactou também nos locais de comercializagdo desses produtos. Anteriormente
eram comercializados restritamente nas farmacias e, atualmente, podem ser encontrados em
supermercados, lojas online e até mesmo em restaurantes, com consequente aumento das vendas e da
margem de lucro, j4 que os produtos dessa categoria sdo mais caros. Por fim, a imagem do
estabelecimento que comercializa esses produtos considerados como saudaveis ¢ favorecida,
passando a imagem de uma empresa responsavel que se preocupa em atender a necessidades de todos
ao se atentar a saude e bem-estar do seu cliente (CORNICELLI et al., 2018; FORNARI et al., 2021).
Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas com o objetivo de encontrar alimentos e/ou
ingredientes que possam substituir as tradicionais fontes de gluten, principalmente a farinha de trigo,
para o desenvolvimento de alimentos isentos desse nutriente (ALEMAN et al., 2021; AMMAR etal.,
2021; BHINDER; SINGH; KAUR, 2022; DA COSTA BORGES et al., 2021; STORCK et al., 2021).
Os estudos tém focado também na modificagdo das propriedades tecnoldgicas, sensoriais e
nutricionais desses alimentos e/ou ingredientes, buscando levar alimentos de qualidade sensorial e
nutricional para essa populacdo, uma vez que as substituigdes mais comuns sdo sensorialmente
desfavoraveis e, muitas vezes, de baixa qualidade nutricional (CHAUDHRY et al., 2021;
MAHROUG et al., 2019).

2.3.3. Produtos sem gluten

Alimentos a base de trigo sdo comumente consumidos em todo o mundo, isso inclui
principalmente os produtos de panificagdo, como paes, biscoitos e bolos, além das massas,
salgadinhos e cereais matinais (TASNIM et al., 2020; XU et al., 2020). Do ponto de vista tecnolégico
e nutricional, os produtos sem glaten sdo diferentes de suas versdes tradicionais, pois com a
substituicdo da farinha de trigo a qualidade final do produto pode ser comprometida (AMMAR et al.,
2021). Portanto, conhecer as caracteristicas do produto em que a substitui¢do pretende ser realizada
¢ fundamental para que novos ingredientes e técnicas sejam estudados para a otimizacdo das

formulagdes (ALEMAN et al., 2021).

2.3.3.1. Bolos

Os bolos sdo produtos de panificagdo, que estdo entre os alimentos mais produzidos em todo
o mundo. S3o sistemas complexos, que incluem espumas (ar disperso em fase aquosa) e/ou emulsdes
(goticulas de o6leo dispersas em fase aquosa continua), sendo considerados sistemas
termodinamicamente instaveis (BURBANO; CABEZAS; CORREA, 2021; XU et al., 2020). Sao

geralmente compostos por uma mistura de farinha, agucar, ovos, gordura/dleo e agentes de
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crescimento, caracterizados por apresentarem massas densas, com miolos alveolares flexiveis,
elasticos, levemente umidos (18 a 28% de umidade) ¢ doces (XU et al.,, 2020). Podem ser
classificados em fungdo da sua composicao e técnica de preparo (TASNIM et al., 2020; XU et al.,
2020).

Considerando a composi¢do, os bolos podem ser classificados em bolos de alta ou baixa
proporcao. Essa classificacdo leva em consideracdo a propor¢do de actcar e farinha utilizada na
formulacdo. Quando a quantidade de actcar for maior que quantidade de farinha, ou seja, propor¢ao
maior que 1,0, trata-se de um bolo de alta propor¢do. Quando a quantidade de agucar for menor ou
igual a quantidade de farinha, ou seja, propor¢do menor ou igual a 1,0, trata-se de um bolo de baixa
propor¢ao (WILDERJANS et al., 2013).

Associando a composi¢do da formulagdo e a técnica de preparo, os bolos podem ser
classificados em trés tipos: bolos tipo massa, a exemplo do bolo libra, onde os principais ingredientes
sdo farinha, agtcar, ovo, gordura e fermento em po; bolo tipo espuma, como o pao de 16, tendo como
principais ingredientes ovo, farinha e acucar; e, por fim, o bolo tipo chiffon que corresponde a uma
junc¢do do bolo tipo massa e espuma (XU et al., 2020).

Os bolos mais comuns incluem o bolo tradicional e o pao de 16. O bolo tradicional é timido,
macio e aveludado, contém gordura e agentes de crescimento, como fermento quimico em po, feito
de massa a base de emulsao, do tipo 6leo em agua, com uma fase aquosa continua. O pao de 16 ¢ um
bolo sem gordura e seu volume ¢ derivado do ar aprisionado em ovos batidos e vapor gerado durante

cozimento (PYCARELLE et al., 2019; SAHAGUN et al., 2018; XU et al., 2020).

2.3.3.1.1. Bolo sem gluten

Para melhor entendimento sobre desenvolvimento de bolos sem gliten ¢ necessario
compreender a funcionalidade da farinha de trigo nesse tipo de produto. A farinha de trigo utilizada
para producao de bolos ¢é, preferencialmente, a de trigo mole (7riticum aestivum L.), com menor teor
de proteina (8-11%) (WILDERJANS et al., 2013). A mistura para bolo ¢ um sistema complexo e a
compreensdo completa sobre a contribuicdo de cada ingrediente ndo ¢ clara (BLANCHARD et al.,
2012).

A farinha de trigo ¢ o principal ingrediente dos bolos, sua composicdo compreende
principalmente o amido, que representa de 70-80%, e as proteinas, entre 8-14% (BLANCHARD et
al., 2012; WILDERJANS et al., 2013). O gluten, sua principal proteina, nos bolos ndo vai se
desenvolver completamente em uma estrutura viscoelastica como acontece nos paes. Fatores como a
concentragdo alta de agucar, pH neutro, menor forca mecanica aplicada e a diluicdo do gluten entre

os ingredientes liquidos contribuem para esse comportamento, que nesse tipo de produto ¢ desejado,
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pois vai resultar em uma massa mais macia e aveludada (PAESANI, BRAVO-NUNEZ; GOMEZ,
2021; WILDERJANS et al., 2013).

Em bolos o glaten ndo precisa se desenvolver completamente, fazendo acreditar que a
substitui¢do da farinha de trigo nesse produto ndo seria uma limitagao, ja que o desenvolvimento do
glaten ndo ¢ tdo desejado, diferente do que acontece nos paes. Porém, a contribuicdo da farinha de
trigo na textura da massa do bolo ¢ fundamental para sua elaboragdo, onde a capacidade de absor¢ao
da 4gua pela farinha de trigo atua no aumento da viscosidade da massa, que por sua vez restringe a
coalescéncia das particulas de gordura e dos alvéolos com gas, favorecendo a formagdao de uma
emulsdo estavel (SAHAGUN et al., 2018; WILDERJANS et al., 2013), sendo esse o grande desafio
da substitui¢do da farinha de trigo em bolos sem gliten, uma vez que a viscosidade da massa ¢
fundamental para os bolos (XU et al., 2020).

Do ponto de vista tecnoldgico, inicialmente, a qualidade de um bolo sem gluten depende da
massa, pois ela ird determinar a qualidade final do produto. A escolha da matéria-prima e
processamento adequado sdo importantes, mas a reologia da massa ¢ fundamental para garantir um
bolo com caracteristicas sensoriais aceitaveis (AMIN et al., 2021; MARCHETTI et al., 2020).

Bolo sem gluten e de qualidade precisa ser macio, com volume adequado, miolo estruturado
e uniforme, além de conseguir manter essas caracteristicas por um periodo razoavel, ou seja, ter boa
tolerancia ao envelhecimento (AMIN et al., 2021). Essas caracteristicas estdo intimamente
relacionadas com a viscosidade da massa, que por sua vez exerce influéncia na retencao de ar, pois
se for muito baixa, o gés retido sera perdido durante o cozimento, e se for muito alta, a densidade da
massa impedird sua expansao, resultando em um bolo baixo com qualidade indesejada (BURBANO;
CABEZAS; CORREA, 2021; SAHAGUN et al., 2018; TASNIM et al., 2020; WILDERJANS et al.,
2013; XU et al., 2020). Os fatores que influenciam a viscosidade da massa incluem o método e grau
de moagem, tipo de farinha e/ou amido e a presenca ou niao de aditivos alimentares na massa,
sobretudo os hidrocoloéides (XU et al., 2020).

A qualidade final de um bolo esté relacionada as caracteristicas do seu miolo, portanto, avaliar
o volume especifico e a textura do bolo ¢ fundamental para compreender se determinada formulacao
conseguiu alcangar as caracteristicas desejadas. Em bolos, o volume especifico estd relacionado ao
gés incorporado e retido em sua massa, que por sua vez estd relacionado a sua viscosidade e
densidade. Como dito anteriormente, a viscosidade ndo deve ser baixa o suficiente para permitir que
o bolo se eleve rapidamente durante o cozimento e o ar incorporado a massa seja perdido, como
também ndo deve ser excessivamente alta, impedindo a expansdo da massa durante o processamento
e cozimento. O desenvolvimento de um bolo volumoso ¢ desejado sensorialmente e
tecnologicamente, ja que um bolo com volume adequado, quase sempre, esta relacionado a um bolo

de qualidade, por impactar positivamente nas propriedades de textura (BURBANO; CABEZAS;
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CORREA, 2021; OZYIGIT et al., 2020; PAESANI; BRAVO-NUNEZ; GOMEZ, 2021; STORCK et
al., 2021).

Dessa maneira, buscando atender a demanda do mercado por produtos sem gliten, sendo o
bolo um dos produtos mais requisitados nesse mercado, diferentes ingredientes e tecnologias estao
sendo pesquisados com o objetivo de substituir a farinha de trigo em bolos, como farinhas de outros
cereais (sorgo, milho, arroz) (AMIN et al., 2021; PAESANI; BRAVO-NUNEZ; GOMEZ, 2021;
STORCK et al., 2021), pseudocereais (trigo sarraceno) (BHINDER; SINGH; KAUR, 2022), amidos
(mandioca, batata) (ALEMAN et al., 2021), tubérculos (yacon) (LANCETTI et al., 2020) proteinas
vegetais (arroz, ervilha) (SAHAGUN et al., 2018), proteinas animais (clara de ovo e soro de leite)
(SAHAGUN et al., 2018), residuos alimentares e industriais (coco, p6 do bagago da laranja, fibra da
laranja e bagago de noz-peci) (MARCHETTI; ACUNA; ANDRES, 2021; OZYIGIT et al., 2020) ,
oleaginosas (nozes e améndoas) (BURBANO; CABEZAS; CORREA, 2021; HOPKIN;
BROADBENT; AHLBORN, 2022) e aditivos alimentares (nanocelulose bacteriana) (MARCHETTI
et al., 2020), na busca por substituir integralmente ou enriquecer as pré-misturas sem glaten, com o

objetivo de melhorar a qualidade nutricional e/ou funcional das formulagdes.



31

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Obter a farinha integral de banana-da-terra (Musa paradisiaca L.) verde nativa e
modificada por tratamento hidrotérmico, caracteriza-las e aplica-las no desenvolvimento de

bolos tipo cupcakes sem gluten.

3.1. Objetivos especificos

(1) Obter a farinha integral de banana-da-terra verde nativa;

(i)  Modificar a farinha integral de banana-da-terra verde nativa por tratamento
hidrotérmico;

(iii)  Determinar as propriedades fisicas, quimicas tecnologicas e de pasta da farinha nativa
e modificadas;

(iv)  Aplicar a farinha nativa e modificada no desenvolvimento de bolos tipo cupcakes sem
gluten;

(V) Caracterizar os cupcakes desenvolvidos com a farinha integral de banana-da-terra verde
nativa e modificadas por tratamento hidrotérmico;

(vi)  Realizar analise sensorial dos bolos tipo cupcakes sem gliten desenvolvidos.
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ARTIGO 1

Physical, chemical and technological properties of whole green plantain flour
native and modified by hydrothermal treatment

Propriedades fisicas, quimicas e tecnoldgicas da farinha integral de banana-da-terra
verde nativa e modificada por tratamento hidrotérmico

*Manuscrito sera submetido na revista Food Chemistry (INSS: 0308-8146) —
Classificacdo Qualis-Capes: Al
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Resumo

As bananas verdes tém sido estudas em fun¢do da sua composicao, sobretudo pela presenga de
fibras alimentares, com destaque para o amido resistente. Esse trabalho teve como objetivo
obter a farinha integral de banana-da-terra verde nativa, caracterizd-la e modifica-la por
tratamento hidrotérmico - HMT, utilizando o delineamento composto central rotacional como
ferramenta estatistica para avaliar o efeito do tempo, temperatura e umidade no amido presente
nas farinhas, e caracteriza-las quanto as suas propriedades de pasta, tecnoldgicas, fisicas e
quimicas. Em relacdo a farinha nativa, o tratamento hidrotérmico alterou as propriedades
tecnologicas, com redu¢do do poder de inchamento e aumento do indice de solubilidade e as
propriedades de pasta (aumento da temperatura de pasta, reducdo da viscosidade maxima,
viscosidade minima, viscosidade final, quebra e taxa de retrogadagdo). A farinha nativa e
modificadas por tratamento hidrotérmico se mostraram compativeis para aplicagao alimentares,
com potencial contribui¢do para enriquecimento nutricional e funcional em formulagdes a base

de farinhas refinadas.

Palavras-Chave: Banana verde; Modificagdo fisica; Propriedade de pasta; Alimento funcional.
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1. Introducio

As bananas ocupam o quarto lugar em commodities agricolas e representam uma das
frutas mais consumidas no mundo (Salazar et al., 2022; Feitosa et al., 2023). A banana-da-terra
estd entre as frutas mais utilizadas como fonte de energia na alimentacao das pessoas que vivem
em regides de sua maior producdo (Stragliotto et al., 2022; Xie et al., 2023). Trata-se de uma
fonte importante de amido, quando verdes, que corresponde entre 70 a 80% do seu contetido
em base seca. Além disso, a presenca de vitaminas, minerais, compostos bioativos e fibra
dietética, com destaque para o amido resistente, tem ampliado o interesse em seu estudo
(Riquette et al., 2019; Salazar et al., 2022). Entre os produtos derivados da banana verde estao
o amido, a farinha e a biomassa(Salazar et al., 2022; Viana et al., 2022).

O amido em alimentos, seja isolado ou presente na matriz, a exemplo do amido presente
na farinha de banana-da-terra verde, possui uma forte contribui¢do na textura, pois atua como
espessante, estabilizador coloidal, agente gelificante, agente de volume e agente de retengdo de
agua. Essas propriedades sdo responsaveis por ampliar as suas possibilidades de aplicagdo, entre
elas a substitui¢do total ou parcial de farinhas refinadas em preparacdes alimentares (Caballero
et al., 2016; Eliasson, 2018; Pang et al., 2019). Além disso, o amido resistente (AR) presente
na farinha de banana-da-terra verde, ¢ uma reconhecida fonte de fibra dietética, que inclui todos
os produtos de degrada¢do de amido e o proprio amido, que passam pelo intestino delgado
humano de maneira intacta, ou seja, ndo sdo absorvidos no intestino delgado de individuos
saudaveis. Atualmente, sua fungdo prebidtica tem sido amplamente pesquisada (Khoozani et
al., 2019; Prasad & Bondy, 2019; Reddappa et al., 2023).

A utilizagdo do amido na sua forma nativa ¢ limitada em determinadas condi¢des de
processamento e armazenamento, devido a baixa resisténcia ao cisalhamento, baixa resisténcia
térmica, decomposicao térmica durante o processamento, e tendéncia para a retrogradagdo.
Desta forma, modifica¢cdes em sua estrutura que possam alterar e favorecer consideravelmente
as suas propriedades fisicas, quimicas, funcionais e nutricionais tém sido pesquisadas e
aplicadas (Pang et al., 2019; Schafranski et al., 2021). Diferentes tipos de modificagdes podem
ser empregadas para melhorar as caracteristicas estruturais, propriedades funcionais e
caracteristicas nutricionais, podendo ser de natureza quimica, fisica, enzimatica ou derivada de
processos fermentativos (Zhao et al., 2019).

A aplicagdo de tratamentos quimicos ou agentes bioldgicos podem ser nocivos para saude
humana, assim, as modificacdes de natureza fisica sdo mais seguras, ecologicamente corretas e

simples de serem executadas, logo, ¢ a classe de modificacdo de maior interesse da industria
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atualmente. Os principais métodos de modificagdo fisica sdo: tratamento do amido nativo com
irradiagdo, pressdo osmotica, campo elétrico pulsado, pré-gelatinizacdo ou calor e umidade. O
tratamento hidrotérmico — HMT (do inglés, heat moisture treatment) é bastante empregado
por apresentar beneficios que vao além da sua viabilidade e aplicacdo segura, abrangendo o
potencial de transformacdo de caracteristicas quimicas, fisicas, nutricionais e de digestibilidade
do amido nativo isolado e em farinhas (Schafranski et al., 2021; Yang et al., 2022). Entre as
transformagoes observadas, destaca-se o aumento da estabilidade térmica, redugdo do poder de
inchamento, reducdo da viscosidade, aumento do conteudo de amido resistente e redugdo da
digestibilidade do amido, que sdo alteragdes atrativas para indastria de alimentos,
potencializando a qualidade nutricional e/ou funcional dos seus produtos (Chen et al., 2020;
Schafranski et al., 2021; Yang et al., 2022).

Considerando que existem poucos dados sobre as propriedades fisicas, quimicas, e
tecnoldgicas da farinha integral de banana-da-terra verde (Musa paradisiaca L.) modificada, o
presente trabalho teve como objetivo caracterizar a farinha integral de banana-da-terra verde

nativa e modificada por HMT, buscando ampliar as suas possibilidades de aplicagao.

2. Materiais e métodos

2.1 Obtenc¢io da matéria-prima

A banana-da-terra (Musa paradisiaca L.) organica foi adquirida diretamente de um
produtor da regido Sudoeste da Bahia — Brasil, em fevereiro de 2022, no estadio de maturagao
1, ou seja, com maturidade fisiologica e 100% da casca verde. O sistema de cultivo dos frutos
foi o agroflorestal, consorciado com frutiferas diversas, ap6s a colheita os frutos ndo foram

submetidos a tratamentos para acelerar a maturacao.

2.2 Preparo da farinha integral de banana-da-terra (Musa paradisiaca L.) verde

A farinha integral de banana-da-terra verde nativa (NBF) foi produzida conforme
metodologia descrita por (Khoozani et al., 2019) com adaptacdes. As bananas foram lavadas,
sanitizadas em solucdo clorada (200 ppm) por 15 min e enxaguadas em agua corrente. Em
seguida, foram imersas em solu¢do de acido citrico 0,5% (p/v) por 15 min, para evitar o

escurecimento, fatiadas em rodelas de aproximadamente 7 mm de espessura e novamente
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mergulhadas em solu¢do de acido citrico a 0,5% (p/v) por 15 min. As fatias (casca e polpa)
foram dispostas em bandejas e submetidas a secagem em estufa (Tecnal, modelo TE-394/4 MP,
Piracicaba — SP) com circulagdo for¢ada de ar a 55 °C por 15 h ou até peso constante. As fatias
desidratadas foram trituradas em liquidificador industrial, peneiradas em peneiras de 28 mesh,
dispostas em embalagens de polipropileno, identificadas e armazenadas em temperatura

ambiente ao abrigo da luz (Figura 1).

Figura 1: Banana-da-terra em estadio de maturagdo 1 (A); Banana-da-terra in natura fatiada
(B); Farinha integral de banana-da-terra verde nativa (C).

2.2.1 Determinac¢io do rendimento

Para o calculo de rendimento em farinha de banana-da-terra verde integral (casca +
polpa) utilizou-se a massa da fruta submetida a secagem e a massa de farinha obtida apds a
moagem da matéria-prima desidratada. O rendimento foi determinado através da Equacdo 1 e
expresso em porcentagem. A andlise foi realizada em triplicada e os resultados expressos em

média = desvio padrio.

mg

% Rendimento = ( ) x 100

mpg

(1

Onde: mg € a massa da banana-da-terra verde in natura ¢ MBF massa farinha.

2.3 Modificacao hidrotérmica
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Foi utilizado o Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) como ferramenta
estatistica para analisar o efeito do tempo, temperatura e umidade no granulo do amido presente
na farinha integral de banana-da-terra verde. Foram realizados 17 ensaios, sendo 14 tratamentos

com trés repeticdes no ponto central. Os niveis utilizados estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Condi¢des experimentais do Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR).

Variaveis Niveis
-1,682 -1 0 +1 +1,682
Tempo (h) 2,07 6,50 13,00 19,50 23,93
Temperatura (°C) 79,97 88,09 99,99 111,89 120,01
Umidade (%) 19,93 23,00 27,50 32,00 35,07

A modificagdo fisica por tratamento hidrotérmico (HMT) seguiu metodologia descrita
por (Chung et al., 2009), onde 60 g da farinha de banana-da-terra verde nativa foram dispostas
em um reator de teflon e a umidade desejada foi ajustada com adig¢@o de dgua destilada. A massa
de agua utilizada foi calculada levando-se em consideragdo o teor de umidade inicial da farinha.
As farinhas foram cuidadosamente homogeneizadas e mantidas em refrigeracao a 4 °C por 24
h. As amostras hermeticamente seladas foram aquecidas em estufa nas temperaturas
estabelecidas, durante os intervalos de tempo determinados de acordo ao planejamento
experimental (Tabela 2). Apds este periodo, as farinhas foram retiradas dos reatores,
distribuidas em placas de Petri para secagem em estufa com circulacio forcada de ar a 40°C até
atingirem umidade proxima a 12%. Em seguida foram pulverizadas, peneiradas (28 mesh),
embaladas em embalagens de polipropileno, identificadas e armazenadas sob temperatura

ambiente, ao abrigo de luz e umidade.

2.4 Caracterizacao da farinha nativa e modificada

2.4.1 Composi¢cio quimica

O teor de umidade, cinzas e proteinas foram determinados segundo as técnicas n°® 92510,
n° 92303 e n°® 92303, respectivamente, da AOAC (1997). Na determinagdo do pH seguiu a
metodologia n°® 981.12 (AOAC, 2016). O teor de lipideos totais foi determinado segundo
método descrito por Folch et al. (1957) e carboidratos totais foram obtidos seguindo a

metodologia descrita por Gutiérrez (2018). A acidez total titulavel foi definida pela titulacao
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com solucdo de hidroxido de sédio (NaOH) 0,1 mol/L até atingir uma faixa de pH entre 8,2 -

8,4, seguindo a metodologia do Instituto Adolfo Lutz (2008).

Tabela 2: Descri¢do dos tratamentos.

Tratamento Tempo (h) Temperatura (°C) Umidade (%)
MBF1 6,50 88,1 23,00
MBEF2 6,50 88,1 32,00
MBEF3 6,50 111,9 23,00
MBF4 6,50 111,9 32,00
MBF5 19,50 88,1 23,00
MBF6 19,50 88,1 32,00
MBEF7 19,50 111,9 23,00
MBFS 19,50 111,9 32,00
MBF9 2,07 100,0 27,50

MBF10 23,93 100,0 27,50
MBF11 13,00 79,97 27,50
MBF12 13,00 120,0 27,50
MBF13 13,00 100,0 19,93
MBF14 13,00 100,0 35,07
MBF15 13,00 100,0 27,50
MBF16 13,00 100,0 27,50
MBF17 13,00 100,0 27,50

MBF, farinha integral de banana-da-terra verde modificada.

2.4.2 Teor de amido total da farinha nativa

A determinagdo do teor de amido total seguiu a metodologia descrita por Soares et al.
(2022), com adaptacdes. Este método se baseia no principio na determina¢do do composto
colorido formado pela reacdo entre a antrona e a glicose derivada da hidrélise do amido.
Inicialmente, a farinha nativa (NBF) foi desengordurada em solugao de hexano P.A., sendo que
125 mg foi adicionada em 5 mL de solug¢do 0,5 mol. L' de 4cido sulfarico (H2SO4) a 100 °C
por 1 h, com agitagdo eventual. A leitura de cor foi realizada em espectrofotometro UV-VIS
(Celm, modelo E-225 D visivel, Barueri - SP) usando cubeta de vidro de 1 cm e em
comprimento de onda de 620 nm. O branco foi preparado com dgua destilada, solucdo de acido

sulfurico e antrona.

2.4.3 Amido resistente da farinha nativa

O contetido de amido resistente foi determinado seguindo metodologia descrita por Goiii et



205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238

45

al. (1996) com adaptagdes, o principio do método consiste na remog¢ao da proteina e do amido
digestivel, seguido de solubilizagdo e hidrolise enzimatica do amido resistente e quantificagao

do amido resistente como glicose liberada.

2.4.4 Atividade agua da farinha nativa

A atividade de 4gua (aw) foi medida com a utilizagdo de um analisador de atividade de
agua, marca Aqualab, Modelo CX-2 (Washington/USA). As amostras foram dispostas em
recipiente de apropriado e acomodada no equipamento. A leitura da atividade de 4gua foi

realizada a 25 °C.

2.4.5 Compostos fenolicos totais da farinha nativa

A determinagdo de compostos fenolicos totais (CFT) seguiu a metodologia ISO 14502-
1:2005 (ISO, 2005), utilizando solugdo de Folin-Ciocalteau a 10% e carbonato de sddio a 7,5%.
O contetido de CFT foi obtido a partir da curva analitica construida com acido gélico. A leitura
foi realizada em espectrofotometro UV-VIS (Analyser, modelo SF 200 DM, Sao Paulo — SP) a
765 nm em comprimento de onda. Os resultados obtidos foram expressos em mg equivalente de

acido galico (EAG)/100 g.

2.4.6 Teor de amilose aparente da farinha nativa e modificada

Para a determina¢do do teor de amilose aparente foi utilizada a metodologia descrita por
Martinez ¢ Cuevas (1989), com modificacdes. Esse método colorimétrico baseia-se na
transmissdo da luz através do complexo colorido que a amilose forma ao reagir com o iodo. As
leituras de absorbancia foram realizadas em espectrofotometro UV-VIS (Celm, modelo E-225
D visivel, Barueri - SP) usando cubetas de vidro de 1 cm e em comprimento de onda igual a
590 nm. O teor de amilose foi obtido a partir da curva analitica preparada usando como padrao

solucoes de amilose de batata.

2.4.7 Propriedades de pasta da farinha nativa e modificada

As propriedades de pasta da farinha nataiva (NBF) e modificada (MBF) foram
determinadas utilizando o Analisador Rapido de Viscosidade — RVA (RVA 4500, Perten
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Instruments, Newport Scientific, Australia), no Laboratério de Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos da Embrapa Mandioca e Fruticultura, seguindo o padrao de analise Standard 1.
Para a analise foram utilizadas 3 g de cada amostra com umidade corrigida para 14 %.
Adicionou-se dgua destilada até a obten¢do do peso final de 28 g. A viscosidade foi determinada
em fun¢do do perfil de temperatura, onde a temperatura foi mantida inicialmente a 50 °C por 1
min, seguido pelo aquecimento de 50 °C a 95 °C com taxa de aquecimento de 12,2 °C.min’!,
mantida em 95°C durante 2,5 min, por fim, resfriado até 50 °C com taxa de 11,8 °C.min"!. Ao
atingir 50 °C o gel foi mantido nessa temperatura por 2 min. A amostra foi agitada durante toda
a analise por uma pa giratdria. Nos primeiros 10 s a velocidade de agitagdo foi de 960 rpm, com
o objetivo de homogeneizar a solug¢do. Posteriormente, ao longo de toda anélise, a velocidade
foi de 160 rpm. Cada analise teve uma durag¢@o de aproximadamente 13 min, com tempo entre
cada leitura de aproximadamente 4 s. Os parametros medidos foram: viscosidade maxima (cP),
viscosidade minima (cP), viscosidade final (cP), quebra de viscosidade (breakdown) (cP) e

tendéncia a retrogradacdo (setback) (cP), além da temperatura de pasta (°C).

2.4.8 Poder de Inchamento (PI) e Indice de Solubilidade (IS) da farinha nativa e

modificada

O PI (g.g!) e IS (g.g') da NBF ¢ MBF foram determinados de acordo com a
metodologia de Marta et al. (2019), com modificac¢des. 1,0 g da amostra foi pesada diretamente
no tudo da centrifuga (50 mL), aproximadamente 20 mL de agua destilada foram adicionados,
sendo a suspensdao homogeneizada por 1 min em agitador vortex (Phoenix luferco, modelo AP-
56) e dispostas em banho termostatizado (Tecnal, modelo TE-054, Piracicaba - SP) por 30 min
a 95 °C, com agitagdo eventual. Apds a gelatinizacdo, as suspensdes foram resfriadas e
centrifugadas por 15 min a 3000 g (Solab, modelo SL-706, Piracicaba — SP). Para a
determinagdo do IS (g.g'!) das amostras, o sobrenadante foi cuidadosamente transferido para
placas de Petri, previamente pesadas, ¢ o volume seco foi obtido em estufa de secagem e
circula¢do de ar a 105 °C (Ethik technology, modelo 420 TD, Vargem Grande Paulista - SP)
at¢ massa constante. O poder de inchamento (PI) e indice de solubilidade (IS) foram

determinados através das Equagdes 2 e 3.

PI(g.g7") = —%L )

Mmag—mg
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IS(g.g7™) =— 3)

Onde: mge1 = massa do gel (g), ma = massa da amostra (g) e ms = massa do sobrenadante seco

(@)

2.5 Analise estatistica

Os resultados da caracterizagdo da farinha de banana-da-terra verde nativa foram
expressos em média + desvio padrdo. Para analisar o efeito do tratamento por HMT no teor de
amilose aparente, poder de inchamento, indice de solubilidade e propriedades de pasta da
farinha, foi utilizado um delineamento central composto rotacional (DCCR) com 17 ensaios,
sendo 14 tratamentos com trés repeti¢des no ponto central. Os resultados foram submetidos a
andlise de regressdo para avaliar o efeito das diferentes condi¢des de tempo, temperatura e
umidade aplicados nas propriedades estudadas. Todas as analises foram realizadas no software

estatistico Statistical Analysis System- SAS®, versdao OnDemand for Academics Painel.
3. Resultados e discussio
3.1 Rendimento da farinha integral de banana-da-terra verde nativa

O rendimento da farinha integral de banana-da-terra verde nativa (NBF) foi de 24,73 %.
Conhecer o rendimento de um produto permite que a produg@o tenha um planejamento seguro,
impedindo proje¢des inadequadas quanto & armazenamento, logistica e distribui¢do, evitando
prejuizos, além de contribuir na defini¢do dos custos envolvidos no processo. Em um estudo
com farinha de banana verde, com cinco variedades diferentes (Grand Naine, Monthan, Saba,
Nendran e Popoulu), Kumar et al. (2019) encontram rendimento da farinha de banana verde
uma variagdo de 20,61% a 23,57 % para cv. Saba e Monthan respectivamente, valores
inferiores, porém proximos ao encontrado nesse trabalho. E importante destacar que o
aproveitamento da banana verde para a produgdo de farinha ¢ mais rentdvel em comparagdo a
producdo de amido, em fung¢do da baixa producao de residuos e custos operacionais (Gutiérrez,

2018).

3.2 Caracterizaciao da farinha de banana-da-terra verde
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Os resultados para caracterizagdo da NBF sdo apresentados na Tabela 3. O valor do pH da
NBF foi proximo aos apresentados por Kumar et al. (2019) que obtiveram valores de pH para
as farinhas da polpa de banana verde de 5,00 cv. Nendran, 5,02 cv. Saba, 5,15 cv. Monthan,
5,36 cv. Grand Naine e 5,78 cv. Popoulu, e inferior aos encontrados por Padhi & Dwivedi
(2022) de 6,45 e 6,12, em um estudo com a farinha da polpa de banana verde (Musa sp.),
aplicando secagem por janela de refracdo e secagem em estufa, respectivamente. A acidez
titulavel apresentou valor superior ao encontrado por Khoozani et al. (2019) (0,32) para farinha
integral de banana verde (cultivar Cavendish of musa (AAA) nanica). Os &cidos organicos
ocorrem em sistemas naturais e podem desempenhar algumas fungdes especificas, como a
participagdo em sistemas de tamponamento, por exemplo, podendo influenciar no pH dos
alimentos. A qualidade microbioldgica e, consequentemente, o estado de conservacdo de um
produto ¢ influenciada por sua acidez, por atuar como inibidor do crescimento microbiano.
Considerando os resultados encontrados a NBF pode ser classificada como écida, contribuindo

assim para a sua maior seguranca e estabilidade microbiologica (Damodaran & Parkin, 2019).

Tabela 3: Caracterizagdo da farinha integral de banana-da-terra verde nativa (NBF).

Propriedade NBF

pH 5,79 +£0,02

Acidez titulavel (g/100g) 0,42 £ 0,05
Amido total (%) 70,57 £ 4,78
Amido resistente (%) 50,6 £ 0,12
Umidade (%) 9,64 + 0,08
Cinzas (%) 2,63+ 0,03
Proteina bruta (%) 4,74 £ 0,48
Lipideos totais (%) 0,02 + 0,00
Carboidratos totais (%) 82,97 £ 0,41
Compostos fenolicos (EAG mg/100g) 133,5+ 11,8
Atividade de agua (aw) 0,53 +0,01

Valores expressos em média + desvio-padrao. Base seca.

O amido ¢ o principal constituinte da banana verde, logo, conhecer o seu conteudo, e
consequentemente, o da amilose e da amilopectina em sua farinha é importante, pois a sua
funcionalidade serd determinada por sua composicao (Zhang et al., 2005). O valor encontrado
na NBF para amido total est4 dentro do esperado para banana verde integral (casca e polpa) que
¢ entre 70-80% do peso seco (Khoozani et al., 2019; Pelissari et al., 2013). Patifio-Rodriguez et

al. (2018) encontraram 72,44% de amido total na farinha integral de banana verde (Musa
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paradisiaca L.), valor proximo ao obtido nesse estudo. Kumar et al. (2019) obtiveram os valores
diversos de amido total para as farinhas de polpa de banana verde, com 68,97% cv. Grand
Naine, 69,88% cv. Popoulu, 73,41% cv. Nendran, 80,87% cv. Saba e 81,66% cv. Monthan. O
valor de amido total encontrado para NBF ¢ préximo ao da farinha de trigo com 75,79% (Kumar
etal., 2019).

O teor de amido resistente da farinha integral de banana-da-terra nativa (50,6%), indica
o potencial funcional da mesma.O amido resistente (AR) ¢ uma reconhecida fonte de fibra
dietética com fung¢do prebiodtica (Khoozani et al., 2019) relacionada positivamente com redugao
de doengas inflamatorias, cancer de cdlon e outras neoplasias malignas, obesidade, diabetes
tipo II e doengas cardiovasculares, além de contribuir na saude intestinal de maneira geral
(Damodaran & Parkin, 2019; Prasad & Bondy, 2019).

O valor de umidade encontrado estd abaixo de 15,5%, que corresponde ao limite
maximo de qualidade para farinha de trigo definido pelo Codex Alimentarius (1985),
assegurando a vida util da farinha durante o armazenamento em condic¢des adequadas, uma vez
que a umidade elevada em alimentos favorece o crescimento microbiano, a perda de
propriedades texturais, quimicas e bioquimicas (P. S. Kumar et al., 2019).

O teor de cinzas da NBF foi inferior ao valor apresentado por Patifio-Rodriguez et al.
(2018) que encontram 3,25% para farinha integral de banana verde (M. paradisiaca L.). Vega-
Rojas et al. (2021) encontraram valores inferiores, com 1,23% para farinha banana verde (Musa
paradisiaca L.) feita somente com a polpa. A farinha integral de banana verde possui um
conteudo de minerais superior ao da farinha de banana verde produzida somente com a polpa
(Khoozani et al., 2019; Patifio-Rodriguez et al., 2019), devido a concentracdo de minerais
presentes nas cascas, que ¢ desejavel para melhor qualidade nutricional da farinha e,
consequentemente, dos produtos em que ela serd aplicada.

Comparando os valores encontrados para proteinas e lipideos com outros estudos,
observa-se que Patifio-Rodriguez et al. (2018) encontraram valores inferiores para proteina
(4,00%) e superiores para lipideos (1,04%) para farinha integral de banana verde (M.
paradisiaca L.). Em um estudo com farinha nativa de banana verde (Musa ssp., grupo AAB,
subgrupo clone Harton), somente polpa, Gutiérrez (2018) obteve valor inferior para proteina
com 2,62% e superior para lipideos com 0,37%. Kumar et al. (2019) obtiveram valores diversos
de proteinas e lipideos para as farinhas de banana verde, produzidas somente com a polpa,
variando de 3,35% a 4,89% para proteina nas cultivares Popoulu e Monthan, respectivamente,
e de 0,17% a 0,61% para lipideos nas cultivares Saba/Monthan e Nendran, respectivamente.

Estas diferencas podem ser justificadas, mais uma vez, pelo fato de a farinha ser integral (casca
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e polpa) ou ndo (polpa), pela diferenca entre as cultivares e pelo processo de obten¢do. Conhecer
o conteudo de proteinas e lipideos na farinha é importante para avaliagao das suas propriedades
tecnologicas, incluindo indice de absor¢do de &agua, poder de inchamento e indice de
solubilidade. No amido isolado essas propriedades estdo relacionadas prioritariamente com as
caracteristicas do amido, incluindo a propor¢do do conteudo de amilose e amilopectina e
cristalinidade, diferente das farinhas, que apresentam uma matriz complexa, onde esses
componentes fazem parte da fracdo ndo amildcea, que competem pela absorcdo de agua
(proteinas) e a formagdo de complexos (lipideos), que favorecem a formacdo de amido
resistente (AR) tipo 5, caracterizado pela resisténcia a hidrolise, influenciando a sua
digestibilidade (Khoozani et al., 2019; Marta et al., 2019).

A banana verde ¢ fonte de compostos fendlicos, classificados como metabdlitos secundérios
em espécies botanicas, que promovem beneficios para saude humana pela sua capacidade em
modular o estresse oxidativo e inflamatorio, sendo associado a prevengdo de doencgas
cardiovasculares, diabetes, obesidade e atividade antitumoral (Pico et al., 2019; Vu etal., 2018).
O teor de compostos fenolicos da NBF foi inferior ao encontrado por Sarawong et al. (2014),
que foi de 158,83 EAG mg/ 100g para o teor de fenolicos livres na farinha de banana verde
nativa. Na banana verde, o contetido de compostos fenolicos pode variar em fun¢ao da cultivar,
condi¢des de cultivo e processamento. A producao da farinha de banana verde ¢ descrita como
um processamento seguro, que preserva o os compostos fendlicos, quando processada em
condi¢des ideais, com ajustes no tempo e temperatura de secagem (Pico et al., 2019). A casca
de banana verde ¢ uma consideravel fonte de compostos fendlicos, sobretudo quando
comparada a outras cascas de frutas (Vu et al., 2018), demonstrando a vantagem do
processamento integral da farinha de banana verde, como aplicado nesse estudo.

Estudos recentes mostram que os compostos fenolicos dietéticos estdo associados a
promocdo de uma microbiota intestinal saudavel, favorecendo o crescimento seletivo das
bactérias saudaveis e inibindo o crescimento de bactérias patogénicas no limen intestinal (Luo
et al., 2023; Santos et al., 2022). Quando associados as fibras dietéticas com propriedades
prebidticas, podem ter um papel importante na promocdo de saude para individuos
imunossuprimidos em que o uso de probidticos podem levar a efeitos colaterais indesejaveis
como estimulagdo imunoldgica excessiva, infecgdes sistémicas, entre outros (Legesse Bedada
et al., 2020). Essas caracterisitcas mostram o potencial da farinha integral de banana-da-terra
verde como alimentos/ingrediente funcional em fun¢do da presenca de compostos fendlicos e

contetido de amido resistente (Liao & Hung, 2015).
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Valores de ay, inferiores a 0,6 indicam estabilidade microbioldgica dos alimentos, uma
vez que o contetido de agua disponivel para processos biologicos estd diretamente relacionado
com a sua conservacdo, de maneira que quanto maior for o conteudo de dgua livre de um
produto, mais perecivel serd. A remog¢ao de dgua por secagem ¢ um dos métodos mais eficazes
de conservacdo dos alimentos (Damodaran & Parkin, 2019), com isso ¢ possivel afirmar que a
NBF representa uma potente alternativa de processamento da banana-da-terra verde,
proporcionando sua maior conservagao e melhor distribuicdo, ao contrario do processamento

da biomassa.

3.3 Solubilidade, poder de inchamento e teor de amilose

O poder de inchamento (PI), indice de solubilidade (IS) e contetido de amilose aparente
(AAC) da farinha integral de banana-da-terra verde nativa (NBF) e modificada por tratamento
hidrotérmico (MBF) tem seus valores apresentados na Tabela 4. O HMT ¢ uma modificacao
fisica realizada em condi¢des controladas de tempo, temperatura e umidade que promove
alteracdo na estrutura molecular, cristalina e granular do amido, controlando o intumescimento,
a lixiviagdo e, consequentemente, a viscosidade da pasta. A fonte do amido e as condigdes
aplicadas as variaveis do processo sdo os fatores fundamentais na determinagdo das
propriedades dos amidos modificados por esse método (Kaur & Singh, 2019).

Considerando os dados experimentais, modelos matematicos foram testados com a
finalidade de prever o comportamento do PI, IS e AAC em fung¢do do tempo (t) Temperatura
(T) e umidade (U). Nao foi possivel obter um modelo significativo para o P1 e AAC (p >0,05).
O modelo que melhor descreve o IS esta descrito na Equagdo 4. As varidveis e interagdes que
ndo foram significativas (p > 0,05) foram retiradas do modelo. Para compreender melhor a
influéncia das variaveis do processo um grafico de superficie de resposta foi gerado a partir do
modelo (Figura 2).

A amilose e amilopectina interferem nas propriedades do amido, que podem variar de
acordo com as condi¢des de processamento impostas (Magallanes-Cruz et al., 2023). Essa
alteracdo pode estar relacionada com a formacdo de complexos entre amilose-proteina e
amilose-lipidio durante o tratamento hidrotérmico (Zhang et al., 2023), impactando nas

propriedades tecnologicas, térmicas e de pasta (Solaesa et al., 2022).
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431  Tabela 4: Efeito do tratamento hidrotérmico na solubilidade, poder de inchamento e teor de
432  amilose da farinha integral de banana-da-terra verde.

433
Poder inchamento Indice de solubilidade Amilose Aparente
Tratamentos 1 B
(2.g7) (2.g7) (%)
NBF 14,05 0,086 37,79
MBF1 9,94 0,165 36,36
MBF2 7,94 0,106 39,88
MBF3 8,14 0,144 35,45
MBF4 7,35 0,106 35,71
MBF5 9,75 0,371 35,45
MBF6 7,41 0,218 35,97
MBEF7 8,41 0,197 37,79
MBF8 7,79 0,125 39,88
MBF9 12,18 0,092 38,31
MBF10 8,58 0,258 35,71
MBF11 9,11 0,167 38,31
MBF12 7,52 0,157 38,31
MBF13 10,35 0,254 38,57
MBF14 7,49 0,132 38,31
MBF15 8,25 0,204 36,36
MBF16 8,21 0,179 40,40
MBF17 7,61 0,176 38,44
434
435 O HMT tem efeito sobre o IS (Equacdo 4), que segundo o modelo descrito, ocorre em

436  fungdo do tempo e temperatura, com efeito linear positivo, apontando o aumento do IS com o
437  aumento do tempo e temperatura de modificagdo. Observando o grafico de superficie de
438  resposta (Figura 2) identificamos que ndo foi possivel definir um ponto 6timo para o IS, porém
439 ¢ percebe-se uma regido de valores maximos. No amido a reducdo no IS esta relacionada com
440 o aumento e fortalecimento das interagdes entre as moléculas de amilose e amilopectina,
441  dificultando a lixiviagdo dos granulos de amido (Kaur & Singh, 2019; Magallanes-Cruz et al.,
442  2023), porém nas farinhas essa diferenca sugere a influéncia de componentes ndo amildceos
443  (proteinas, gorduras, cinzas, fibras, pectina, celulose, acidos fendlicos, entre outros), que
444  também competem por agua e/ou favorece a formacao de complexos, afetando as propriedades
445  tecnoldgicas da farinha (Marta et al., 2019; Salazar et al., 2022).

446

447 1S (g.g!) =-0,24831 + 0,04731t + 0,00330T - 0,00039765T*t R?=0,62 (4)

448
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Figura 2: Superficies de resposta do indice de solubilidade.

Observando a Figura 3B, nota-se que as condi¢des de processamento (tempo,
temperatura e umidade) afetaram o PI das MBF, quando comparado ao valor obtido para FBN,
comportamento semelhante foi relatado por Yu et al. (2021) em um estudo com farinha de
inhame tratada hidrotermicamente. O poder de inchamento expressa a capacidade do granulo
de amido intumescer em condi¢des especificas, levando a compreensdo da extensdo das
interagdes entre as cadeias de amido dentro dos dominios amorfo e cristalino, estando
relacionado com a viscosidade da pasta (De Borba et al., 2021; Yu et al., 2021).

A farinha nativa apresenta maior valor para PI. A redu¢@o do PI nas farinhas modificadas
pode ser relacionada ao rearranjo das cadeias de amilose-amilose, amilose-amilopectina ou
complexos de amilose-lipidio e/ou amilose-fendlico, resultado da interagdo entre os grupos
funcionais do amido provocado pelo HMT, ocasionando limitacdo na hidrata¢cdo dos granulos.
Essas modificacdes podem aumentar a estabilidade térmica e resisténcia ao cisalhamento da
farinha, podendo impactar na gelatinizagdo, propriedades de pasta, cristalinidade,
caracteristicas morfoldgicas, nutricionais e de digestibilidade (Kumar et al., 2023; Sudlapa &
Suwannaporn, 2023; Yu et al., 2021).

Um comportamento oposto foi observado para o IS (Figura 3A), onde mesmo apos a
modificacao, a solubilidade das MBF foi maior que a NBF, mostrando que o IS ¢ afetado pelo
tratamento hidrotérmico. A variagdo do indice de solubilidade em fungdo do tempo e
temperatura, com efeito linear, indica que os valores de IS tem relacdo diretamente

proporcional, no qual o aumento do tempo e temperatura de modificagdo provocam um aumento
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nos valores de IS, apresentando uma faixa de resposta maxima entre 80 °C a 85 °C, acima de

15h de modificagao.
0.4 16
| 141
03 1 12 _
A ~ 101 - M

o _
N
=

Figura 3: Indice de solubilidade (A) e poder de inchamento (B) e da farinha de banana-da-terra
verde nativa e modificadas por HMT.

Em um estudo comparativo das propriedades fisico-quimicas e de pasta de amido e
farinha de diferentes cultivares de banana verde, Marta et al. (2019) observaram a morfologia
dos granulos do amido e da farinha por Microscopia Eletronica de varredura (MEV). Os autores
relataram que os granulos das quatro cultivares de banana apresentaram superficies densas com
uma pequena camada fina, que consistia em componentes ndo amildceos nos granulos de
farinha, ao contrario das superficies mais lisas dos granulos de amido isolados. Yu et al. (2021)
ao avaliar o IS do amido e farinha de inhame chinés, modificados por HMT, constaram que o
IS das amostras de farinha de inhame era maior do que o do amido, associando esse achado aos
componentes ndo amildceos da farinha de inhame.

A maior compactagdo dos granulos de amido e as ligagdes de hidrogénio formadas entre
os grupos hidroxila dentro das moléculas de amido, provocada pela modificagdo hidrotérmica,
dificultam a liberagdo da amilose dos granulos, no entanto a presenga de componentes nao
amilaceos presentes na farinha tendem a ter a sua suspensdo potencializada em funcdo do
fortalecimento entre as cadeias da amilose e amilopectina. Isso pode justificar os menores
valores de PI e maiores valores de IS nas farinhas modificadas em relagdo a farinha nativa

(Marta et al., 2019).

3.4 Propriedades de pasta da farinha nativa e modificada
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As propriedades de pasta da farinha integral de banana-da-terra nativa e suas modificagdes
por HMT, avaliadas por RVA, foram viscosidade maxima, viscosidade minima, queda na
viscosidade (quebra), viscosidade final, tendéncia a retrogradacdo, tempo de pico e temperatura
de pasta, todas apresentadas na Tabela 5 e Figura 4.

A viscosidade méxima determinada pelo RVA corresponde a maior viscosidade registrada
durante o aquecimento, que equivale ao intumescimento dos granulos de amido na presenca de
agua e aplicagdo de calor. A viscosidade minima ¢ a menor viscosidade alcangada durante o
periodo de retencdo, resultado da desintegracdo dos granulos de amido apos a lixiviagdo. A
quebra ¢ o resultado da diferenca entre o pico de viscosidade e a viscosidade minima. A
viscosidade final ¢ a viscosidade alcancada ao final da etapa de resfriamento. Durante o
resfriamento € registrada a retrogradacdo, que corresponde a diferenga entre a viscosidade final
e viscosidade minima, representando a tendéncia de realinhamento das moléculas de amilose
inicialmente, e de amilopectina com o envelhecimento do gel formado. O tempo de pico € o
tempo necessario para alcancar a viscosidade maxima. Por fim, temperatura de pasta ¢ a
temperatura em que a viscosidade comega a elevar (Balet et al., 2019; Schafranski et al., 2021).

As alteracdes das propriedades de pasta, provocadas pela modificagdo fisica por HMT,
podem ser impactadas por ajustes no processo aplicado, como aumento do tempo de
modifica¢do, aumento da temperatura do procedimento e/ou aplicagdo de ciclos (Wang et al.,
2021). Para avaliar estes efeitos modelos matematicos foram testados com a finalidade de
prever o comportamento das propriedades de pasta em fungdo das varidveis experimentais de
tempo (t), Temperatura (T) e umidade (U). Nao foi obtido modelo significativo para nenhuma
das propriedades de pasta estudadas (p >0,05), indicando que entre as farinhas modificadas pelo
tratamento hidrotérmico ndo houve variagdo na estrutura cristalina dos granulos de amido.

Diante dos perfis de viscosidade apresentados na Figura 4 ¢ possivel verificar que a
modificacdo fisica por HMT alterou as propriedades de pasta em relagdo a farinha nativa, como
relatado por Schafranski et al. (2021) em uma revisao sobre o impacto do tratamento por HMT
em amidos. A NBF apresentou uma temperatura de pasta de 77 °C, aumentando para 89 a 95
°C nas farinhas submetidas ao tratamento por HMT. Resultado semelhante foi encontrado para
farinha de banana verde (Musa acuminata colla , grupo AAA, subgrupo Cavendish) nativa e

modificada por HMT, com 79 °C e 90 °C, respectivamente (Cahyana et al., 2019).
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Figura 4. Perfis de viscosidade da farinha de banana-da-terra verde nativa (NBF) e modificada
por HMT (MBF) determinados por RVA.

A redugdo da viscosidade méxima, viscosidade minima, viscosidade final, quebra e
tendéncia a retrogadagdo podem refletir o crescimento da regido cristalina, pelo aumento das
interagdes entre as cadeias de amido, que ocorrem durante a modificagdo por HMT, com a
ruptura da regularidade e da compactagao do sistema semicristalino, pelas interagdes amilose-
amilose e amilose-amilopectina, que estd relacionada ao fortalecimento das ligagdes de
hidrogénio. Esse comportamento também foi registrado em outros estudos (Cahyana et al.,
2019; Yuetal., 2021; Zhang et al., 2023). Isso ocorre, pois a 4gua atua como agente plastificante
enfraquecendo as ligagdes de hidrogénio, levando ao rearranjo da estrutura com alteracao da
cristalinidade e com o aumento da espessura das lamelas cristalinas e amorfas, conforme
ilustrado na Figura 5 (Khoozani et al., 2019; Riquette et al., 2019). Esse resultado pode ser
associado ao poder de inchamento, que foi reduzido em relagdo a farinha nativa e, mais uma

vez, sem diferenca estatistica significativa entre as farinhas modificadas.
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Tabela 5: Propriedades de pasta da farinha de banana-da-terra verde nativa (NBF) e modificada por HMT (MBF) determinados por RVA.
Viscosidade Viscosidade Quebra Viscosidade final  Retrogradacio Tempo de pico  Temperatura
maxima (cP) minima (cP) (cP) (cP) (cP) (min.) de pasta (°C)

NBF 11673,50 5075,00 6598,50 6507,50 1432,50 4,67 76,65

MBF1 1540,00 1382,00 158,00 1980,00 598,00 6,60 88,80
MBF2 1358,00 945,00 413,00 2181,50 1236,50 7,00 88,85
MBF3 1492,00 959,00 533,00 2374,50 1415,50 7,00 94,80
MBF4 1194,50 778,50 416,00 2169,00 1390,50 7,00 92,83
MBF5 286,50 274,00 12,50 374,00 100,00 6,30 91,35
MBF6 510,00 421,00 89,00 794,00 373,00 7,00 92,10
MBEF7 368,50 252,00 116,50 719,50 467,50 7,00 ok

MBF8 181,00 126,50 54,50 406,50 280,00 7,00 ok

MBF9 3086,00 2621,00 465,00 4957,00 2336,00 7,00 86,30
MBF10 605,00 427,00 178,00 1048,50 621,50 7,00 94,60
MBF11 2214,00 2012,50 201,50 3362,50 1350,00 7,00 88,08
MBF12 334,00 196,00 138,00 803,50 607,50 7,00 ok

MBF13 987,50 868,50 119,00 1301,50 433,00 7,00 92,05
MBF14 1103,00 886,50 216,50 1689,00 802,50 7,00 93,65
MBF15 832,50 489,00 343,50 1615,50 1126,50 7,00 94,63
MBF16 888,00 575,50 312,50 1584,00 1008,50 7,00 94,83
MBF17 826,00 505,50 320,50 1552,50 1047,00 7,00 94,58

** As modificacdes MBF7, MBF8 e MBF 12 ndo tiveram as suas temperaturas de pasta registradas, apresentando erro, essas modifica¢des sofreram
condi¢des de tratamento mais rigorosas que inviabilizaram a gelatinizagdo dessas farinhas e, consequentemente, os parametros necessarios para
conclusdo da andlise ndo tiveram condi¢gdes de serem registrados, justificando o erro da analise.
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O elevado contetido de amido da farinha de banana-da-terra verde faz com que ela seja
um potencial ingrediente como substituto parcial ou total da farinha de trigo em massas, paes,
bolos e biscoitos (Khoozani et al., 2019; Riquette et al., 2019). A auséncia de variagdo na
estrutura cristalina dos granulos de amido entre as farinhas modificadas pelo tratamento
hidrotérmico, indica que dentro das condi¢des de tempo, umidade e temperatura estudadas nao
houve alteracdo das propriedades de pasta, dessa maneira a selecdo dos parametros de
modificacdo, dentro dos limites estudados, deve considerar aqueles em que a qualidade
nutricional ¢ melhor apresentada, seguido pelas condi¢des de modificagdo mais brandas,
contribuindo para otimizacao de processos e controle de custos.

A aplicagdo da farinha de banana-da-terra verde nativa ou modificada tem o potencial
de enriquecer nutricionalmente esses produtos, entre outros fatores, pela presenca de amido
resistente (AR) (Sarawong et al., 2014). Portanto estudos complementares com a determinacao
do contetido de AR, devem ser realizados para fortalecer o processo de escolha, visto que o
tratamento por HMT tende a aumentar o AR, em fun¢do do rearranjo estrutural com
fortalecimento das cadeias de amido dificultando a agdo enzimatica (Yu et al., 2021). Um
aumento do contetido de AR ¢ desejavel por se tratar de uma reconhecida fonte de fibra
dietética, com agdo prebidtica, que estd associada positivamente na promocdo da satde

(Khoozani et al., 2019; Prasad & Bondy, 2019).

4. Conclusao

A produgdo de farinha integral de banana-da-terra verde ¢ vidvel por ser um
processamento acessivel, de baixo custo, baixa produc¢do de residuos e contribui com a
disponibilidade de um produto com qualidade nutricional. A modificacdo fisica da farinha de
banana-da-terra verde por HMT reduziu o PI, aumentou IS e alterou as propriedades de pasta
em relacdo a NBF. Entre as farinhas modificadas o PI e as propriedades de pasta ndo foram
significativamente alterados, o IS e o teor de amilose aparente foram afetados pelo tempo e
temperatura de modificagdo. A NBF apresenta alto teor de amido resistente e ¢ fonte de
compostos fendlicos. A NBF e modificada por HMT revelaram o seu potencial como
ingrediente funcional para formulagdo de alimentos, sendo uma valida alternativa para
substituicdo total ou parcial das tradicionais farinhas brancas em massas, produtos de
panificac¢do e afins, contribuindo, sobretudo, com o enriquecimento nutricional desses produtos,

por ser uma reconhecida fonte de compostos fendlicos, AR e fibras alimentares.



584
585

586
587

588
589

590
591
592
593

594
595

596
597
598
599

600
601
602
603

604
605
606
607

608
609

610

611
612
613
614

615
616

617
618
619
620

59

5. Referéncias

AOAC. Official Methods of Analysis of AOAC International. In Association of Official
Analysis Chemists International, 1997.

AOAC. Official Methods of Analysis of AOAC International. In Association of Official
Analysis Chemists International, 2016.

Balet, S., Guelpa, A., Fox, G., & Manley, M. (2019). Rapid Visco Analyser (RVA) as a Tool
for Measuring Starch-Related Physiochemical Properties in Cereals: a Review. Food
Analytical Methods 2019 12:10, 12(10), 2344-2360. https://doi.org/10.1007/S12161-
019-01581-W

Caballero, B., Finglas, P. M., & Toldr4, F. (2016). Encyclopedia of Food and Health.
Academic Press.

Cahyana, Y., Wijaya, E., Halimah, T. S., Marta, H., Suryadi, E., & Kurniati, D. (2019). The
effect of different thermal modifications on slowly digestible starch and physicochemical
properties of green banana flour (Musa acuminata colla). Food Chemistry, 274, 274-280.
https://doi.org/10.1016/J.FOODCHEM.2018.09.004

Chen, S. H., Li, X. F., Shih, P. T., & Pai, S. M. (2020). Preparation of thermally stable and
digestive enzyme resistant flour directly from Japonica broken rice by combination of
steam infusion, enzymatic debranching and heat moisture treatment. Food
Hydrocolloids, 108, 106022. https://doi.org/10.1016/J.FOODHYD.2020.106022

Chung, H. J., Liu, Q., & Hoover, R. (2009). Impact of annealing and heat-moisture treatment
on rapidly digestible, slowly digestible and resistant starch levels in native and
gelatinized corn, pea and lentil starches. Carbohydrate Polymers, 75(3), 436—447.
https://doi.org/10.1016/J.CARBPOL.2008.08.006

Codex Alimentarius Commission. (1985). Standard for wheat flour (CODEX STAN 152-
1985).

Damodaran S., Kirk L. Parkin. (2019). Quimica de alimentos de Fennema (5th ed.). Artmed.

De Borba, V. S.; Silveira, C. O.; Alves, J. B.; Gropelli, V. M.; Badiale-Furlong. (2021)
Modificagoes do amido e suas implicagoes tecnologicas. In: CORDEIRO, C. A. M.; DA
SILVA, E. M.; DA SILVA, B. A. Ciéncia e tecnologia de alimentos: Pesquisa e praticas
contemporaneas. Edi¢cdo 1. Sdo Paulo, SP: Editora cientifica digital.

Eliasson A. (2018). Starch in Food: Structure, Function and Applications. Woodhead
Publishing.

Feitosa, B. F., Alcantara, C. M. de, Lucena, Y. J. A. de, Oliveira, E. N. A. de, Cavalcanti, M.
T., Mariutti, L. R. B., & Lopes, M. F. (2023). Green banana biomass (Musa spp.) as a
natural food additive in artisanal tomato sauce. Food Research International, 170,
113021. https://doi.org/10.1016/J.FOODRES.2023.113021



621
622
623

624
625
626

627
628
629

630
631

632
633
634

635
636
637
638

639
640
641
642

643
644
645
646

647
648
649
650

651
652
653

654
655
656
657

658
659
660
661

60

Folch, J.; Less, M.; Stanley, S.A simple method for the isolation and purification of total
lipids from animal tissues. Journal of Biological Chemistry, volume 226, pp. 497-509,
1957.

Gutiérrez, T. J. (2018). Plantain flours as potential raw materials for the development of
gluten-free functional foods. Carbohydrate Polymers, 202, 265-279.
https://doi.org/10.1016/J.CARBPOL.2018.08.121

Goiii, I., Garcia-Diz, L., Maiias, E., & Saura-Calixto, F. (1996). Analysis of resistant starch: a
method for foods and food products. Food Chemistry, 56(4), 445—449.
https://doi.org/10.1016/0308-8146(95)00222-7

Instituto Adolfo Lutz. Normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz: métodos quimicos e fisicos
para analises de alimentos. 1. ed. Digital. Sdo Paulo: IAL, 2008.

ISO 14502-1:2005. Determination os substances characteristic of green and black tea:
contento of polyphenois in teaCalorimetric method using folin-calciateu reagent. Hong
Kong: ISO, 2005.

Kaur, M., & Singh, S. (2019). Influence of heat-moisture treatment (HMT) on
physicochemical and functional properties of starches from different Indian oat (Avena
sativa L.) cultivars. International Journal of Biological Macromolecules, 122,312-319.
https://doi.org/10.1016/J.1IJBIOMAC.2018.10.197

Khoozani, A. A., Bekhit, A. E. D. A., & Birch, J. (2019). Effects of different drying
conditions on the starch content, thermal properties and some of the physicochemical

parameters of whole green banana flour. International Journal of Biological
Macromolecules, 130, 938-946. https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.03.010

Kumar, P. S., Saravanan, A., Sheeba, N., & Uma, S. (2019). Structural, functional
characterization and physicochemical properties of green banana flour from dessert and
plantain bananas (Musa spp.). LWT, 116, 108524.
https://doi.org/10.1016/J.LWT.2019.108524

Kumar, S. R., Tangsrianugul, N., Sriprablom, J., Wongsagonsup, R., Wansuksri, R., &
Suphantharika, M. (2023). Effect of heat-moisture treatment on the physicochemical
properties and digestibility of proso millet flour and starch. Carbohydrate Polymers, 307.
https://doi.org/10.1016/J.CARBPOL.2023.120630

Legesse Bedada, T., Feto, T. K., Awoke, K. S., Garedew, A. D., Yifat, F. T., & Birri, D. J.
(2020). Probiotics for cancer alternative prevention and treatment. Biomedicine &
Pharmacotherapy, 129, 110409. https://doi.org/10.1016/J.BIOPHA.2020.110409

Liao, H. J., & Hung, C. C. (2015). Chemical composition and in vitro starch digestibility of
green banana (cv. Giant Cavendish) flour and its derived autoclaved/debranched powder.
LWT - Food Science and Technology, 64(2), 639—644.
https://doi.org/10.1016/J.LWT.2015.06.058

Luo, B., Wen, Y., Ye, F., Wu, Y., Li, N., Farid, M. S., Chen, Z., El-Seedi, H. R., & Zhao, C.
(2023). Bioactive phytochemicals and their potential roles in modulating gut microbiota.
Journal of Agriculture and Food Research, 12, 100583.
https://doi.org/10.1016/J.JAFR.2023.100583



662
663
664
665

666
667
668
669

670
671

672
673
674

675
676
677
678

679
680
681
682

683
684
685
686

687
688
689
690

691
692
693
694

695
696
697

698
699
700
701
702

61

Magallanes-Cruz, P. A., Duque-Buitrago, L. F., & del Rocio Martinez-Ruiz, N. (2023).
Native and modified starches from underutilized seeds: Characteristics, functional
properties and potential applications. Food Research International, 169.
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2023.112875

Marta, H., Cahyana, Y., Djali, M., Arcot, J., & Tensiska, T. (2019). A comparative study on
the physicochemical and pasting properties of starch and flour from different banana
(Musa spp.) cultivars grown in Indonesia. 22(1), 1562—-1575.
https://doi.org/10.1080/10942912.2019.1657447

Martinez, C.; Cuevas, F. Evaluacion de la calidad culinaria y molinera del arroz. Guia de
estudo, CIAT, 1989.

Padhi, S., & Dwivedi, M. (2022). Physico-chemical, structural, functional and powder flow
properties of unripe green banana flour after the application of Refractance window
drying. Future Foods, 5, 100101. https://doi.org/10.1016/J.FUF0.2021.100101

Pang, Z., Xu, R., Luo, T., Che, X., Bansal, N., & Liu, X. (2019). Physiochemical properties of
modified starch under yogurt manufacturing conditions and its relation to the properties
of yogurt. Journal of Food Engineering, 245, 11-17.
https://doi.org/10.1016/J.JFOODENG.2018.10.003

Patifio-Rodriguez, O., Agama-Acevedo, E., Pacheco-Vargas, G., Alvarez-Ramirez, J., &
Bello-Pérez, L. A. (2019). Physicochemical, microstructural and digestibility analysis of
gluten-free spaghetti of whole unripe plantain flour. Food Chemistry, 298, 125085.
https://doi.org/10.1016/J.FOODCHEM.2019.125085

Patifio-Rodriguez, O., Bello-Pérez, L. A., Flores-Silva, P. C., Sanchez-Rivera, M. M., &
Romero-Bastida, C. A. (2018). Physicochemical properties and metabolomic profile of
gluten-free spaghetti prepared with unripe plantain flours. LWT, 90, 297-302.
https://doi.org/10.1016/J.LWT.2017.12.025

Pelissari, F. M., Andrade-Mahecha, M. M., Sobral, P. J. do A., & Menegalli, F. C. (2013).
Comparative study on the properties of flour and starch films of plantain bananas (Musa
paradisiaca). Food Hydrocolloids, 30(2), 681-690.
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2012.08.007

Pico, J., Xu, K., Guo, M., Mohamedshah, Z., Ferruzzi, M. G., & Martinez, M. M. (2019).
Manufacturing the ultimate green banana flour: Impact of drying and extrusion on
phenolic profile and starch bioaccessibility. Food Chemistry, 297, 124990.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.124990

Prasad, K. N., & Bondy, S. C. (2019). Dietary fibers and their fermented short-chain fatty
acids in prevention of human diseases. In Bioactive Carbohydrates and Dietary Fibre
(Vol. 17). Elsevier Ltd. https://doi.org/10.1016/j.bcdf.2018.09.001

Reddappa, S. B., Muthusamy, V., Zunjare, R. U., Chhabra, R., Talukder, Z. A., Maman, S.,
Chand, G., Pal, D., Kumar, R., Mehta, B. K., Guleria, S. K., Singh, A. K., & Hossain, F.
(2023). Composition of kernel-amylose and -resistant starch among subtropically
adapted maize. Journal of Food Composition and Analysis, 119, 105236.
https://doi.org/10.1016/J.JFCA.2023.105236



703
704
705
706

707
708
709
710

711
712
713
714

715
716
717
718

719
720
721

722
723
724
725
726

727
728
729
730

731
732
733

734
735
736
737

738
739
740
741

742
743

62

Riquette, R. F. R., Ginani, V. C., Leandro, E. dos S., de Alencar, E. R., Maldonade, I. R., de
Aguiar, L. A., de Souza Acécio, G. M., Mariano, D. R. H., & Zandonadi, R. P. (2019).
Do production and storage affect the quality of green banana biomass? LWT, 111, 190—
203. https://doi.org/10.1016/j.1wt.2019.04.094

Salazar, D., Arancibia, M., Lalaleo, D., Rodriguez-Maecker, R., Lopez-Caballero, M. E., &
Montero, M. P. (2022). Physico-chemical properties and filmogenic aptitude for edible
packaging of Ecuadorian discard green banana flours (Musa acuminanta AAA). Food
Hydrocolloids, 122, 107048. https://doi.org/10.1016/J.FOODHYD.2021.107048

Santos, D., Frota, E. G., Vargas, B. K., Tonieto Gris, C. C., Santos, L. F. dos, & Bertolin, T.
E. (2022). What is the role of phenolic compounds of yerba mate (Ilex paraguariensis) in
gut microbiota? Phytochemistry, 203, 113341.
https://doi.org/10.1016/J.PHYTOCHEM.2022.113341

Sarawong, C., Schoenlechner, R., Sekiguchi, K., Berghofer, E., & Ng, P. K. W. (2014). Effect
of extrusion cooking on the physicochemical properties, resistant starch, phenolic
content and antioxidant capacities of green banana flour. Food Chemistry, 143, 33-39.
https://doi.org/10.1016/J.FOODCHEM.2013.07.081

Schafranski, K., Ito, V. C., & Lacerda, L. G. (2021). Impacts and potential applications: A
review of the modification of starches by heat-moisture treatment (HMT). Food
Hydrocolloids, 117, 106690. https://doi.org/10.1016/J. FOODHYD.2021.106690

Soares, P. P. de S., Cairo, P. A. R., da Silva, L. D., Matsumoto, S. N., do Bonfim, R. A. A.,
Barbosa, M. P., S4, M. C., Almeida, M. F., & Mesquita, N. L. S. (2022). Mitigating
water stress by increasing NO3—: NH4+ ratio in young Eucalyptus urophylla plants.
Trees - Structure and Function, 36(1), 81-91. https://doi.org/10.1007/S00468-021-
02183-Y/FIGURES/4

Solaesa, A. G., Villanueva, M., Vela, A. J., & Ronda, F. (2022). Impact of microwave
radiation on in vitro starch digestibility, structural and thermal properties of rice flour.
From dry to wet treatments. International Journal of Biological Macromolecules, 222,
1768—1777. https://doi.org/10.1016/J.1JBIOMAC.2022.09.262

Sudlapa, P., & Suwannaporn, P. (2023). Dual complexation using heat moisture treatment and
pre-gelatinization to enhance Starch—Phenolic complex and control digestibility. Food
Hydrocolloids, 136, 108280. https://doi.org/10.1016/J.FOODHYD.2022.108280

Stragliotto, L. K., Ferrari, G. T., Campagnol, P. C. B., Strasburg, V. J., Zandonadi, R. P., &
Oliveira, V. R. de. (2022). Green banana by-products on the chemical, technological and

sensory quality of meat products. International Journal of Gastronomy and Food
Science, 30, 100614. https://doi.org/10.1016/J.1JGFS.2022.100614

Vega-Rojas, L. J., Londofio-Restrepo, S. M., & Rodriguez-Garcia, M. E. (2021). Study of
morphological, structural, thermal, and pasting properties of flour and isolated starch
from unripe plantain (Musa paradisiaca). International Journal of Biological
Macromolecules, 183, 1723—1731. https://doi.org/10.1016/J.IJBIOMAC.2021.05.144

Viana, E. B. M., Leite, N. O., Ribeiro, J. S., Almeida, M. F., Souza, C. C. E., Resende, J. V.,
Santos, L. S., & Veloso, C. M. (2022). Development of starch-based bioplastics of green



744
745

746
747
748

749
750
751
752

753
754
755

756
757
758
759

760
761
762
763

764
765
766
767

768
769
770

771
772
773
774

775
776

63

plantain banana (Musa paradisiaca L.) modified with heat-moisture treatment (HMT).
Food Packaging and Shelf Life, 31, 100776. https://doi.org/10.1016/J.FPSL.2021.100776

Vu, H. T., Scarlett, C. J., & Vuong, Q. V. (2018). Phenolic compounds within banana peel
and their potential uses: A review. Journal of Functional Foods, 40, 238-248.
https://doi.org/10.1016/J.JFF.2017.11.006

Wang, Y., Weng, J., Zhu, C., Ai, R., Zhou, J., Wang, C., Chen, Q., & Fu, L. (2021).
Allergenicity assessment and allergen profile analysis of different Chinese wheat
cultivars. World Allergy Organization Journal, 14(7), 100559.
https://doi.org/10.1016/J.WAOJOU.2021.100559

Xie, J., Zhang, Y., Klomklao, S., & Simpson, B. K. (2023). Pectin from plantain peels: Green
recovery for transformation into reinforced packaging films. Waste Management, 161,
225-233. https://doi.org/10.1016/J. WASMAN.2023.02.035

Yang, S., Dhital, S., Zhang, M. N., Wang, J., & Chen, Z. G. (2022). Structural, gelatinization,
and rheological properties of heat-moisture treated potato starch with added salt and its
application in potato starch noodles. Food Hydrocolloids, 131.
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2022.107802

Yu, B, Li, J., Tao, H., Zhao, H., Liu, P., & Cui, B. (2021). Physicochemical properties and in
vitro digestibility of hydrothermal treated Chinese yam (Dioscorea opposita Thunb.)
starch and flour. International Journal of Biological Macromolecules, 176, 177-185.
https://doi.org/10.1016/J.1IJBIOMAC.2021.02.064

Zhang, G., Xuan, Y., Lyu, F., & Ding, Y. (2023). Microstructural, physicochemical properties
and starch digestibility of brown rice flour treated with extrusion and heat moisture.
International Journal of Biological Macromolecules, 242, 124594.
https://doi.org/10.1016/J.1IJBIOMAC.2023.124594

Zhang, P., Whistler, R. L., Bemiller, J. N., & Hamaker, B. R. (2005). Banana starch:
Production, physicochemical properties, and digestibility - A review. Carbohydrate
Polymers, 59(4), 443—-458. https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2004.10.014

Zhao, T., Li, X., Zhu, R., Ma, Z., Liu, L., Wang, X., & Hu, X. (2019). Effect of natural
fermentation on the structure and physicochemical properties of wheat starch.
Carbohydrate Polymers, 218, 163—169.
https://doi.org/10.1016/J.CARBPOL.2019.04.061



64

CAPITULO 3

ARTIGO 2

Physical, textural and sensory characteristics of gluten-free cupcakes developed
with native green plantain flour and modified by hydrothermal treatment

Caracteristicas fisicas, texturais e sensoriais de cupcakes isentos de glaten
desenvolvidos com farinha de banana-da-terra verde nativa e modificada por
tratamento hidrotérmico

*Manuscrito sera submetido na revista International Journal of Food Sciences and
Nutrition (INSS: 0963-7486) — Classificagao Qualis-Capes: A2
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Caracteristicas fisicas, texturais e sensoriais de cupcakes isentos de
gliten desenvolvidos com farinha de banana-da-terra nativa e

modificada por tratamento hidrotérmico
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Resumo

Dietas sem gluten caracterizam-se pela qualidade nutricional inferior. A utilizag@o de farinha de
banana-da-terra-verde em formulagdes sem gluten surge como alternativa para superar essa
caréncia, tendo em vista que a banana verde possui relevante conteudo de compostos bioativos,
fibras alimentares, incluindo amido resistente. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da
adicdo de farinha integral de banana-da-terra verde nativa e modificada por tratamento
hidrotérmico na qualidade de cupcakes isentos de gliten. Foram avaliados a viscosidade,
densidade, rendimento e microestrutura da massa, volume especifico, altura, analise do miolo,
cor, textura e aceitabilidade sensorial dos cupcakes. A substitui¢ao parcial (40%) da farinha de
arroz pelas farinhas nativa e modificadas produziu cupcakes mais escuros, mais avermelhados,
menos amarelados e com menor intensidade se cor. A analise sensorial revelou aceitagdo
superior para os cupcakes com as farinhas nativa e modificadas, em relagdo ao controle, para
aparéncia, sabor, textura, aroma ¢ aceitacdo global. A farinha nativa foi a opg¢ao mais viavel,
pois o cupcake produzido com a mesma apresentou os melhores valores para dureza e
mastigabilidade, sem alteragdo da elasticidade e volume especifico, além da aceitagdo sensorial

superior ao controle e semelhante aos cupcakes com as demais farinhas modificadas.

Palavras-chave: Bolo sem gluten; Farinha integral; Aceitacdo sensorial; Propriedades

mecanicas.

1. Introduciao

A demanda por produtos isentos de gluten vem crescendo constantemente,
atendendo a um publico que vai além daquele que precisa de uma dieta livre de gluten
(DLG) como tratamento de satde, a exemplo da doenga celiaca, alergia ao trigo e
sensibilidade ndo celiaca ao gluten (da Costa Borges et al. 2021). A DLG ¢ uma das mais
populares no mundo, e, considerando o mercado global de alimentos destinados a atender
as intolerancias alimentares, os produtos sem gliten representam um tergo do total desse
mercado, confirmando sua potencialidade (Juhasz et al. 2020).

O grande desafio para atender as exigéncias de dietas com restri¢do de gliten € o
desenvolvimento dos produtos de panificagdo. O gliten estd presente nos graos de trigo,

centeio, cevada e aveia (por contaminacdo cruzada) e alimentos a base desses cereais sao
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consumidos em todo o mundo, com destaque para os produtos de panificacdo como paes,
biscoitos e bolos, além das massas, salgadinhos e cereais matinais (Xu et al. 2020; Tasnim
et al. 2020). Os bolos estdo entre os alimentos mais produzidos em todo o mundo,
geralmente compostos por uma mistura de farinha, agticar, ovos, gordura/6leo e agentes
de crescimento, caracterizados por apresentarem massas densas, com miolos alveolares
flexiveis, elasticos, levemente timidos (18 a 28% de umidade) e doces (Xu et al. 2020).
A substituicao da farinha de trigo no desenvolvimento de produtos de panificacdo sem
glaten tem sido amplamente estudada (Ammar et al. 2021; da Costa Borges et al. 2021;
Aleman et al. 2021; Storck et al. 2021; Bhinder et al. 2022). Pesquisas por novas farinhas
de fontes botanicas distintas tem sido estimuladas, sobretudo aquelas com potencial de
agregar qualidade nutricional, e, ou de funcionalidade, uma vez que as substituicdes mais
tradicionais, com derivados de arroz e milho, levam ao preparo de produtos com baixa
qualidade nutricional, alto indice glicémico e baixo conteudo de fibras (Xu et al. 2020;
Ammar et al. 2021).

A banana verde, de diferentes cultivares, tem ganhado interesse para produgao de
farinhas, em fun¢@o da sua composicao, sobretudo pela presenga de compostos bioativos
e fibra dietética, com destaque para o amido resistente (Riquette et al. 2019). Em base
seca, o conteido de amido na banana-da-terra verde pode corresponder até 60%, valor
proximo ao encontrado no milho, por exemplo, sendo, portanto, uma fonte potencial de
amido (Marta et al. 2019). A sua composicdo lhe permite ser classificada como um
alimento funcional, o que influencia o seu consumo, considerando que ¢ crescente o
numero de consumidores que tem buscado melhorar a sua satide por meio da alimentagao,
incluindo individuos em dietas com restricdo ao gluten. Alimentos alternativos como a
banana-da-terra, batata doce, mandioca ¢ seus derivados, inhame, biomassa de banana

verde sdo alternativas em substituicdo aos tradicionais produtos de panificagdo como
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bolos, paes, biscoitos entre outros tradicionalmente produzidos com farinha de trigo
(Khoozani et al. 2019; Riquette et al. 2019).

A banana-da-terra esta entre as frutas mais utilizadas como fonte de energia na
alimentacdo das pessoas que vivem em localidades de sua maior produgdo, como as
regides tropicais. Elas se diferem das demais por serem maiores, mais firmes e menos
valorizadas quanto ao seu consumo fresco, pois ainda que madura possuem amido,
comprometendo assim o seu sabor e a sua textura. Por esse motivo sdo, preferencialmente,
destinadas ao cozimento prévio ao seu consumo, mas também podem ser assadas ou fritas
(Pereira and Maraschin 2015; Xie et al. 2023). Os principais derivados obtidos a partir da
banana-da-terra verde sdo a farinha, amido e a biomassa (Khoozani et al. 2019).

O amido isolado ou materiais ricos em amido obtidos da banana-da-terra verde,
tem potencial para a contribui¢do na textura dos produtos, atuando como espessante,
estabilizador coloidal, gelificante, agente de volume e retencdo de agua. Porém, sua
aplicacdo quando na forma nativa ¢ limitada em determinadas condigdes de
processamento e armazenamento pela baixa resisténcia ao cisalhamento, baixa resisténcia
térmica, decomposicdo térmica durante o processamento e elevada tendéncia a
retrogradacdo, limitando sua aplicagdo na industria de alimentos (Pang et al. 2019;
Schafranski et al. 2021).

Buscando alterar as propriedades dos amidos nativos, modificagdes em sua
estrutura t€m sido pesquisadas e aplicadas, o que pode alterar e favorecer
consideravelmente as suas propriedades fisicas, quimicas, funcionais e até nutricionais
(Pang et al. 2019). Essas modifica¢des podem ser de natureza quimica, fisica, enzimatica
ou derivada de processos fermentativos, a depender da natureza do amido nativo e das
carateristicas que se deseja alterar, adaptando, assim, o amido nativo para aplicacdes

alimentares especificas (Zhao et al. 2019; Punia 2020).
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As modificagdes de natureza fisica sdo modificagdes mais simples de serem
executadas, acessiveis e ecologicamente corretas, por nao envolver tratamento quimico
ou agentes biologicos, correspondendo, portanto, a classe de modificagio de maior
interesse (Punia 2020; Schafranski et al. 2021). Elas podem ser classificadas em
tratamentos térmicos, hidrotérmicos e ndo-térmicos. O tratamento hidrotérmico (HMT),
que esta entre os métodos mais aplicados de modificacdo fisica, consiste em aquecer o
amido acima do ponto de gelatinizagao (90 °C a 120 °C), em condigdes controladas de
umidade (10% a 30%) por um determinado periodo (1 a 24 h), buscando modificar ndo
somente as propriedades fisicas e quimicas, mas também suas caracteristicas funcionais
e de digestdo, sem romper a estrutura granular do amido. As combinag¢des do bindmio
temperatura-tempo necessarias para atingir a funcionalidade desejada deve levar em
consideracdo as diferentes fontes de amido (Bharti et al. 2019; Kunyanee and Luangsakul
2022).

O HMT pode contribuir com a diminui¢do do poder de inchamento, diminui¢ao
das viscosidades de pasta e maior estabilidade térmica, que sdo caracteristicas desejaveis
para a industria de alimentos (Cahyana et al. 2019; Yang et al. 2022). O efeito do HMT
em amidos de diferentes fontes botanicas tem sido amplamente estudado (Schafranski et
al. 2021). Em farinhas a sua aplicagdo também tem sido estudada e resultados satisfatorios
tem sido encontrados (Kunyanee and Luangsakul 2022).

E essencial a realizagdo de estudos que busquem ampliar as possibilidades de
utilizagdo de alimentos convencionais € ndo convencionais, com o uso de diferentes
técnicas de processamento, buscando avaliar os seus efeitos na obten¢do de produtos
derivados com potencial aplicacdo industrial. Dessa maneira, buscando atender a
demanda do mercado por produtos sem gliten, sendo o bolo um dos produtos mais

requisitados nesse mercado, esta pesquisa tem por objetivo estudar o efeito da farinha
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integral de banana-da-terra verde nativa e modificada por HMT na qualidade de bolo tipo
cupcake isento de gliuten. Foram avaliadas as caracteristicas da massa, caracteristicas
fisicas e a aceitacdo sensorial dos cupcakes sem gliten. Cinco farinhas sem glaten foram
testadas, farinha de arroz (Controle), farinha de banana-da-terra verde nativa (NBF) e trés

farinhas de banana-da-terra verde modificadas por tratamento hidrotérmico.

2. Materiais e métodos

2.1. Matéria-prima

A banana-da-terra (Musa paradisiaca L.) organica foi adquirida diretamente de
um produtor de sistema agroflorestal consorciado com frutiferas diversas, entre elas as
bananeiras, da regido Sudoeste da Bahia. Os frutos foram selecionados de acordo com o
seu grau de maturacdo, sendo padronizados no Estadio 1, correspondendo ao fruto com
casca integralmente verde e que ndo foram submetidos a qualquer tratamento para

acelerar a maturagao.

2.2. Obtencdo da farinha de banana-da-terra verde

A farinha de banana-da-terra verde nativa (NBF) foi produzida conforme
metodologia de Khoozani et al. (2019) com adaptagdes. As bananas foram lavadas,
sanitizadas em solucdo clorada (200 ppm) por 15 min e enxaguadas em agua corrente,
sendo em seguida, imersas em solucdo de &cido citrico 0,5% (p/v) por 15 min. para evitar
o escurecimento durante processamento, fatiadas em rodelas de aproximadamente 7 mm
de espessura e novamente mergulhadas em solugdo de 4cido citrico a 0,5% (p/v) por 15
min. As fatias (casca e polpa) foram dispostas em bandejas e submetidas a secagem com
circulagdo de ar forgcada a 55 °C (Tecnal, modelo TE-394/4 MP, Piracicaba — SP) por 15

h ou até peso constante. Na producdo da farinha, as fatias desidratadas foram trituradas
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em liquidificador industrial, peneiradas em peneiras de 28 mesh, dispostas em
embalagens de polipropileno, identificadas e armazenadas em temperatura ambiente ao

abrigo da luz (Figura 1).

Fonte: Proprio autor (2023).

Figura 1. Banana-da-terra em estadio de matura¢do 1 (A); Banana-da-terra in natura
fatiada (B); Banana-da-terra desidratada (C); Farinha integral de banana-da-terra verde

nativa (D).

2.3. Modificacao por tratamento hidrotérmico

A modificagdo fisica por tratamento hidrotérmico (HMT) seguiu metodologia
descrita por Chung et al. (2009), onde a NBF foi disposta em um reator de teflon e a
umidade desejada foi ajustada com a adigdo de dgua destilada, e a massa utilizada foi
calculada levando-se em consideragdo o teor de umidade inicial da farinha. As farinhas
foram armazenadas nos reatores e mantidas em refrigera¢do a 4 °C por 24 h. As amostras
hermeticamente seladas foram aquecidas em estufa (Deleo, modelo DL-SE, Bento
Golgalves - SP), nas temperaturas estabelecidas, durante os intervalos de tempo
determinados (Tabela 1).

Ap0s este periodo, as farinhas foram secas em estufa com circulagdo forgada de
ar a 40°C (Ethik, modelo 420-TD, Vargem Grande Paulista — SP) até atingirem umidade

proxima a 12%. Em seguida foram pulverizadas e peneiradas (28 mesh). As condi¢des de
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tempo, temperatura e umidade aplicadas aos tratamentos foram determinados em estudo
prévio (Tabela 1). As propriedades de pasta foram determinadas utilizando o analisador
Répido de Viscosidade — RVA (RVA 4500, Perten Instruments, Newport Scientific,

Australia).

Tabela 1. Descri¢do dos tratamentos.

Tratamento Tempo (h) Temperatura (°C) Umidade (%)
MBF1 2,07 100,00 27,5
MBF2 13,00 79,97 27,5
MBF3 13,00 100,00 27,5

2.4. Desenvolvimento do cupcake sem gliten

A formulagao, tendo a farinha de arroz como substituto total da farinha de trigo,
para o preparo dos cupcakes sem gluten, foi definida como cupcake controle (Tabela 3).
A partir desta formulacdo, realizou-se a substituicdo de 40% da farinha de arroz pela
farinha de banana-da-terra verde nativa (Figura 3) e suas modificagdes, com base em
estudos preliminares, correspondendo as farinhas MBF1, MBF2 ¢ MBF3 (Figura 2),
selecionadas em func¢do das suas propriedades de pasta previamente avaliadas (Tabela
2)., dando origem aos cupcakes NAT (NBF), CUP1 (MBF1), CUP2 (MBF2) e CUP3
(MBF3).

Para o preparo dos cupcakes, inicialmente foi feita a reconstitui¢cao do leite em po
em agua, seguida pela adicdo do vinagre, e essa mistura permaneceu em repouso por
aproximadamente 10 min. Enquanto isso, o 6leo, o aclcar e o ovo inteiro foram
misturados por 2 min com auxilio de um mixer (marca Philco, modelo PMX5001, 500W,
Manaus - AM). O leite, previamente preparado, foi adicionado e misturado por 1 min.
Em seguida a farinha de arroz ou mistura de farinhas (arroz e farinha de banana-da-terra

verde nativa ou arroz e farinha de banana-da-terra verde modificada) e o sal foram
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misturados por 1 min, com auxilio do mixer. Por fim, foi adicionado o fermento em po e

misturado por 1 min. As por¢des da massa (aproximadamente 35 g) foram pesadas, em

balanga de precisdo (marca Tramontina, Modelo 61101/050, Farroupilha - RS), dispostas

diretamente em formas de cupcake de silicone e levadas para assar por 35 min em forno

elétrico (marca Brastemp, modelo BOB61A, Manaus - AM) preaquecido a 170 °C. Depois

de retirados do forno os cupcakes foram resfriados a temperatura ambiente,

acondicionados individualmente em embalagens de polipropileno e armazenados em

temperatura ambiente ao abrigo da luz, pelos intervalos de 24 h, 72 h e 120 h, quando

entdo tiveram as suas propriedades de bolo avaliadas.

Tabela 2. Formulagdo dos cupcakes a base de farinha de arroz (Controle), farinha integral

de banana-da-terra verde nativa (NBF) e modificadas (MBF1, MBF2 ¢ MBF3).

Ingrediente (g) Cupcakes
Controle NAT CUP1 CUP2 CUP3
Ovo de galinha inteiro 50 50 50 50 50
Acucar refinado 65 65 65 65 65
Leite em po integral 13 13 13 13 13
Vinagre de maca 5 5 5 5 5
Oleo vegetal - girassol 37 37 37 37 37
Farinha de arroz 70 42 42 42 42
NBF 0 28 0 0 0
MBF1 0 0 28 0 0
MBEF2 0 0 0 28 0
MBF3 0 0 0 0 28
Fermento quimico em po 5 5 5 5 5
Agua 65 65 65 65 65
Sal marinho 1 1 1 1 1
NAT — cupcake obtido com farinha nativa; CUP — cupcake obtido com farinha

modificada por tratamento hidrotérmico (HMT).
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(B) © (D)

Fonte: Proprio autor (2023).

Figura 2. Farinha integral de banana-da-terra verde nativa (A); Farinha integral de
banana-da-terra verde modificada MBF1 (B); Farinha integral de banana-da-terra verde

modificada MBF2(C); Farinha integral de banana-da-terra verde modificada MBF3 (D).

2.5. Caracterizacdo dos cupcakes sem gluten

2.5.1. Densidade da massa

A densidade da massa (a temperatura ambiente) foi determinada utilizando uma
proveta com um volume conhecido (25 mL). O valor da densidade foi calculado pela

relagdo entre o peso (g) da massa colocada na proveta e o volume ocupado.

2.5.2. Microestrutura da massa
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A determinacdo da microestrutura da massa seguiu metodologia descrita por
Sahagtn et al. (2018), com adaptacdes. Para a analise, uma gota da massa crua foi disposta
em uma lamina de microscopio, coberta com uma laminula e comprimida sob um peso
constante de 1kg, levando a formagdo de uma camada de massa uniforme. As amostras
foram examinadas através de um microscopio de luz (Olympus Bx51 — Japan) e as
imagens captadas por uma camera de video conectada a um software analisador de

imagens (Kontron Electronic KS-300, Eching, Germany).

2.5.3. Rendimento do processo e perda por cozimento

A determinacdo do rendimento do processo seguiu metodologia descrita por
Marchetti et al. (2021), e os resultados foram expressos em g/100 g do peso inicial da
amostra. A determinacdo da perda por cozimento seguiu metodologia descrita por Storck
et al. (2021), e os resultados foram expressos em percentual (%). As analises foram

realizadas em 6 réplicas e os resultados expressos como média + desvio padrdo.

2.5.4. Altura dos cupcakes

Ap0s resfriamento, os cupcakes foram desenformados, sendo sua altura em cm,
medida da base até o topo mais alto usando um paquimetro digital eletronico (Digimess,
modelo 100.179D). A andlise foi realizada em triplicata e os resultados expressos como

média = desvio padrao.

2.5.5. Analise de volume especifico

A andlise de volume especifico (VE) seguiu metodologia descrita por Ding et al.
(2019) com adaptagdes, apos os tempos de armazenamento de 24 h, 72, h e 120 h. Os

cupcakes foram pesados e o volume dos mesmos foi determinado pelo método de
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deslocamento de sementes de linhaca marrom. A anélise foi realizada em triplicata e os

resultados expressos como média + desvio padrao.

2.5.6. Teor de umidade

O teor de umidade foi determinado por técnica gravimétrica em estufa, n® 92510
sugerida pela AOAC (1997), que consiste na secagem de 3 g de amostra em estufa a 105
°C, até peso constante, sendo posteriormente pesado em balancga analitica e obtida a
porcentagem de agua. A analise foi realizada em triplicata e os resultados expressos como

média £ desvio padrao.

2.5.7. Andlise do perfil de textura dos cupcakes

A andlise do perfil de textura seguiu metodologia descrita por Storck et al. (2021)
com adaptagoes. Para analise foi utilizado o Analisador de Textura (TA-XT, Stable Micro
System Ltd., Surrey, Reino Unido), equipado com célula de carga de 10 kg e probe
cilindrica de 35 mm de diametro (N°. 15422). Os cupcakes foram comprimidos a 50% de
sua espessura original a uma velocidade de teste de 5,0 mm/s e ciclo duplo de compressao.
Os parametros utilizados nos ensaios, definidos em estudos preliminares, foram
velocidade pré-teste de 1,0 mm/s, velocidade pos-teste de 5,0 mm/s e forga de disparo de
5 g e 30 s entre as compressdes. Para obtengdo das amostras medindo 25 mm de didmetro
e 25 mm de altura, os topos dos cupcakes foram removidos e um molde cilindrico de inox
foi utilizado na regido central dos cupcakes. As seguintes propriedades texturais foram
determinadas: dureza, coesividade, elasticidade e mastigabilidade. O software Exponent
Connect Lite (versdo 7.0.2.0. Stable Micro systems) foi utilizado para determinar as

propriedades texturais dos cupcakes desenvolvidos. A andlise foi realizada com 6 réplicas
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por tratamento (controle, NAT, CUP1, CUP2 e CUP3) e periodo de armazenamento (24

h, 72 h e 120 h) e os resultados expressos em média + desvio padrao.

2.5.8. Analise do miolo

A andlise do miolo seguiu metodologia descrita por Marchetti, Acufia &
Andrés (2021), com adaptagdes, sendo definido tamanho minimo de 0,1mm a 6mm para
inclusio das células. Foram avaliados a densidade das células (células/cm?), a fragdo de
area dos poros e a circularidade dos poros. Trés cupcakes de cada tratamento foram
cortados horizontalmente na regido central e analisados usando o programa ImageJ
(National Institute of Health, Bethesda, MD, EUA). As amostras foram digitalizadas com
um scanner de mesa (Marca Epson, modelo C462S), cortadas para um campo de visao de
420 x 420 pixels, convertidas em imagens de 8 bits. As escalas de medi¢do foram
calibradas e a densidade do fragmento celular medida por meio da analise de Threshold.

As analises foram realizadas em triplicata nas amostras armazenadas por 24 h.

2.5.9 Cor do miolo e da crosta

As determinacdes de cor instrumental foram realizadas usando um Colorimetro
Chroma Meter CR-400 (Minolta Co., Ramsey, New Jersey, EUA) com utilizagdo do
sistema CIELAB. As andlises foram feitas diretamente na crosta, para cor da crosta, e na
superficie do miolo dos cupcakes cortados horizontalmente na regido central, para cor do
miolo. O tamanho da abertura foi de 8 mm e foi utilizado um iluminante C. Antes de cada
série de medidas o instrumento foi calibrado com uma placa ceramica branca (Y = 85,7;
X = 0,3175; y = 0,3253; Placa de calibracio Konica Minolta). As andlises foram
realizadas em trés pontos da superficie da crosta e do miolo de 3 amostras de cupcakes

apoOs 24 h de armazenamento. A partir das coordenadas CIELAB (L*, a* e b*), o croma
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(C*), indice de amarelecimento (YI) e indice de brancura (WI) foram calculados de

acordo com as Equacgdes 1-3 (Pathare et al., 2013):

C+= a2 b= "
142,86 x bx )

YI= — @)

WI =100 —[(100 — L*)?+a*2+ b*2]%3 3)

2.6. Andlise sensorial

O teste de aceitacao sensorial foi realizado na Universidade estadual do sudoeste
da Bahia — UESB, campus de Vitoria da Conquista, seguindo metodologia descrita por
Guedes et al. (2021) com adaptagdes. Participaram 95 voluntdrios ndo treinados, na
qualidade de consumidores, com idades entre 18 e 60 anos, recrutados na comunidade
académica da UESB. A amostragem foi constituida de servidores publicos (técnicos
administrativos e professores) e estudantes dos cursos de graduacao e poés-graduacao do
Campus. A andlise foi realizada em cabines sensoriais sob iluminag¢ao artificial, controle
de temperatura (22-24 °C) e circulagdo de ar.

Nao puderam fazer parte da andlise os individuos que apresentasse alergia,
intolerancia ou aversdo a qualquer um dos ingredientes presentes nas formula¢des dos
cupcakes, os que ndo tivessem condi¢des de responder ao questionario (dificuldade de
compreensdo das questdes, deficiéncia visual ou auditiva) e aqueles que se recusaram em
participar espontaneamente.

A analise foi realizada apos aprovacio pelo Comité de Etica e Pesquisa (CAAE
N°. 64489222.4.0000.0055). Os individuos elegiveis a participarem do estudo assinaram

previamente o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido - TCLE, seguindo a



79

Resolucdo do Conselho Nacional de Saude - CNS n° 466/2012, ap6s explicagdo de todos
0s objetivos e procedimentos a serem realizados.

Os cupcakes (Controle, NBF, MBF1, MBF2 ¢ MBF3) foram cortados em quatro
partes iguais, com aproximadamente 9 g cada, e apresentados em formas brancas
descartaveis de papel, identificadas com 3 digitos atribuidos aleatoriamente, dispostos em
ordem aleatoria. Cada avaliador provou 5 partes, uma de cada cupcake, e foram
solicitados a avaliar e expressar a sua aceitagdo em relagao a impressdo global, aparéncia,
textura, aroma e sabor em uma escala heddnica de nove pontos, variando de 1 (desgostei
muitissimo) a 9 (gostei muitissimo), assim como a inten¢do de compra com aplicagdo da
escala de atitude de compra com 5 pontos, variando de 1 (decididamente eu nao

compraria) a 5 (decididamente eu compraria).

2.7. Andlise estatistica

Os resultados obtidos foram expressos em média + desvio padrdo e submetidos a analise
de variancia (ANOVA), e as médias comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia. Foi utilizada a analise multivariada de dados com a aplicag@o da analise de
componentes principais (ACP) para classificar as propriedades texturais (dureza,
coesividade, elasticidade e mastigabilidade) e caracteristicas fisicas (volume especifico,
altura e umidade) dos cupcakes e para obtengdo do mapa de preferéncia interno para
aceitacdo global. Todas as andlises foram realizadas no software estatistico Statistical

Analysis System- SAS®, versao OnDemand for Academics Painel.

3. Resultados e discussao
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3.1. Caracteristicas dos cupcakes

As propriedades dos cupcakes estdo apresentadas na Tabela 4. Com a substitui¢ao
parcial da farinha de arroz pelas farinhas integrais de banana-da-terra verde nativa e
modificadas por HMT, verificou-se diferenca significativa para a perda por cozimento,
indicando que o cupcake controle apresentou maior rendimento, representando maior
lucro em comercializagdo. O rendimento dos cupcakes apresentou valores superiores a
88%, considerado elevado, o que ¢ interessante para este tipo de produto (Marchetti et al.
2021). Esses resultados sdo relevantes para dimensionar custo, rendimento e otimizagao
de produgao.

A densidade da massa crua dos bolos tipo cupcakes CUP3 e CUP2, apresentou
diferenga com relacdo ao controle. As formulacdes NAT e CUP1 ndo apresentaram
diferenca significativa com relagdo ao controle preparado com farinha de arroz, que ¢ a
principal referéncia comercial de farinha sem glaten (Aleman et al. 2021). O volume e
textura dos bolos estdo relacionados com a densidade da massa, esperando-se que massas
menos densas resultem em bolos mais volumosos, uma vez que a densidade esta
relacionada com a incorporac¢do de ar a massa. Quanto maior for a incorporagdo de ar,
menor sera a densidade da massa, entretanto ela ndo estabelece o tamanho e a distribuicdo
das bolhas (Amin et al. 2021).

Apesar de ter ocorrido diferenga significativa na densidade (p<0,05), em valores
a altura e o volume especifico dos cupcakes ndo foram impactados. Apenas o cupcake
controle, com periodo de armazenamento de 120 h, apresentou diferenga significativa.
Para altura, esse comportamento foi semelhante, pois os cupcakes controle e CUP2
apresentaram menores valores com 120 h de armazenamento. Considerando os tempos

de avaliagcdo, ndo houve interferéncia nem na altura, nem no volume especifico, com
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exce¢do do cupcake CUP3 no periodo de 120 h, que apresentou diferenga (p<0,05), porém
com valores absolutos sdo proximos.

O volume especifico esta relacionado a densidade da massa, uma vez que massas
com alta densidade dificultam a expansdo, favorecendo a produgdo de bolos compactos,
com menor volume especifico, ao passo que massas com baixa densidade conseguem
expandir rapidamente, com maior facilidade, porém perdendo o ar incorporado a massa,
favorecendo ao colapso. Essas afirmagdes apontam a existéncia de um ponto de equilibrio
para densidade, na busca por bolos com volume especifico desejavel (Burbano et al.
2021), por ser uma propriedade importante que impacta diretamente na apresentagao do
produto e, consequentemente, na sua aceita¢ao pelo consumidor (Amin et al. 2021).

O desenvolvimento satisfatério do volume especifico dos cupcakes torna a sua
produgdo viavel economicamente e o produto apresenta melhores caracteristicas
sensoriais (Amin et al. 2021; Storck et al. 2021). Esperava-se uma redu¢do do volume
especifico em fungdo da presenca de amido resistente na farinha de banana verde, que
estd relacionada a produgdo de bolos com massa mais densa e com menor volume
especifico. Esse comportamento foi comprovado por Amin ef al. (2021) em um estudo
com bolos, onde a farinha de arroz foi substituida totalmente por farinha de arroz
submetida a hidrdlise enzimatica com maior conteudo de amido resistente. Por ser
resistente a gelatinizacdo, o amido resistente favorece a formacao de bolhas maiores na
massa, que podem propiciar o colapso nos bolos (Wilderjans et al. 2010; Amin et al.
2021). Esse comportamento pode ndo ter ocorrido nos tratamentos desse estudo em
fungdo da substitui¢do parcial da farinha de arroz e pela matriz complexa da farinha

integral de banana-da-terra verde.
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Tabela 3. Caracteristicas dos cupcakes sem gliten controle e desenvolvidos com farinha integral de banana-da-terra verde nativa e modificadas

por HMT.
Caracteristicas Controle NAT CUP1 CUP2 CUP3
Rendimento (g/100g) 90,36 + 1,38 90,2148 + 0,62 90,1248 + 0,26 88,67 + 1,06 88,848C + 0,44
Perda por cozimento (%) 9,64 + 1,38 9,798€ + 0,62 9,888C + 0,26 11,334+ 1,06 11,168 + 0,44
Densidade massa (g/cm?) 0,928 + 0,00 0,998 + 0,04 0,938+ 0,01 1,024 + 0,04 1,054+ 0,02
Altura (cm)
24 H 2,84+ 0,10 2,924 +0,12 3,034 + 0,04 2,84 +0,12 2,824 + 0,04
72 H 2,834+ 0,10 2,924 £ 0,08 2,984 + 0,04 2,84+ 0,07 2,824+ 0,03
120 H 2,78 £0,07 3,034 + 0,02 2,9%4 £ 0,02 2,8*4B 1+ 0,06 2,9°4 + 0,02
Volume especifico (cm3/g)
24 H 2,454 £ 0,15 2,38% £ 0,36 2,46%A £ 0,08 2,47%A £ 0,09 2,36 £ 0,05
72 H 24134 £ 0,11 2,214 +£ 0,23 2,233 £ 0,15 22734 £ 0,22 2,37* £ 0,05
120 H 1,98 + 0,27 2,49%A + 0,26 2,433AB 10,07 2,168 £+ 0,08 2,283AB 10,08
Umidade (%)
24 H 3554+ 1,1 34,4348 1 0,1 35,184 +£0,2 31,88+1,3 32288413
72 H 33,994+ 1,9 33,534 +0,7 34,724 £ 0,2 32,534+ 0,4 32,434 +0,8
120 H 33,3348 1+ 0,9 33,684 +0,2 34,34+ 0,4 30,7%¢ £ 0,4 32,388 £ 0,1
Densidade celular (cel./cm?) 16,35+ 0,51¢ 18,33 + 1,64 BC 2348 +0,514 22,59+ 1,574 21,90 £2,23 AB
Area celular (%) 9,33+0,80 B 11,66 1,12 B 17,67+ 1,814 18,58 £2,524 15,89 £ 0,56 A
Circularidade 0,460 + 0,07 A 0,463 +0,02 4 0,421 £ 0,054 0,377 +£0,00 4 0,404 £ 0,01 2

NAT — cupcake obtido com farinha nativa; CUP — cupcake obtido com farinha modificada por tratamento hidrotérmico (HMT).

Meédia + desvio padrao. Letras minusculas diferentes na mesma coluna e letras maitsculas na mesma linha diferem estatisticamente (p < 0,05) pelo

teste de Tukey.
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Bolo sem glaten de qualidade precisa ser macio, com volume adequado, miolo
estruturado e uniforme, além de precisar manter essas caracteristicas por um periodo
razoavel, ou seja, ter boa tolerancia ao envelhecimento (Marchetti et al. 2021; Amin et al.
2021). Os cupcakes elaborados com as farinhas NBF e MBF além de apresentarem
valores proximos ao controle, mantiveram suas caracteristicas de altura e volume
especifico ao longo do periodo de armazenamento, caracteristica desejavel em bolos.

A umidade dos cupcakes variou entre 30,7% a 35,5%, podendo classificé-los
como levemente umidos, se relacionando a positiva sensagao e frescor, como esperado
para esse tipo de produto (Xu et al. 2020). Considerando o periodo de armazenamento,
os cupcakes com as farinhas integrais de banana-da-terra verde nativa e modificadas, no
geral, ndo apresentaram diferenca com relagdo ao controle (p>0,05), exceto o CUP1 que
apresentou uma discreta tendéncia a queda. O CUP2 apresentou os menores valores de
umidade, se diferindo significativamente apenas no periodo de armazenamento de 120 h,
representando perda da sensacdo de frescor ao longo do periodo de armazenamento.

A substituicdo parcial da farinha de arroz pela NBF e MBF ndo alterou a
microestrutura da massa dos cupcakes, como pode ser observado na Figura 3, onde o
nimero e tamanho das bolhas foram preservados, podendo ser associada a densidade da
massa, justificando a pequena diferenca, observada em valores absolutos e,
consequentemente, a manutencao do volume e altura dos bolos (Tabela 4). A auséncia de
fenomeno de coalescéncia demonstra a formagao de bolhas estaveis, se correlacionando
positivamente com a incorporagdo de ar a massa, refletindo em um miolo com
consisténcia desejavel, pela contribuicao na formagdo de uma estrutura alveolar e macia
(Sahagun et al. 2018).

A densidade e area celular dos miolos foram alteradas (p<0,05) com a substitui¢ao

parcial da farinha de arroz pela NBF e MBF (Figura 4). Os cupcakes CUP1, CUP2 e
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CUP3 apresentaram os maiores valores para ambos, sem diferenca significativa entre
eles, demonstrando que a modificagdo por HMT foi favoravel a maior incorporacao de ar
a massa, contribuindo com a formagdo de um miolo poroso e volumoso. Em bolos, o
volume pode ser associado positivamente a densidade celular (Marchetti et al. 2021;
Hopkin et al. 2022), no entanto as diferencgas encontradas ndo foram suficientes para
refletir em seu valor. A circularidade das células pode variar de zero a um, onde o fator
de forma 1,0 corresponde a um circulo perfeito, enquanto uma linha tem um fator de
forma proximo de zero (Rosales-Juérez et al. 2008). A circularidade das células ndo foi

alterada (p>0,05), variando entre 0,377 a 0,463, correspondendo a células ndo circulares.

Fonte: Proprio autor (2023).

Figura 3. Microestrutura da massa de cupcakes sem glaten elaborados com farinha de
arroz (controle - A), farinha integral de banana-da-terra verde nativa (NAT - B) e

modificadas (CUP1 - C, CUP2 - D e CUP3 - E).
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Fonte: Proprio autor (2023).

Figura 4. Imagens reais e binarias do miolo dos cupcakes sem gliten elaborados com
farinha de arroz (controle - A), farinha integral de banana-da-terra verde nativa (NAT -

B) e modificadas (CUPI1 - C, CUP2 - D e CUP3 - E).

3.2 Anadlise de cor da crosta e miolo dos cupcakes

Os valores para os parametros de cor e imagens das crostas e miolos estdo
apresentados na Tabela 5 e Figura 5, respectivamente. Em bolos, a cor do miolo ¢
impactada pelos ingredientes aplicados nas formulacdes, enquanto as reagdes de Maillard
e a caramelizagdo influenciam na cor caracteristica da crosta (Majzoobi et al. 2014;
Paesani et al. 2021; Marchetti et al. 2021). Os cupcakes preparados com as farinhas
integrais de banana-da-terra verde nativa e modificada por HMT apresentaram alteragdes
significativas (p < 0,05) para cor dos cupcakes quando comparados ao controle. As

farinhas nativa e modificadas produziram bolos mais escuros em rela¢do ao controle, com
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valores de L* menores tanto para crosta como para o miolo. Esse resultado ¢ esperado, ja
que a incorporagdo de farinhas integrais leva a esse resultado, por serem farinhas mais
escuras, e estdo de acordo aos resultados apresentados por Paesani et al. (2021) em um
estudo sobre o efeito da aplicacdo de farinhas de milho integrais estabilizadas na

qualidade de bolos sem gluten.

Tabela 4. Andlise de cor da crosta e miolo dos cupcakes sem gliten controle e

desenvolvidos com farinha integral de banana-da-terra verde nativa e modificadas por

HMT.

Controle NAT CUP1 CUP2 CUP3
L* Crosta 66,45°+3,22 50,24*+ 1,18 47,35+ 0,80 44,149+ 1,49 42,519+ 0,87
a* Crosta -0,67°+ 1,71 3,70°+ 0,39 4,122 + 0,36 4,94° + (0,54 4,71% + 0,33
b* Crosta 29,40°+2.69 18,80°+1,13 16,78+ 1,25 17,33®¢+0,99  16,43°+ 0,87
C* Crosta 29,45°+264 19,16+ 1,18 17,28+ 1,30 18,020 + 1,04 17,09+ 0,91
YI Crosta 63,532 +8,42 53,24+ 315 50,66° + 3,95 56,11°+ 3,34 55,21°+2.20
WI Crosta 55,352+ 4.02  46,66°+ 1,09 44,57+ 0,90 41,30°+ 1,41 40,01¢+ 0,70
L* Miolo 70,992+ 1,22 49,04 + 1,88 49,45+ 1,66 44,57° + 1,75 43,42°¢+ 0,88
a* Miolo -3,58°+ 0,08 2,394+ 0,16 2,64°+0,19 3,14+ 0,22 3,66 +0,13
b* Miolo 19,552+ 0,41 14,32¢4+0,52 14,119+ 0,44 14,73+ 0,33 16,06 + 0,39
C* Miolo 19,872+ 0,41 14,524+ 0,51 14,354+ 0,44 15,06°+ 0,33 16,47° + 0,40
YI Miolo 39354+ 1,14 41,73°+0,92 40,77° + 1,04 47,245+ 1,06 52,822+ 0,63
WI Miolo 64,832+ 1,07 47,01+ 1,70 47,455+ 1,52 42,56° + 1,61 41,07°+ 0,74

NAT - cupcake obtido com farinha nativa; CUP — cupcake obtido com farinha
modificada por tratamento hidrotérmico (HMT).

Meédia + desvio padrdo. Letras diferentes na mesma linha diferem estatisticamente (p <
0,05) pelo teste de Tukey. C* - Croma; YI - indice amarelecimento; WI — indice de

brancura.

Marchetti et al. (2021) encontraram resultado semelhante com a substituicao de
20% e 30% de uma mistura sem gliten (fécula de mandioca, amido de milho e farinha de
arroz branca) por bagaco de noz pecan em muffins sem gliten, resultando em crosta e
miolo mais escuros em relacdo ao controle. A diferenca de luminosidade entre os

cupcakes com as farinhas integrais de banana verde ¢ resultado do processamento
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aplicado pela modificacdo por HMT, que levou a obtencdo de farinhas mais escuras e,
consequentemente, com menor luminosidade. Os cupcakes com MBF3, cuja farinha foi
submetida as condi¢des mais rigorosas de processamento, apresentaram 0s menores

valores para L* e os produzidos com NBF apresentaram os maiores valores para L*.

CONTROLE CONTROLE

(A)
Fonte: Proprio autor (2023).

Figura 5. Imagem da crosta (A) e miolo (B) dos cupcakes sem gluten controle e
desenvolvidos com farinha integral de banana-da-terra verde nativa e modificadas por
HMT.

Considerando os parametros a* e b*, os cupcakes elaborados com a NBF ¢ MBF
também se diferenciaram significativamente em relacdo ao controle. A substituicdo por
essas farinhas resultou em cupcakes mais avermelhados, com valores de a* maiores que
zero, esse comportamento foi observado na crosta e miolo. Essas substituicdes também
resultaram em bolos menos amarelados em relagdo ao controle, apresentando menores
valores de b* para crosta e miolo. Entre os cupcakes elaborados com a NBF ¢ MBF,
considerando apenas os dados do miolo, os maiores valores de a* e b* foram para CUP3.

No geral, a alteracdo das coordenadas L*, a* e b* nos cupcakes pode ser
relacionada a alteracdo da colora¢do das farinhas aplicadas, sobretudo as farinhas

modificadas em func¢do do tratamento HMT. Em alimentos processados a alteragdo da
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coloracdo ¢ associada as reagdes enzimaticas e ndo enzimaticas (Thuengtung et al. 2023).
No entanto a polifenol oxidase (PPO), principal enzima relacionada ao escurecimento
enzimatico, ¢ facilmente inativada com processamento térmico (Sui et al. 2023), sendo o
tratamento por HMT suficiente para sua eficaz inativagdo. Logo, a altera¢do de cor das
farinhas processadas pode estar relacionada as reacdes ndo enzimadticas, sobretudo a
reacdo de Maillard, resultado da interacdo entre acucares redutores e proteinas sob
aquecimento. Dessa forma, o HMT contribui para redu¢do da luminosidade, e aumento
das coordenadas a* e b*, levando a produgdo de alimentos mais escuros, avermelhados e
amarelados (Thuengtung et al. 2023).

O indice de amarelecimento (Y1) pode ser relacionado com varios fatores, entre
eles a queimadura e processamento aplicado aos alimentos e ou ingredientes, sendo
indicado para avaliar o impacto desses fatores nos produtos elaborados (Pathare et al.
2012). Como a modificacdo fisica aplicada na NBF envolve alteragdes térmicas e o
processamento do bolo também, a determinagdo do indice de amarelecimento poderia
ajudar a compreender a extensdo do impacto desses fatores nos cupcakes. O YI da crosta
apresentou diferenca (p < 0,05), com maior valor para o cupcake controle. Entre os
cupcakes feitos com as farinhas integrais de banana-da-terra verde nao houve diferenca
significativa. Para o miolo também houve diferenca (p < 0,05), porém o efeito foi inverso,
o cupcake controle apresentou menor valor para YI e entre aqueles com as farinhas
integrais de banana-da-terra verde o maior valor foi para 0o MBF3. Esses resultados podem
refletir o impacto que as reagdes de Maillard e a caramelizagdo exercem na cor da crosta,
bem como do processamento térmico na cor da farinha modificada e, consequentemente,
na cor do miolo do cupcake (Paesani et al. 2021). Entre as farinhas modificadas aplicadas
nos cupcakes, a MBF3 ¢ a que apresenta condi¢des mais extremas de processamento (13

h a 100 °C), sendo possivel observar que o YI diminuiu proporcionalmente as condi¢des
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de tempo e temperatura de processamento das farinhas modificadas aplicadas.

Os cupcakes elaborados com as farinhas integrais de banana-da-terra verde nativa
e modificadas por HMT apresentaram menores valores para indice de brancura (WI) com
relag@o ao controle. O WI ¢ um importante indicador para bolos, uma vez que a farinha
de trigo ¢ o principal ingrediente da versdo tradicional, contribuindo para o
desenvolvimento de bolos com cor mais clara (Blanchard et al. 2012; Wilderjans et al.
2013). Quando os consumidores precisam de versdes alternativas para esse produto eles
tendem a buscar por substitutos que se aproximem da versao tradicional, sobretudo no
aspecto sensorial. As féormulas complexas dos produtos de panificacdo isentos de gluten
apresentam uma tendéncia para o desenvolvimento de produtos mais escuros (Xu et al.,
2020). O nivel geral de brancura dos alimentos ¢ determinado pelo indice de brancura,
que pode ser relacionado a predilecdo dos consumidores por produtos brancos (Pathare
et al. 2012). Dessa maneira ¢ razoavel avaliar que os cupcakes desenvolvidos com as
farinhas integrais de banana-da-terra verde nativa e modificadas por serem mais escuros
apresentam maiores chances de rejeicdo pelos consumidores. Majzoobi et al. (2014)
verificaram que valores superiores a 15% de substitui¢do da farinha de trigo por isolado
de proteina de soja produziram bolos com crosta e miolo mais escuros, sendo essa a
possivel justificativa para as notas mais baixas atribuidas na avalia¢do sensorial.

Para os valores de croma, os cupcakes NBF e MBF diferiram (p < 0,05) com
relagdo ao controle, apresentando valores inferiores tanto para crosta, quanto para o
miolo. Para a crosta, entre os cupcakes NBF e MBF nao houve diferenca significativa, ja
para o miolo os valores apresentaram diferencas, com maior valor registrado para o
cupcake MBF3. Em um contexto de luminosidade similar, o grau de diferenca de uma
tonalidade com relacdo ao cinza ¢ determinado pelo croma. Valores elevados de croma

sdo associados a maior intensidade da cor percebida por humanos (Pathare et al. 2012),
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sendo assim ¢ possivel dizer que os cupcakes elaborados com as farinhas integrais de
banana-da-terra verde nativa e modificada por HMT apresentaram menor intensidade de
cor com relag@o ao controle. Em alimentos, conhecer a cor dos produtos se faz necessario,
pois ela ¢ uma qualidade importante, responsavel tanto por determinar suas
caracteristicas, bem como tem o potencial em induzir a escolha e aceitagdo de um produto

pelo consumidor (Pathare et al. 2012; Majzoobi et al. 2014).

3.3 Anadlise do perfil de textura

Na Tabela 6 sdao apresentados os resultados do efeito da substitui¢do parcial da
farinha de arroz por farinha integral de banana-da-terra verde nativa e modificada nas
propriedades de textura de cupcakes isentos de gluten. De maneira geral, as substituicdes
alteraram as propriedades de textura dos cupcake em relag@o ao controle.

Os cupcakes CUP2 e CUP3 apresentaram maior dureza com 24 h de
armazenamento. Nesse mesmo periodo o cupcake NAT apresentou menor dureza sem
diferenga significativa (p > 0,05) dos cupcakes controle e CUP1. Durante o periodo de
armazenamento houve uma tendéncia para o aumento da dureza, com exce¢ao do cupcake
CUP1 que ndo apresentou diferenca (p > 0,05). Ao final do periodo de armazenamento
estudado (120 h) os cupcakes CUP2 e CUP3 registraram maior dureza e os NAT, CUP1
e o controle menor dureza, respectivamente. A mastigabilidade ndo variou (p > 0,05) ao
longo do periodo de armazenamento. Entre os cupcakes, para o tempo de 24 h, o controle,
CUP2 e CUP3 apresentaram maior mastigabilidade e o NAT menor mastigabilidade.
Segundo Lancetti et al. (2020), a dureza e mastigabilidade de um alimento tem impacto
na aceitacao pelo consumidor, sendo atributos associados com a qualidade global, frescor
e envelhecimento. Considerando dureza e mastigabilidade, o cupcake NBF apresentou

melhores resultados, com a producdo de cupcakes mais macios e mais faceis de mastigar,



91

com redugdo significativa de ambos os atributos em relacdo aos cupcakes controle € com
farinha modificada, incluindo andlise ao longo do periodo de armazenamento.

Todos os cupcakes tiveram a coesividade reduzida (p <0,05) ao longo do periodo
de armazenamento. No periodo de 24 h, o cupcake controle apresentou maior coesividade
e o cupcake NAT a menor coesividade, e entre os cupcakes com farinha modificada nao
houve diferenga. Ao final do periodo de armazenamento de 120 h, o cupcake controle
permaneceu apresentando maior coesividade e os cupcakes NAT, CUP3 e CUP2 os
menores valores para coesividade, respectivamente. Ozyigit et al. (2020) verificaram que
a adicdo de fibra alimentar acima de 8% reduziu a coesividade e elasticidade em
formulagdes de bolo sem gliten. Alimentos com elevada coesividade sdo mais resistentes
a condi¢des de producdo, mantendo-se mais integros possivel apds os processos de
fabricacdo, embalagem, armazenamento e transporte, garantindo que o produto chegue
até o consumidor com as caracteristicas previstas para aquele alimento. A coesividade
estd relacionada a quao resistente um alimento ¢ a situagdes externas que possam gerar
retragdo, representando a capacidade que o alimento tem de se ligar a si mesmo (Singh et
al. 2016; Tasnim et al. 2020).

A elasticidade ¢ um dos atributos texturais comprometido quando a farinha de
trigo ¢ removida dos produtos de panificagdo, incluindo os bolos (Storck et al. 2021).
Logo, a manuten¢ao desse atributo ¢ desejada nos produtos isentos de glaten, por ter uma
importante contribui¢do na aceitabilidade e qualidade sensorial (Marchetti et al. 2021).
Nao houve diferenga significativa entre os tratamentos para a elasticidade em 24 he 72 h
de armazenamento, porém, com 120 h apenas o NAT apresentou diferenca significativa,
com menor valor de elasticidade observado entre todos os demais. Os cupcakes, de
maneira geral, apresentaram uma tendéncia na redugdo da elasticidade ao longo do

periodo de armazenamento.
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Tabela 5. Analise do perfil de textura dos cupcakes sem gliten controle e desenvolvidos com farinha integral de banana-da-terra verde nativa e

modificadas por HMT.
Parametro Controle NAT CUP1 CUP2 CUP3
Dureza (g)

24 H 829,69"AB + 93 69 716,38 + 72 95 806,00*AB + 71,31 911,184+ 79,93 908,59%A + 128,35
72 H 996,832PAB + 44 89 845,320B + 47 32 078,342AB + 185,70  1154,21°4 + 133,05 1070,09°A + 157,19
120 H 1056,0128 + 173,55 929,858 + 78,76 992.,692B + 90,00 13551,3234 £ 94,40 1277,04*4 + 121,89

Coesividade
24 H 0,72*A £ 0,03 0,58%¢ £ 0,02 0,64 £ 0,02 0,65%8 £ 0,02 0,632 + 0,01
72 H 0,654+ 0,01 0,52%¢ + 0,01 0,558 + 0,02 0,568 + 0,02 0,558 + 0,02
120 H 0,59°A £ 0,03 0,48°€ £ 0,02 0,538 + 0,02 0,50°¢ £ 0,01 0,49°€ £ 0,02

Elasticidade
24 H 05,3324 + 1,51 02,42*B + 1,67 93,76*B + 1,02 94,732A + 0,94 03,9528 + 0,46
72 H 93,1024 + 1,33 90,4724 + 1,37 91,6524 + 217 91,764 + 1,75 91,57°A + 1,16
120 H 91,584 + 1,63 87,328 + 1,45 90,3204 + (0,92 92,214 + 0,67 90, 482 + 1,14

Mastigabilidade

24 H 572,923A + 80,23 412,17*8 + 81,23 483,18%B + 41,33 559,413A £ 5732 537,20 + 77,79
72 H 604,68 + 30,43 397,022C + 19,04 487,64%BC + 79 42 588,283A + 54,12 537,502AB + 77 52
120 H 561,48%AB + 108,75 387,47°C £ 39,96 472,512BC £+ 50,26 619,732A + 5423 566,67*AB + 65,27

NAT — cupcake obtido com farinha nativa; CUP — cupcake obtido com farinha modificada por tratamento hidrotérmico (HMT).

Meédia + desvio padrao. Letras minusculas diferentes na mesma coluna e letras maitsculas na mesma linha diferem estatisticamente (p < 0,05) pelo

teste de Tukey.
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3.4 Aplicagdo do PCA nas propriedades texturais e caracteristicas fisicas dos

cupcakes sem gluten

Foi utilizada a andlise dos componentes principais para avaliar a correlacdo entre
as propriedades texturais (dureza, coesividade, elasticidade e mastigabilidade), volume
especifico, altura e umidade dos cupcakes sem gluten controle e desenvolvidos com
farinha integral de banana-da-terra verde nativa e modificadas por HMT. Considerando
os critérios de Kaiser os componentes podem ser selecionados em fun¢do do seu
autovalor, que deve ser superior a um (Jollife and Cadima 2016). Dessa maneira, a partir
das observacdes do ScreePlot foi possivel determinar que sdo necessarios trés
componentes principais (CPs) para explicar a variabilidade do conjunto de dados,
conforme apresentado na Tabela 7. Considerando os coeficientes de correlagdo de
Pearson (Tabela 7) as variaveis dominantes (coeficiente de correlacdo acima de 0,6) para
CP1 foram mastigabilidade, altura e umidade, para CP2 foram coesividade, elasticidade,
dureza e umidade, e para CP3 o volume especifico. Juntos, os trés primeiros CPs explicam
89% da variacdo dos dados, sendo esse percentual seguro para analise com propdsito

qualitativo (Dogan et al. 2019).

Tabela 6. Coeficientes de correlagdo de Pearson para os pardmetros relacionados as

propriedades texturais e caracteristicas fisicas dos cupcakes sem gluten.

Variaveis CP1 CP2 CP3
Dureza 0,57105* -0,74834* 0,01896"
Coesividade 0,32401" 0,93721* -0,01616"
Elasticidade 0,53701* 0,77819* 0,04751ms
Mastigabilidade 0,93958* 0,02876" 0,02822ns
Volume especifico -0,04781"s 0,17648" 0,97290*
Umidade -0,61209%* 0,60944* -0,27166"
Altura -0,85561%* -0,07039" 0,20732"

* Significativo (p < 0,05); ™ ndo significativo (p > 0,05).

De acordo com a matriz de correlagdo de Pearson (Tabela 7) e de acordo com o
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grafico de carga fatorial, CP1 correlacionou-se positivamente com mastigabilidade e
negativamente com altura e umidade (Figura 6A e 6B). O CP2 foi correlacionado
positivamente com a coesividade, elasticidade e umidade, e negativamente com a dureza
(Figura 6A). O CP 3 correlacionou-se positivamente com o volume especifico (Figura
6B).

Observando CP1, nos quadrantes a direita do grafico (Figura 7A), sendo esta
localizagdo correlacionada com a mastigabilidade, no periodo de 24 h os cupcakes
controle, CUP2 e CUP3 foram os que apresentaram maior mastigabilidade, ja os
quadrantes a esquerda indicam que no periodo de 24 h de armazenamento os cupcakes
NAT e CUPI apresentaram maior altura e umidade e menor mastigabilidade. Esses
comportamentos foram mantidos ao longo do periodo de armazenamento, exceto no
periodo de 120h de armazenamento, onde o CUP2 e NAT apresentaram a maior € menor
mastigabilidade, respectivamente. Esse resultado corrobora com aquele apresentado
anteriormente ao se avaliar a relacdo entre as propriedades texturais e caracteristicas
fisicas.

Na Figura 7A, em CP2, pode ser observado, com 24 h de armazenamento, que 0s
cupcakes controle, NAT, CUP1, CUP2 e CUP3 situam-se nos quadrantes superiores
relacionando-os com a coesividade, elasticidade e umidade, sendo o controle fortemente
relacionado, indicando maiores valores para estes atributos, sem distingdo entre os
demais. Observa-se que com maiores periodos de armazenamento os cupcakes sio
direcionados aos quadrantes inferiores do grafico, indicando redug¢do da coesdo,
elasticidade e umidade, e aumento da dureza, uma vez que esse atributo estd
correlacionado negativamente e posicionado no quadrante inferior do grafico, indicando

perda de frescor das amostras avaliadas.
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Observa-se na Figura 7B, que nenhum dos cupcakes posicionados nos quadrantes
superiores do grafico correlacionam-se fortemente com o volume especifico, ou seja, ndo
ha diferenca entre eles. No periodo de armazenamento de 120 h, o cupcake controle foi o
que apresentou menor volume especifico (quadrante inferior direito) se destacando dos

demais.

3.5 Analise sensorial

Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados da andlise sensorial para os cupcakes
sem gluten elaborados com farinha de banana-da-terra verde nativa e modificada por
tratamento hidrotérmico. No geral, para todos os atributos avaliados, os cupcakes
receberam pontuagdes superiores a 5, indicando aceitagdo pelos consumidores (Paesani
et al. 2021). O teste de aceitagdo mostrou que para os atributos de aparéncia, sabor,
textura e aceitagdo global os cupcakes desenvolvidos com a NBF e MBF nao
apresentaram diferenca entre eles e foram significativamente superiores (p<0,05) em
relacdo ao cupcake controle.

A contribuicdo da NBF e MBF no desenvolvimento de cupcakes mais escuros em
relacdo ao controle ndo interferiu na aceitagdo, contrariando a expectativa de que bolos
mais escuros levam a redu¢@o da aceitagdo sensorial (Pathare et al. 2012; Majzoobi et al.
2014; Xu et al. 2020).

O cupcake controle teve aceitagdo sensorial inferior para o aroma em relagdo aos
demais cupcakes. A modificacdo por tratamento hidrotérmico alterou o aroma das
farinhas de banana-da-terra verde, refletindo no aroma do cupcake produzidos com as
mesmas, que foi percebido positivamente pelos provadores. Quando questionados sobre
a inten¢do de compra dos cupcakes, os provadores atribuiram notas altas para os cupcakes
com as farinhas de banana-da-terra nativa e modificadas, sem distingdo entre eles ¢

superior ao controle.
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Apesar das farinhas modificadas terem contribuido com o desenvolvimento de
cupcakes com aceitacdo maior em relagcdo ao controle, eles ndo se diferem do cupcake
elaborado com a farinha nativa. Esse comportamento, quando associado aos resultados
encontrados na analise do perfil de textura, onde o NAT apresentou menores valores para
dureza e mastigabilidade, sem alteracdo da elasticidade e com o volume especifico sem
alteracdo significativa (p<0,05), permite concluir que dentro das condi¢des estudadas a
modificacdo da farinha nativa por tratamento hidrotérmico para aplicacdo em cupcakes

sem gluten ndo seria recomendada.

Tabela 7. Analise sensorial de cupcakes sem gluten elaborados com farinha de banana-

da-terra verde nativa e modificada por HMT.

Amostra Aceitagdo Aparéncia Aroma Sabor Textura Inten¢ao
global de compra
Controle 6,41°+2,1 7,73*+1,6 6,21°£2,0 6,33°+£23 6,75*+2,0 3,19°+1,2
NAT 7,28 +14 737°+1,6 6,84*+1,8 7,12°+1,7 7,642°+1,2 3,65+1,0
CUP1 7,322 +1,4  746°+13 7,0+1,7 7,38 +1,7 743*+1,5 3,822+1,0
CUP2 739415 744°+13 7,04*°+1,6 7,60°+14 735+1,7 3,89°+1,0
CUP3 7,56 14  749*+1,5 757*+13 7,65+14 742*+1,7 3,99*+£1,0

NAT — cupcake obtido com farinha nativa; CUP — cupcake obtido com farinha
modificada por tratamento hidrotérmico (HMT).

M¢édia + desvio padrdo. Letras minusculas diferentes na mesma coluna diferem
estatisticamente (p < 0,05) pelo teste de Tukey. Cupcakes sem gluten elaborados com
farinha de arroz (controle), farinha integral de banana-da-terra verde nativa (NAT) e

modificadas (CUP1, CUP2 e CUP3).

O mapa de preferéncia interno para aceitacdo global foi aplicado, para melhor
compreensdo acerca da aceitacdo dos cupcakes. Essa ferramenta permite visualizar o
comportamento individual dos consumidores mostrando suas preferéncias em referéncia
as amostras avaliadas (Endrizzi et al., 2014). Para aceitagdo global os CPs 1 e 2

representaram 62,6% da variancia total dos dados, desses 40,9% por CP1 e 21,7% por
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CP2. Levando em consideracdo o grafico de carga fatorial, CP1 correlacionou-se
positivamente com os cupcakes NAT, CUP1, CUP2 e CUP3 e negativamente com
cupcake controle (Figura 8). O mapa mostrou que os cupcakes desenvolvidos com as
farinhas integrais de banana-da-terra verde nativa e modificadas alcancaram aceitacao
superior ao controle. A substitui¢do parcial da farinha de arroz em cupcakes sem gluten
pela NAT, CUP1, CUP2 e CUP3 ¢ viavel, com base nos dados sensoriais, ampliando as
possibilidades de substituigdes da farinha de trigo, agregando qualidade nutricional,

funcional e sensorial, preenchendo, assim, as limitagdes das op¢des convencionais.
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Figura 8. Analise de componentes principais (ACP): Grafico de cargas fatoriais dos

cupcakes e dispersao dos consumidores para aceitagdo global dos cupcakes.
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4. Conclusao

A produgdo de farinha integral de banana-da-terra verde ¢ vidvel por ser um
processamento acessivel e com baixa produgdo de residuos. A substitui¢do parcial da
farinha de arroz pelas farinhas de banana-da-terra verde nativa e modificada por HMT,
resultou na obten¢do de cupcakes mais escuros, mais avermelhados, menos amarelados e
com menor intensidade de cor em relagdo ao controle. De modo geral, as farinhas de
banana-da-terra verde nativa e modificada por HMT s3o opgdes atrativas para a
substitui¢do da farinha de arroz no desenvolvimento de cupcakes sem gliten, com nivel
de substituicao de até 40%. Apesar das diferencas encontradas na analise instrumental de
textura e cor, essas alteracdes ndo prejudicaram a aceitacdo das formulagdes pelos
consumidores. A andlise sensorial revelou que ¢ possivel obter cupcakes com a farinha
integral de banana-da-terra verde nativa e modificada por tratamento hidrotérmico com
aceitacdo superior ao controle para aparéncia, sabor, textura, aroma, aceitacdo global e
inten¢do de compra. A farinha nativa ¢ a op¢ao mais viavel na substitui¢ao parcial (40%)
da farinha de arroz em cupcakes sem gluten, por apresentar menores valores para dureza
e mastigabilidade, sem promover alteragdo da elasticidade e do volume especifico, além
de apresentar aceitagdo sensorial superior ao controle e semelhante aos cupcakes com as
farinhas modificadas por tratamento hidrotérmico, representando uma reducao de custos
operacionais e otimizacao de processo. Além disso, a sua incorporacao podera contribuir
para a qualidade nutricional e funcional desses cupcakes, pelo seu reconhecido conteudo
de fibras alimentares, compostos bioativos e amido resistente, colaborando com a

diversificacdo de produtos funcionais no mercado.

Os autores informam que nao ha conflito de interesse a declarar.



101

Referéncias

Aleman RS, Paz G, Morris A, Prinyawiwatkul W, Moncada M, King JM. 2021. High
protein brown rice flour, tapioca starch & potato starch in the development of gluten-
free cupcakes. LWT. 152:112326. https://doi.org/10.1016/J.LWT.2021.112326

Amin T, Naik HR, Hussain SZ, Rather SA, Makroo HA, Dar BN, Wani SM, Bashir O.
2021. Functional cake from rice flour subjected to starch hydrolyzing enzymes:
Physicochemical properties and in vitro digestibility. Food Biosci. 42:101072.
https://doi.org/10.1016/J.FB10.2021.101072

Ammar I, Gharsallah H, Ben Brahim A, Attia H, Ayadi MA, Hadrich B, Felfoul I. 2021.
Optimization of gluten-free sponge cake fortified with whey protein concentrate using
mixture design methodology. Food Chem. 343:128457.
https://doi.org/10.1016/J.FOODCHEM.2020.128457

Bharti I, Singh S, Saxena DC. 2019. Exploring the influence of heat moisture treatment
on physicochemical, pasting, structural and morphological properties of mango kernel
starches from Indian cultivars. LWT. 110:197-206.
https://doi.org/10.1016/J.LWT.2019.04.082

Bhinder S, Singh N, Kaur A. 2022. Impact of germination on nutraceutical, functional
and gluten free muffin making properties of Tartary buckwheat (Fagopyrum tataricum).
Food Hydrocoll. 124:107268. https://doi.org/10.1016/J.FOODHYD.2021.107268
Blanchard C, Labouré H, Verel A, Champion D. 2012. Study of the impact of wheat
flour type, flour particle size and protein content in a cake-like dough: Proton mobility
and rheological properties assessment. J Cereal Sci. 56(3):691-698.
https://doi.org/10.1016/J.JCS.2012.08.005

Burbano JJ, Cabezas DM, Correa MJ. 2021. Effect of walnut flour addition on

rheological, thermal and microstructural properties of a gluten free batter. LWT



102

[Internet]. [accessed 2021 Nov 28]:112819.
https://doi.org/10.1016/J.LWT.2021.112819

Cahyana Y, Wijaya E, Halimah TS, Marta H, Suryadi E, Kurniati D. 2019. The effect of
different thermal modifications on slowly digestible starch and physicochemical
properties of green banana flour (Musa acuminata colla). Food Chem. 274:274-280.
https://doi.org/10.1016/J.FOODCHEM.2018.09.004

Chung HJ, Liu Q, Hoover R. 2009. Impact of annealing and heat-moisture treatment on
rapidly digestible, slowly digestible and resistant starch levels in native and gelatinized
corn, pea and lentil starches. Carbohydr Polym. 75(3):436—447.
https://doi.org/10.1016/J.CARBPOL.2008.08.006

da Costa Borges V, Fernandes SS, da Rosa Zavareze E, Haros CM, Hernandez CP,
Guerra Dias AR, de las Mercedes Salas-Mellado M. 2021. Production of gluten free
bread with flour and chia seeds (Salvia hispanica L). Food Biosci. 43:101294.
https://doi.org/10.1016/J.FBI0.2021.101294

Ding S, Peng B, Li Y, Yang J. 2019. Evaluation of specific volume, texture, thermal
features, water mobility, and inhibitory effect of staling in wheat bread affected by
maltitol. Food Chem. 283:123—-130.
https://doi.org/10.1016/J.FOODCHEM.2019.01.045

Dogan M, Aslan D, Giirmeri¢ V, Ozgiir A, Goksel Sara¢ M. 2019. Powder caking and
cohesion behaviours of coffee powders as affected by roasting and particle sizes:
Principal component analyses (PCA) for flow and bioactive properties. Powder
Technol. 344:222-232. https://doi.org/10.1016/J.POWTEC.2018.12.030

Endrizzi, 1., Gasperi, F., Radbotten, M., & Nes, T. (2014). Interpretation, validation
and segmentation of preference mapping models. Food Quality and Preference,

32(PA), 198-209. https://doi.org/10.1016/J FOODQUAL.2013.10.002



103

Guedes, ISA, Viana, E, Reis, RC, Santos, FD, Mesquita, RR. 2021. “Development of a
Cake Rich in Resistant Starch with Good Sensory Acceptance.” Semina: Ciéncias
Agrarias 42 (6). Universidade Estadual de Londrina: 3741-3756. doi:10.5433/1679-
0359.2021V42N6SUPL2P3741.

Hopkin L, Broadbent H, Ahlborn GJ. 2022. Influence of almond and coconut flours on
Ketogenic, Gluten-Free cupcakes. Food Chem X. 13:100182.
https://doi.org/10.1016/J.FOCHX.2021.100182

Jollife IT, Cadima J. 2016. Principal component analysis: a review and recent
developments. Philosophical Transactions of the Royal Society A: Mathematical,
Physical and Engineering Sciences [Internet]. [accessed 2023 May 28] 374(2065).
https://doi.org/10.1098/RSTA.2015.0202

Juhasz A, Colgrave ML, Howitt CA. 2020. Developing gluten-free cereals and the role
of proteomics in product safety. J Cereal Sci. 93:102932.
https://doi.org/10.1016/J.JCS.2020.102932

Khoozani AA, Bekhit AEDA, Birch J. 2019. Effects of different drying conditions on
the starch content, thermal properties and some of the physicochemical parameters of
whole green banana flour. Int J Biol Macromol [Internet]. [accessed 2023 May 28]
130:938-946. https://doi.org/10.1016/J.1IJBIOMAC.2019.03.010

Kunyanee K, Luangsakul N. 2022. The impact of heat moisture treatment on the
physicochemical properties and in vitro glycemic index of rice flour with different
amylose contents and associated effects on rice dumpling quality. LWT. 154:112694.
https://doi.org/10.1016/J.LWT.2021.112694

Lancetti R, Palavecino PM, Bustos MC, Ledén AE. 2020. Yacon (Smallanthus

sonchifolius) flour obtention: Effect of process conditions on quality attributes and its



104

incorporation in gluten-free muftins. LWT. 125:109217.
https://doi.org/10.1016/J.LWT.2020.109217

Majzoobi M, Ghiasi F, Habibi M, Hedayati S, Farahnaky A. 2014. Influence of Soy
Protein Isolate on the Quality of Batter and Sponge Cake. J Food Process Preserv
[Internet]. [accessed 2023 May 28] 38(3):1164—-1170.
https://doi.org/10.1111/JFPP.12076

Marchetti L, Acuia MS, Andrés SC. 2021. Effect of pecan nut expeller meal on quality
characteristics of gluten-free muffins. LWT. 146:111426.
https://doi.org/10.1016/J.LWT.2021.111426

Marta H, Cahyana Y, Djali M, Arcot J, Tensiska T. 2019. A comparative study on the
physicochemical and pasting properties of starch and flour from different banana (Musa
spp.) cultivars grown in Indonesia. https://doi.org/101080/1094291220191657447
[Internet]. [accessed 2023 May 23] 22(1):1562-1575.
https://doi.org/10.1080/10942912.2019.1657447

Ozyigit E, Eren I, Kumcuoglu S, Tavman S. 2020. Large Amplitude Oscillatory Shear
(LAOS) analysis of gluten-free cake batters: The effect of dietary fiber enrichment. J
Food Eng. 275:109867. https://doi.org/10.1016/J.JFOODENG.2019.109867

Paesani C, Bravo-Nufiez A, Gomez M. 2021. Effect of stabilized wholegrain maize
flours on the quality characteristics of gluten-free layer cakes. LWT. 135:109959.
https://doi.org/10.1016/J.LWT.2020.109959

Pang Z, Xu R, Luo T, Che X, Bansal N, Liu X. 2019. Physiochemical properties of
modified starch under yogurt manufacturing conditions and its relation to the properties

of yogurt. J Food Eng. 245:11-17. https://doi.org/10.1016/J.JFOODENG.2018.10.003



105

Pathare PB, Opara UL, Al-Said FAJ. 2013. Colour Measurement and Analysis in Fresh
and Processed Foods: A Review. Food and Bioprocess Technology 2013 6:1 [Internet].
[accessed 2023 May 28] 6(1):36—60. https://doi.org/10.1007/S11947-012-0867-9
Pereira A, Maraschin M. 2015. Banana (Musa spp) from peel to pulp:
Ethnopharmacology, source of bioactive compounds and its relevance for human health.
J Ethnopharmacol. 160:149-163. https://doi.org/10.1016/j.jep.2014.11.008

Punia S. 2020. Barley starch modifications: Physical, chemical and enzymatic - A
review. Int J Biol Macromol. 144:578-585.
https://doi.org/10.1016/J.IJBIOMAC.2019.12.088

Riquette RFR, Ginani VC, Leandro E dos S, de Alencar ER, Maldonade IR, de Aguiar
LA, de Souza Acacio GM, Mariano DRH, Zandonadi RP. 2019. Do production and
storage affect the quality of green banana biomass? LWT. 111:190-203.
https://doi.org/10.1016/j.1wt.2019.04.094

Rosales-Juarez M, Gonzalez-Mendoza B, Lopez-Guel EC, Lozano-Bautista F,
Chanona-Pérez J, Gutiérrez-Lopez G, Farrera-Rebollo R, Calderon-Dominguez G.
2008. Changes on dough rheological characteristics and bread quality as a result of the
addition of germinatedand non-germinated soybean flour. Food Bioproc Tech [Internet].
[accessed 2023 May 28] 1(2):152-160. https://doi.org/10.1007/S11947-007-0004-
3/FIGURES/4

Sahagtn M, Bravo-Nuiiez A, Bascones G, Gomez M. 2018. Influence of protein source
on the characteristics of gluten-free layer cakes. LWT. 94:50-56.
https://doi.org/10.1016/J.LWT.2018.04.014

Schafranski K, Ito VC, Lacerda LG. 2021. Impacts and potential applications: A review
of the modification of starches by heat-moisture treatment (HMT). Food Hydrocoll.

117:106690. https://doi.org/10.1016/JFOODHYD.2021.106690



106

Singh JP, Kaur A, Singh N. 2016. Development of eggless gluten-free rice muffins
utilizing black carrot dietary fibre concentrate and xanthan gum. J Food Sci Technol
[Internet]. [accessed 2023 May 28] 53(2):1269-1278. https://doi.org/10.1007/S13197-
015-2103-X

Storck CR, Fortes CR, Halal SLM El, Ribeiro JD, Montagner GE, Fonseca LM,
Zavareze E da R, Dias ARG. 2021. Different reaction times for phosphorylation of
sorghum flour (Sorghum bicolor): Physicochemical evaluation and application in the
formulation of gluten-free cakes. Food Biosci [Internet]. [accessed 2021 Nov 21]
44:101441. https://doi.org/10.1016/J.FB10.2021.101441

Sui X, Meng Z, Dong T, Fan X, Wang Q. 2023. Enzymatic browning and polyphenol
oxidase control strategies. Curr Opin Biotechnol. 81:102921.
https://doi.org/10.1016/J.COPBI0.2023.102921

Tasnim T, Das PC, Begum AA, Nupur AH, Mazumder MAR. 2020. Nutritional,
textural and sensory quality of plain cake enriched with rice rinsed water treated banana
blossom flour. J Agric Food Res. 2:100071.
https://doi.org/10.1016/J.JAFR.2020.100071

Thuengtung S, Ketnawa S, Ding Y, Cai Y, Ogawa Y. 2023. Effect of mild heat-
moisture treatment for harvested raw paddy rice on physicochemical properties and in
vitro starch digestibility of cooked rice. Food Hydrocolloids for Health. 3:100133.
https://doi.org/10.1016/J.FHFH.2023.100133

Wilderjans E, Luyts A, Brijs K, Delcour JA. 2013. Ingredient functionality in batter
type cake making. Trends Food Sci Technol. 30(1):6-15.

https://doi.org/10.1016/J. TIFS.2013.01.001



107

Wilderjans E, Luyts A, Goesaert H, Brijs K, Delcour JA. 2010. A model approach to
starch and protein functionality in a pound cake system. Food Chem. 120(1):44-51.
https://doi.org/10.1016/J.FOODCHEM.2009.09.067

Xie J, Zhang Y, Klomklao S, Simpson BK. 2023. Pectin from plantain peels: Green
recovery for transformation into reinforced packaging films. Waste Management.
161:225-233. https://doi.org/10.1016/J. WASMAN.2023.02.035

XuJ, Zhang Y, Wang W, Li Y. 2020. Advanced properties of gluten-free cookies,
cakes, and crackers: A review. Trends Food Sci Technol. 103:200-213.
https://doi.org/10.1016/J.TIFS.2020.07.017

Yang S, Dhital S, Zhang MN, Wang J, Chen ZG. 2022. Structural, gelatinization, and
rheological properties of heat-moisture treated potato starch with added salt and its
application in potato starch noodles. Food Hydrocoll. 131.
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2022.107802

Zhao T, Li X, Zhu R, Ma Z, Liu L, Wang X, Hu X. 2019. Effect of natural fermentation
on the structure and physicochemical properties of wheat starch. Carbohydr Polym.

218:163-169. https://doi.org/10.1016/J.CARBPOL.2019.04.061



108

ANEXO



109

Anexo 1 - Resumo grafico — Produ¢ado da farinha e cupcakes.

Cupcake

Banana-da-terra verde Natural / Fatia Desidratada



110

Anexo 2 — Artigo de revisdo.

ARTIGO 3
Trends on the development of gluten-free cakes: A review

Tendéncias no desenvolvimento de bolos sem gluten: Uma revisao
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Abstract

Background: Celiac disease, wheat allergy, and non-celiac gluten sensitivity are health
conditions that are treated by adopting a gluten-free diet, which excludes proteins found in some
cereal plants. In this context, new approaches in the development of processed foods, such as
cakes, for individuals with these health conditions have the potential to replace conventional

products, contributing to greater adherence to a gluten-free diet and control of these diseases.

Scope and approach: The demand for gluten-free bakery products has been growing, from a
technological and nutritional perspective, the development of gluten-free products is a
challenge. Cakes are among the most consumed bakery products. Different ingredients and
technologies are being researched with the aim of replacing of wheat flour in cakes, aiming to

improve the nutritional and/or functional quality of the formulations.

Key findings and conclusions: Flours from different cereals, pseudocereals, starches, tubers,
animal and vegetable proteins, and food and industrial waste have high potential. Along with
the use of technologies such as the combined cooking treatment with vacuum, they can help in
the complete substitution or enrichment of gluten-free pre-mixes, altering the viscoelastic
properties and improving the nutritional and functional quality, which is limited when using the

traditional substitution of wheat flour with rice flour.

Keywords: Bakery products; Nutritional quality; Technological properties; Cake.
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1. Introduction

Gluten consists of storage proteins found in some cereal plant species, with these storage
proteins being glutelins and prolamins. Prolamins are proteins rich in glutamine and proline,
from which their name derives (Ribes Koninckx et al., 2015; Scherf, 2019). With a unique
amino acid composition, gluten is present in grains such as wheat, rye, and barley. The type of
prolamins present will vary depending on the plant species: wheat contains gliadins and
glutenins, rye contains secalins, barley contains hordeins, and oats contain avenins (Parsons et
al., 2021; Xhaferaj et al., 2020). While oats are considered a potential source of gluten, their
storage proteins are different from those found in wheat, rye, and barley. The presence of gluten
in their composition is the result of contamination during harvesting, transportation, storage,
and processing in the presence of these cereals that naturally contain gluten (Smulders et al.,
2018; Xu et al., 2020).

In contact with water and the application of mechanical force, gluten proteins strongly
contribute to the formation of a viscoelastic mass with unique characteristics, making gluten a
desirable ingredient in baked goods, particularly due to its ability to trap gas during dough
fermentation. The main source of gluten is wheat grain, with wheat flour being one of its main
derivative ingredients. Widely used in the food industry, particularly in the development of
baked goods such as bread (Abedi & Pourmohammadi, 2021; Damodaran & Parkin, 2019; Ma
et al., 2021; Scherf, 2019; Xu et al., 2020), other products such as cookies, cakes, crackers, and
pretzels traditionally require the presence of wheat flour because they benefit from its properties
beyond gluten (Abedi & Pourmohammadi, 2021; Damodaran & Parkin, 2019; Ribes Koninckx
etal., 2015; Tasnim et al., 2020)

There are some health conditions in which a gluten-free diet is indicated, such as celiac
disease, wheat allergy, and non-celiac gluten sensitivity (Moleski et al., 2021).

Celiac disease (CD), a chronic autoimmune enteropathy that affects the small intestine,
is caused by the ingestion of dietary gluten by genetically predisposed individuals (Dimidi et
al., 2021; Guennouni et al., 2022; Mdller et al., 2021; Scherf, 2019). Gliadin, an undigested
fraction of gluten, is considered an immunomodulatory component that triggers CD (Chaudhry
et al., 2021; Gandini et al., 2021; Scherf, 2019). CD occurs worldwide, with a global
seroprevalence rate of 1.4%, varying by continent, with the lowest rate in Africa at 1.1% and
the highest rate in Asia at 1.8% (Chaudhry et al., 2021; Lebwohl & Rubio-Tapia, 2021).

Wheat allergy (WA) consists of an immune response with the wheat's four protein

classes (albumin, globulin, gliadin, and glutenin) as a food antigen, which may or may not be
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mediated by immunoglobulin E (IgE). Non-IgE prevalence is higher in children under three
years old and less identified in adults (Henggeler et al., 2017; Scherf, 2019; Wang et al., 2021).
The global seroprevalence of wheat allergy is 0.3%, with higher occurrence in the pediatric
population (Wang et al., 2021).

Non-celiac gluten sensitivity (NCGS) was defined in 2011, but its pathogenesis is not
well understood. It is characterized by the presence of gastrointestinal and/or extraintestinal
symptoms associated with the ingestion of gluten-containing foods, where suspicion of celiac
disease and wheat allergy is ruled out (Chaudhry et al., 2021; Khan et al., 2020; Moleski et al.,
2021). The global prevalence of NCGS is estimated to be between 3-6% (Arslain et al., 2021).
Unlike celiac disease and wheat allergy, non-celiac gluten sensitivity does not have specific
biomarkers, which makes its diagnosis essentially clinical or exclusionary (Bathrellou et al.,
2018; Chaudhry et al., 2021; Moleski et al., 2021).

All these health conditions presented have as treatment the adoption of a gluten-free diet
(GFD), leading to the disappearance of symptoms associated with the process and control of
the disease (Aleman et al., 2021; Bathrellou et al., 2018; Chaudhry et al., 2021; Khan et al.,
2020; Moleski et al., 2021; Scherf, 2019).

The great challenge for gluten-restricted diets is the development of bakery products.
Gluten is present in grains such as wheat, rye, barley, and oats (through cross-contamination),
and foods made from these cereals are consumed worldwide, especially bakery products such
as bread, cookies, and cakes, as well as pasta, snacks, and breakfast cereals (Xu et al., 2020;
Tasnim et al., 2020). Cakes are among the most produced foods worldwide. The substitution of
wheat flour in the development of gluten-free bakery products has been widely studied.
Research for new flours from different botanical sources has been encouraged, especially those
with potential to add nutritional quality and/or functionality, since traditional substitutions with
rice and corn derivatives lead to the preparation of products with low nutritional quality, high
glycemic index, and low fiber content (Ammar et al., 2021; Xu et al., 2020). The technological
properties of gluten-free cake mixtures, as well as the nutritional and functional properties of
different foods and/or ingredients for preparing gluten-free cakes, are not reported in a single
approach in the literature. Therefore, the objective of this review was to investigate and gather
different ingredients in gluten-free cake formulations, highlighting their main technological,

nutritional, and functional properties, as well as alternative technologies and future trends.
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2. Market demand for gluten-free products

The demand for gluten-free products has been steadily increasing. It is estimated that
the global market for gluten-free products, including bakery products, snacks, ready-to-eat
meals, pizzas, pastas, condiments, and spices, will reach 6.47 billion dollars in 2023 (Xu et al.,
2020) and may reach up to 32.39 billion dollars in 2025 (Foste et al., 2020). What is impressive
is that this market serves a public beyond those who need a gluten-free diet (GFD) as a health
treatment, such as celiac disease, wheat allergy, and non-celiac gluten sensitivity (Chaudhry et
al., 2021; da Costa Borges et al., 2021; Foste et al., 2020; Juhész et al., 2020; Sahagtn et al.,
2018). GFD is one of the most popular diets in the world, and considering the global market for
foods aimed at meeting food intolerances, gluten-free products represent a third of the total
market, confirming their potential (Juhész et al., 2020).

The appeal of gluten-free eating being healthier is gradually attracting more and more
enthusiasts, who are driven by the increasing availability of products in this category,
advertising on social media, magazines, television, and digital influencers. Followers of this
diet believe that gluten is a bad ingredient for health, even though there is no consensus that a
gluten-free diet can bring any benefit to those who do not have an allergy or sensitivity. This
context shows how the gluten-free products market is very promising and attractive, with a wide
investment and growth perspective (Chaudhry et al., 2021; da Costa Borges et al., 2021; Fornari
etal., 2021; Foste et al., 2020; Juhasz et al., 2020).

The change in the consumer profile, which is no longer just those who consume gluten-
free products as a health treatment, combined with the expansion of the gluten-free products
market, has also impacted the places where these products are sold. Previously, they were only
sold in pharmacies and currently can be easily found in supermarkets, online stores, and even
in restaurants, which benefit from attracting new customers who were previously limited to
pharmacies. Thus, there is an increase in sales, an increase in profit margin, as products in this
category are more expensive, and finally, a good image for the establishment, as the sale of
products considered healthy favors the image of a responsible company that cares about
meeting the needs of everyone by focusing on the health and well-being of its customers

(Cornicelli et al., 2018; Fornari et al., 2021).

2.1.Challenges in developing gluten-free products
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An industrially processed food to be considered gluten-free, according to the document
published by the Food and Drug Administration (no. 2013-18813) and the Regulation of the
European Union Commission (CE no. 41/2009), must present a gluten content below 20 mg kg
'and not contain any gluten-containing raw material or ingredient derived from a gluten source,
such as wheat flour. The use of ingredients that have been processed to remove gluten is
permitted, provided that the content of gluten is less than 20 mg kg! (EU, 2009; FDA, 2013).

Many studies have been developed with the aim of finding foods and/or ingredients that
can replace traditional sources of gluten, especially wheat flour, in the development of gluten-
free foods, which represents a real technological challenge. The focus of research is the
modification of technological, sensory and nutritional properties of these foods and/or
ingredients, seeking to bring sensory and nutritional quality foods to the population. Despite
advances, the most common substitutions, such as refined flours, starches, and tubers, which
despite being colorless and mild-flavored, are sensory unfavorable and often of low nutritional
quality (Ammar et al., 2021; Burbano et al., 2022; Coronel et al., 2021; da Costa Borges et al.,
2021; A. B. Das & Bhattacharya, 2019; Mahroug et al., 2019; Sahagun et al., 2018; Storck et
al., 2021; Tasnim et al., 2020; Xu et al., 2020).

Considering the functionality of wheat flour, there is currently no other food that
satisfactorily substitutes its viscoelastic property of dough (Abedi & Pourmohammadi, 2021;
Damodaran & Parkin, 2019; Ribes Koninckx et al., 2015). The absence of gluten interferes with
the rheological characteristics of the dough, which are strictly associated with the final quality
of the products. Therefore, it is necessary to use food ingredients and/or additives that seek to
compensate for this viscoelasticity characteristic of the gluten-formed dough, especially in
breads. Among the most commonly used food ingredients/additives are starches and
hydrocolloids. Regarding hydrocolloids, the most used for formulating gluten-free foods are
xanthan gum, guar gum, hydroxypropyl methylcellulose, and carboxymethylcellulose (Coronel
et al., 2021; Marchetti et al., 2020; Milde et al., 2020; Patifo-Rodriguez et al., 2018).

The nutritional quality of gluten-free products available on the market is almost always
inferior when compared to the traditional gluten-containing version. They are usually more
calorie-dense, with a high glycemic index and/or glycemic load, lower in vitamins, especially
B vitamins, minerals, and proteins, and with a higher content of fats and sodium (Arslain et al.,
2021; Cervini et al., 2021; Coronel et al., 2021; da Costa Borges et al., 2021; Foste et al., 2020;
Sahagun et al., 2018).

The development of gluten-free products enriched with ingredients of good nutritional

density and/or functional properties has been requested by the market. Several options have
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been considered, including pseudo cereal, legume, nut, vegetable, and fruit flours (Drabinska
et al., 2018; Foste et al., 2020; Gutiérrez, 2018; Martinez-Villaluenga et al., 2020; Patifio-
Rodriguez et al., 2018; Tasnim et al., 2020; Xu et al., 2020). Studies are being conducted with
the aim of meeting this market demand, considering the high cost that this category of products
represents, and seeking to take advantage of the potential of foods, evaluating the possibility of
using byproducts of industrial processing, especially from fruits and vegetables (Drabinska et

al., 2018).

2.2. Gluten-free products

Gluten is present in grains of wheat, rye, and barley. Oats may also contain gluten due
to cross-contamination with some of these cereals during harvesting, transportation, storage,
and processing (Parsons et al., 2021; Smulders et al., 2018; Xhaferaj et al., 2020; Xu et al.,
2020). Foods made from these grains are sources of gluten and are commonly consumed
worldwide, including bread, cookies, and cakes, as well as pasta, snacks, and breakfast cereals

(Tasnim et al., 2020; Xu et al., 2020).

3. Cakes

Cakes are bakery products and are among the most produced foods worldwide. They
are complex systems that include foams (air dispersed in an aqueous phase) and/or emulsions
(oil droplets dispersed in a continuous aqueous phase) and are considered thermodynamically
unstable systems (Burbano et al., 2022; Xu et al., 2020). Typically, they are composed of a
mixture of flour, sugar, eggs, fat/oil, and leavening agents, characterized by having dense
masses, flexible and elastic airy crumb, slightly moist (18 to 28% moisture), and sweet (Ammar
et al., 2021; Das & Bhattacharya, 2019; Pycarelle et al., 2019; Tasnim et al., 2020; Wilderjans
et al., 2010; Wilderjans et al., 2013; Xu et al., 2020).

The classification of cakes can be performed based on their composition and preparation
technique (Tasnim et al., 2020; Xu et al., 2020). Considering the composition, cakes can be
classified into high or low ratio cakes. This classification takes into account the proportion of
sugar and flour used in the formulation. When the amount of sugar is greater than the amount
of flour, i.e., a ratio greater than 1.0, it is a high ratio cake. When the amount of sugar is less
than or equal to the amount of flour, i.e., a ratio less than or equal to 1.0, it is a low ratio cake

(Wilderjans et al., 2013).
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By combining the formulation composition and preparation technique, cakes can be
classified into three types: (i) batter cakes, such as pound cake, where the main ingredients are
flour, sugar, egg, fat, and baking powder; (ii) foam cakes, like sponge cake, with the main
ingredients being egg, flour, and sugar; (iii) chiffon cakes, which are a combination of batter
and foam cakes (Pycarelle et al., 2019; Wilderjans et al., 2013; Xu et al., 2020).

The most common cakes include traditional cake and sponge cake. The traditional cake
is moist, soft, and velvety. It contains fat and leavening agents such as baking powder, made
from an emulsion-based batter, of the oil-in-water (OW) type, with a continuous aqueous phase.
Sponge cake is a fat-free cake, and its volume is derived from air trapped in beaten eggs and

steam generated during baking (Pycarelle et al., 2019; Sahagun et al., 2018; Xu et al., 2020).

3.1. Gluten-free cakes

To better understand the development of gluten-free cakes, it is necessary to understand
the functionality of wheat flour in this type of product. The wheat flour used for cake production
is preferably soft wheat flour (7riticum aestivum L.) with a lower protein content (8-11%)
(Wilderjans et al., 2013). Cake mix is a complex system and a complete understanding of the
contribution of each ingredient has not been established (Blanchard et al., 2012).

Wheat flour is the main ingredient of cakes, and its composition mainly comprises
starch, which represents 70-80%, and proteins, between 8-14% (Blanchard et al., 2012;
Wilderjans et al., 2013). Gluten, its main protein, in cakes, will not fully develop into a
viscoelastic structure as it does in bread. Factors such as the high concentration of sugar, neutral
pH, lower mechanical force applied, and gluten dilution among liquid ingredients contribute to
this behavior, which is desired in this type of product, as it results in a softer and velvety crumb
(Paesani et al., 2021; Wilderjans et al., 2013).

The fact that gluten does not need to fully develop, as in bread, leads to the belief that
substituting wheat flour in cakes would not be a limitation, as the development of gluten in
cakes is not as desirable. However, the contribution of wheat flour to the texture of the cake
batter is essential for the elaboration of this product, where the water absorption capacity of
wheat flour acts to increase the viscosity of the batter, which in turn restricts the coalescence of
fat particles and gas cells, favoring the formation of a stable emulsion (Sahagun et al., 2018;
Wilderjans et al., 2013). Therefore, this is the great challenge of substituting wheat flour in
gluten-free cakes, since the viscosity of the batter is crucial for cakes (Burbano et al., 2022;

Sahagtn et al., 2018; Tasnim et al., 2020; Wilderjans et al., 2013; Xu et al., 2020).
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In order for the substitution of wheat flour in gluten-free cakes to be effective, some
factors must be considered, such as the type of flour, the particle size of the flour, and the
presence or absence of food additives (Xu et al., 2020). Therefore, aiming to meet the demand
of the market for gluten-free products, with cakes being one of the most sought-after products
in this market, different ingredients and technologies are being researched with the goal of
replacing wheat flour in them, attempting not to compromise the sensory quality of the final
product and seeking to add nutritional quality, which is compromised in products commonly

found in the market.

3.1.1. Substitution of wheat flour and nutritional quality of gluten-free cakes

Attributes such as mild flavor, easy digestion, and hypoallergenic properties make
refined rice flour one of the main substitutes for wheat flour in gluten-free cakes (Aleman et al.,
2021), followed by corn starch. However, from a nutritional standpoint, these substitutes are
more calorie-dense, have a high glycemic index, lower content of vitamins, minerals, proteins,
and are poor in fiber (Arslain et al., 2021; Xu et al., 2020), which contributes to a reduction in
the nutritional quality of gluten-free cakes.

In the study on the enrichment of gluten-free cake batters with dietary fibers from orange
peel and orange bagasse powder, Ozyigit et al. (2020) found that the high content of total,
soluble and insoluble dietary fiber not only contributed to the nutritional enrichment of cakes,
but also that the addition of orange bagasse powder significantly affected the viscoelastic
properties of cake batters and improved the quality of gluten-free cakes. Meanwhile, Aleman
et al. (2021) described the development of a protein-enriched gluten-free flour blend with rice
flour for the production of cupcakes, aiming to achieve improvements in the nutritional quality
of this product.

The application of pecan nut hull flour, in partial substitution of a gluten-free pre-mix
based on cassava starch, corn starch, and white rice flour, was the focus of a research that aimed
to evaluate the quality characteristics, including nutritional, in the development of gluten-free
muffins. The findings were encouraging, with an increase in fiber content, polyunsaturated fatty
acid levels, and antioxidant capacity, which was three to four times higher than the control
(Marchetti et al., 2021). Discoveries of this nature are powerful because they not only present
new possibilities for applying an industrial byproduct, such as pecan nut hulls, but also
positively contribute to the environment, reducing the possibility of inadequate disposal and

excessive production of industrial waste.
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3.1.2. Effects of wheat flour substitution on the properties of gluten-free cake batters

From a technological point of view, initially, the quality of a gluten-free cake depends
on the batter, as it will determine the final quality of the product. The choice of raw material
and adequate processing are important, but the rheology of the batter is crucial to ensure a cake
with acceptable sensory characteristics (Amin et al., 2021; Marchetti et al., 2020).

A gluten-free cake of quality needs to be soft, with adequate volume, structured and
uniform crumb, and able to maintain these characteristics for a reasonable period of time, i.e.,
have good aging tolerance (Amin et al., 2021). These characteristics are closely related, among
other factors, to the viscosity of the cake batter, which in turn influences air retention. If the
viscosity is too low, the trapped gas will be lost during baking, and if it is too high, the density
of the batter will prevent its expansion, resulting in a low-quality, dense cake (Burbano et al.,
2022; Sahagun et al., 2018; Tasnim et al., 2020; Wilderjans et al., 2013; Xu et al., 2020). Table
1 summarizes the substitutes for wheat flour in the development of gluten-free cakes and their
batter and cake properties.

The factors that influence the viscosity of the batter include the method and degree of
grinding, type of flour and/or starch, and the presence or absence of food additives in the batter,
especially hydrocolloids (Coronel et al., 2021; Marchetti et al., 2020; Milde et al., 2020; Patifio-
Rodriguez et al., 2018; Xu et al., 2020).

Considering the viscosity of cake batters in gluten-free formulations, Paesani et al.
(2021) replaced 100% of a gluten-free premix (control) based on refined corn flour with whole
corn flour, extruded stabilized whole corn flour, and extruded stabilized whole corn flour with
bran and germ. They found that the control batter, batter with whole corn flour, and batter with
extruded stabilized whole corn flour did not show significant differences. However, the batter
with extruded stabilized whole corn flour with bran and germ showed higher viscosity. This
result may be related to the water absorption capacity, which was higher for this flour, which is
related to the gelatinization of the starch present in it, due to the extrusion treatment to which it
was subjected. It is important to consider that the total, soluble, and insoluble dietary fiber
content did not show significant differences among the studied flours, and that these values are
higher compared to the control, suggesting that the content of dietary fibers, independently, did
not have a direct interference in the viscosity results. Ozyigit et al. (2020) found different results
in their study on the effect of enriching gluten-free cakes with dietary fibers from orange peel

powder and orange fiber at different substitution levels (4%, 8%, 12%, and 16%). The authors
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concluded that the addition of dietary fiber significantly altered the viscoelastic behavior, in a
nonlinear way, of gluten-free cake batters.

A similar result was found by Sahagun et al. (2018) with the incorporation of different
proteins (rice protein, pea protein, egg white protein, and whey protein) at different substitution
levels (15%, 30%, and 45%) in gluten-free cake formulations, with rice flour as the gluten-free
premix (control). The viscosity of all samples increased with the addition of proteins, with
higher values for pea protein. Overall, the increase in viscosity was directly proportional to the
increase in substitution level of the flours. The water-binding capacity would justify the higher
viscosity results for the doughs developed with vegetable proteins, since this parameter was
superior among them. The higher foam-forming capacity explains the increase in viscosity in
doughs made with animal proteins, since viscosity increases with the amount of air incorporated
into the dough.

Bhinder et al. (2022), evaluating the rheological behavior of gluten-free muffin batters,
with substitution of rice flour (control) by native and germinated tartary buckwheat flour for
24,48, 72, and 96 hours, at substitution levels of 20% and 40% relative to the control, observed
that all gluten-free batters showed an increase in viscoelastic functions, with the storage
modulus (G') higher than the loss modulus (G"), determining a characteristic soft gel behavior,
possibly due to the increase in protein content of the batters with the increase in incorporation
of native and germinated tartary buckwheat flour. This increase in viscoelastic functions
occurred both due to the increase in the level of flour substitution and the increase in the
germination period.

Burbano et al. (2022) evaluated the paste properties of a gluten-free cake batter, with a
pre-mixture (control) based on rice flour, cassava starch, and corn starch, by applying different
levels of substitution of walnut flour (10%, 15%, and 20%). They found that the increase in
walnut flour addition resulted in a significant reduction in peak viscosity, minimum viscosity,
and retrogradation tendency. This behavior can be explained by the reduction in the
concentration of total starch associated with moderate swelling of starch granules and the
presence of lipids derived from walnut flour, which may have favored the formation of amylose-
lipid complexes or be related to the melting and solidification of lipids during the heating and
cooling process applied during the analysis.

Amin et al. (2021) conducted a study on the application of enzymatically hydrolyzed
rice flour, with total substitution compared to the control (based on rice flour). The authors
found that the experimental cake batter showed higher viscosity compared to the control batter,

and this result was associated with the higher content of resistant starch in the enzymatically
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hydrolyzed rice flour, since resistant starch has limited capacity to bind with water and
solubilize, resulting in higher viscosity.

The volume and texture of cakes are related to the density of the batter. It is expected
that less dense batters will result in more voluminous cakes, since density is related to the
incorporation of air into the batter, where higher incorporation of air results in lower density of
the batter, however, it does not establish the size and distribution of the bubbles (Amin et al.,
2021).

In the study conducted by Paesani et al. (2021), the density of batters with whole grain
corn flour (WG), extrusion-stabilized whole grain corn flour (WG-S), and extrusion-stabilized
whole grain corn flour with bran and germ (WG-SBG), showed contradictory effects, as the
WG batter had reduced density, the WG-S batter had increased density, and the WG-SBG batter
showed no change, all in relation to the control. The water-binding capacity, fiber content, and
particle size could not be related to this behavior, as both are the same for WG and WG-S.

Sahagtn et al. (2018) observed different behaviors in the density of gluten-free cake
batters enriched with different protein sources. Rice protein and egg white promoted a reduction
in batter density as the substitution level increased (15%, 30%, and 45%). The justification for
this behavior, considering the batters' microstructure, is related to the increase in bubble
formation capacity. Rice protein favored the formation of larger bubbles (coalescence effect),
and egg white favored the formation of a greater number of smaller bubbles, certainly due to
its well-known foaming property. The addition of pea protein had no effect on density. Whey
protein had a distinct behavior, with an increase in batter density for the lowest substitution
level (15%), no change for the intermediate level (30%), and a considerable drop in density for
the highest substitution level (45%), in this case, with the formation of bubbles in greater
quantity and size. Still considering the batters' microstructure, among the vegetable proteins,
the coalescence effect was observed, and among the animal proteins, the foaming property
favored bubble formation and stability.

Ozyigit et al. (2020) found that the addition of orange bagasse powder fiber to the
gluten-free cake batter favored the incorporation of air into the batter, consequently reducing
its density. A similar result was found by Amin et al. (2021) when they applied enzymatically
hydrolyzed rice flour to gluten-free cupcake batter, resulting in a batter with lower density.
They attributed this behavior to the higher content of resistant starch present in the flour, which
would be responsible for the increased incorporation of air into the batter.

The viscosity of gluten-free cake batters is compromised by the absence of the

viscoelasticity provided by gluten, naturally present in wheat flour. The use of food additives
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such as hydrocolloids is frequently studied and employed with the aim of compensating for this
limitation, as the viscosity of cake batters is directly related to their final quality (Coronel et al.,
2021; Marchetti et al., 2020; Milde et al., 2020; Patifio-Rodriguez et al., 2018). Marchetti et al.
(2020) evaluated the effect of adding bacterial nanocellulose to the rheological properties of
gluten-free muffin batters. The results showed that the higher the level of addition of bacterial
nanocellulose, the higher the hardness, consistency index, viscosity, and cohesiveness of the
batters. The authors justified this behavior by the high gelation capacity and water absorption
of the bacterial nanocellulose. Intermediate levels of bacterial nanocellulose addition (0.12 -

0.18 g 100 g!) showed better results for viscosity.

3.1.3. Properties of gluten-free cakes

The final quality of a cake is related to the characteristics of its crumb, and therefore, it
is expected to be porous, elastic and slightly moist (Ammar et al., 2021; P. C. Das et al., 2019;
Pycarelle et al., 2019; Tasnim et al., 2020; Wilderjans et al., 2010; Wilderjans et al., 2013; Xu
et al., 2020), thus, evaluating the specific volume and texture of the cake is essential to
understand if a certain formulation has achieved the desired characteristics.

In cakes, specific volume is related to the gas incorporated and retained in the batter,
which in turn is related to its viscosity and density. As mentioned earlier, viscosity should not
be low enough to allow the cake to rise quickly during baking and for the incorporated air to be
lost, nor should it be excessively high, hindering the expansion of the batter during processing
and baking. The development of a voluminous cake is desired both sensorially and
technologically, as adequate volume is almost always related to a quality cake, positively
impacting texture properties (Burbano et al., 2022; Ozyigit et al., 2020; Paesani et al., 2021;
Storck et al., 2021).

Storck et al. (2021) incorporated native and phosphorylated sorghum flours into gluten-
free cakes at different substitution levels. In relation to the control, there was no difference in
specific volume in formulations with native flour, but an increase in specific volume was
observed in cakes with 20%, 40%, and 50% substitution with phosphorylated flour. Comparing
only the native and phosphorylated flours, the substitutions with 20% and 40% of
phosphorylated flour showed higher specific volume. These results indicate that the
phosphorylation process of sorghum flour contributed to the increase in specific volume of
gluten-free cakes. This behavior may be related to the thermodynamic characteristics that were

slightly increased in the phosphorylated flour, since the cake expansion is related to the starch
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gelatinization temperature, where the higher the gelatinization temperature, the higher the level
of expansion of the dough and the higher the expected specific volume (Gularte et al., 2012).

In gluten-free cake formulations, Lancetti et al. (2020) found that the specific volume
of muffins enriched with yacon flour was not altered. This is different from the results presented
by Paesani et al. (2021), who had better results for specific volume increase with the control
cake made with refined corn flour and the cake made with whole corn flour. The authors pointed
out this result as contradictory since they expected the higher fiber content of whole corn flour
to negatively impact the specific volume. Ozyigit et al. (2020) found that the enrichment with
dietary fiber increased the specific volume of gluten-free cakes compared to the control sample,
with a directly proportional relationship where the higher the level of fiber substitution (orange
bagasse powder and orange fiber), the higher the specific volume, but the maximum substitution
level was 16%. This effect was associated with the high-water retention capacity of the fibers
used. The difference in these results indicates that when analyzing the specific volume, the fiber
source is more relevant than just its presence (Gularte et al., 2012).

The specific volume in gluten-free muffins enriched with proteins was found to be
influenced by the protein source. Sahagun et al. (2018) pointed out that the addition of animal
proteins positively impacted the specific volume. It was observed that the higher the percentage
of animal protein substitution, the higher the specific volume of the cakes. On the other hand,
the incorporation of pea and rice plant proteins did not influence the specific volume. Aleman
et al. (2021) found that the inclusion of high-protein brown rice flour resulted in cupcakes with
a lower specific volume. In both cases, the effect may be related to the viscosity of the batter,

which needs to be well adjusted to favor its expansion.

3.1.4. Texture profile in gluten-free cakes

The evaluation of the texture of a cake considers data on hardness, elasticity, chewiness,
and cohesiveness. Hardness refers to resistance to deformation, that is, it represents the
maximum force required to compress the dough until it reaches a previously defined percentage
value. Elasticity relates to the tendency of a material to withstand the deformation action during
a compressive force and return to its initial shape/size, representing the elastic recovery of a
material. Chewiness is a property that defines the sustained and elastic resistance of a material
(hardness x cohesiveness x elasticity), corresponding to the energy required to chew a certain
food, and if it is high, it represents an undesirable characteristic (Bhinder et al., 2022; Hopkin
et al., 2022; Marchetti et al., 2021; Storck et al., 2021). Cohesiveness during chewing is
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negatively associated with the food's disintegration rate. Strong cohesion in food can be related
to better tolerance in the manufacturing process and adaptation to packaging, increasing the
guarantee that the product will reach the consumer with its preserved characteristics (Hopkin et
al., 2022; Lancetti et al., 2020; Storck et al., 2021).

Chemically modified flours are an alternative to improve the properties of native flour
and expand and/or enhance its possibilities of application. In gluten-free cakes, it becomes
especially attractive by increasing the swelling power and solubility index of starch granules,
as well as contributing to the reduction of retrogradation, favoring the development of products
with better final quality (Caballero et al., 2016; Eliasson, 2018; Pang et al., 2019; Storck et al.,
2021). Storck et al. (2021) developed gluten-free cakes with native sorghum flour and
chemically modified by phosphorylation at different levels of substitution compared to the
control. When comparing the cakes developed with native and phosphorylated flour, the authors
observed that the phosphorylation process reduced hardness. With the use of native flour,
hardness increased as the level of substitution in the formulation increased. In addition,
phosphorylated sorghum flour promoted a reduction in chewiness at higher levels of
substitution (40% and 50%), an increase in cohesiveness at lower levels of substitution (10%
and 20%), and no change in elasticity was registered. They concluded that substituting a gluten-
free premix based on rice flour and corn starch with native and phosphorylated sorghum flour
is feasible up to 50%.

Paesani et al. (2021) evaluated the application of whole corn flour, fully stabilized whole
corn flour by extrusion, and whole corn flour with stabilized bran and germ by extrusion in the
development of gluten-free cakes and observed changes in cake texture characteristics as a
function of processing. Cakes obtained with extruded flours were harder than control cakes and
cakes made with whole flour, showing an inverse relationship with specific volume. Elasticity
was higher for all whole flours studied compared to the control. There was no significant
difference between the whole flours studied and the control for cohesiveness. The cakes were
subjected to sensory evaluation and all were rated as acceptable by consumers, with a score
higher than 5 for all evaluated parameters.

Sahagun et al. (2018) found that the hardness of cakes developed with animal proteins
(egg white and whey) was significantly higher, at all substitution levels (15%, 30%, and 45%)),
compared to cakes substituted with vegetable protein (rice and pea), with a highlight for cakes
with egg white protein, which not only presented substantially higher values but also had their
values increased proportionally as the substitution level in the formulations increased. For whey

protein, these results were related to its high solubility, reducing the availability of water for
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sugar solubilization in the dough, favoring its crystallization when exposed to heat and
modifying the cake's texture. The same justification can be related to cakes with egg white,
added to the coagulation characteristic of this protein when denatured by exposure to high
temperatures, resulting in firmer cakes. Vegetable proteins had a lesser effect on hardness, and
only cakes with 45% pea protein were significantly harder. The inclusion of vegetable proteins
reduced elasticity and cohesion, while animal proteins increased the elasticity and cohesion of
the cakes. In the sensory evaluation of cakes with 30% protein and those enriched with animal
protein (whey and egg white), they were better evaluated. The authors concluded that enriching
gluten-free cakes with proteins is feasible up to 45% substitution, where animal proteins gather
the best characteristics, but a mixture of these, animal and vegetable proteins, can be a viable
alternative.

In a study with different mixtures of brown high protein rice flour, tapioca starch and
potato starch, at different substitution levels, Aleman et al. (2021) found that cupcakes made
with brown high protein rice flour had greater hardness. This behavior can be justified by the
low onset and peak viscosity temperature of the flour, resulting in lower expansion and specific
volume, which in turn has an inversely proportional relationship with hardness (Gularte et al.,
2012). The results for hardness were reflected in the results for chewiness, where higher
hardness led to higher chewiness. Intermediate levels of brown high protein rice flour had a
negative influence on elasticity, which is undesirable in gluten-free formulations, since
viscoelasticity is the property lost and desired when removing gluten entirely from a
formulation (Coronel et al., 2021). In this study, it was possible to observe that the addition of
tapioca and potato starches to brown high protein rice flour positively contributed to the texture
properties of the cupcakes, increasing the viability of using brown rice flour.

The enrichment of gluten-free cakes with orange peel and orange fiber was studied by
Ozyigit et al. (2020). When evaluating the texture properties, the authors found that the
incorporation of fibers significantly decreased the hardness of the cakes, with the exception of
the cake with 16% orange peel powder. This behavior was also observed for elasticity and
cohesiveness, which decreased with increasing levels of dietary fiber, except for cakes with 8%
orange fiber. These results demonstrate the feasibility of enriching gluten-free cakes with these
dietary fibers, both due to the improvement in texture characteristics and the nutritional benefits
provided by the addition of dietary fibers.

Looking to apply pecan nut cake flour, an industrial residue, as a potential ingredient in
increasing dietary fiber, polyunsaturated fats and antioxidant capacity, Marchetti et al. (2021)

studied the enrichment of gluten-free muffins with this byproduct, aiming to improve not only
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the nutritional quality, but also the technological performance. Under the studied conditions,
the contribution of the flour to texture properties was significant, probably due to its high-water
retention capacity, resulting in a reduction in hardness, a slight increase in elasticity, a reduction
in chewiness, and only for muffins with 20% substitution, interference in cohesiveness, with a
slight reduction.

Traditional gluten-free products are invariably high in carbohydrates. Currently, the
practice of diets that restrict carbohydrate intake has increased, such as ketogenic diets and low-
carbohydrate diets, as well as diets in which restriction is imposed due to health conditions,
such as diabetes mellitus, for which carbohydrate control is part of the treatment (Dening &
Islam, 2020; O’Neill & Raggi, 2020). In an attempt to meet the demand for a gluten-free product
with low carbohydrate content, Hopkin et al. (2022)investigated the application of almond
flour, coconut flour, and their mixture in the development of cupcakes over time (24 h, 72 h,
and 120 h). Reduction in hardness was associated with higher amounts of almond flour, and its
increase was associated with the addition of higher levels of coconut flour. The impact of time
on hardness was not expected, since the formulations were free of starch, but overall, there was
an increase in hardness over the storage time, which was associated with naturally predicted
water loss. The high fat and protein content present in the flours may justify the fact that
elasticity was not affected in any formulation and at any time interval.

Bhinder et al. (2022) applied native and germinated tartary buckwheat flour (for 24, 48,
72, and 96 hours) in the development of gluten-free muffins, with substitution levels of 20%
and 40% compared to the control. Cereal germination is a simple but highly relevant technology
that favors the bioavailability of nutrients and phytochemicals, reduces anti-nutritional factors,
improves digestibility, adds nutritional value, and expands consumption and application
possibilities (Gabriele & Pucci, 2022). In general, the incorporation of tartary buckwheat flour
resulted in a significant reduction in muffin hardness, but longer germination time favored the
formation of harder muffins, with muffins containing 40% flour and germinated for 96 hours
presenting the highest hardness values. Elasticity was increased with the incorporation of
germinated tartary buckwheat flour. The best result was obtained for a medium fermentation
time (48 hours) with 20% substitution, while longer germination times (72 and 96 hours)
resulted in less elastic muffins. Cohesiveness was reduced with prolonged germination. The
low water absorption capacity of flours with prolonged fermentation (96 hours) associated with
a reduction in starch content, high sugar content, and low foam stability are the justifications

associated with these results.
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508
Wheat flour substitute Use of additives Dough properties Cake properties Reference
) Specific volume: FSN - no change;
Gluten-free premix (control) based : )
' FSF - increase;
on rice flour and corn starch.
' . Elasticity: FSN and FSF - no change;
Study: Native and chemically Storck et al
. ) r al.,
modified (FSN) sorghum flour by  Xanthan gum -0,3%. N/D Hardness: FSN — increase; FSF - © ; 0 261
phosphorylation (FSF) (10, 20, 30, reduction;
40 and 50%)*. _
Chewability: FSF - reduction;
Cohesiveness: FSF - increase;
Gluten-free premix (control) based .
on refined corn flour. Specific volume: WG-S and WG-SBG
- smaller; WG - no change;
Density: WG -

Study: Whole corn flour (WG),
fully extrusion stabilized whole
corn flour (WG-S) and extrusion
stabilized whole corn flour with
bran and germ separately and
remixed respecting the original
ratio (WG-SBG) (100% )*

reduced; WG-S -
increased; WG-SBG -

N/D no change.

Viscosity: WG-SBG -
higher.

Elasticity: WG, WG-S and WG-SBG -
greater;

Hardness: WG-S and WG-SBG -
increase; WG - no change;

Cohesiveness: There was no change in
any of the formulations.

Paesani et al.,
2021
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Gluten-free premix (control) based

on rice flour. Density: PA and PO -

reduced;

Study: Rice (PA), pea (PE), egg
white (PO) and whey (PSL)

proteins (15%, 30% and 45%)*.

N/D Viscosity: PA, PE,

PO and PSL -
increased.

Gluten-free premix (control) based
on rice flour and buckwheat flour
(8:2)

Density: OPP -
reduced;
Xanthan Gum - 0.5g

Study: Orange pomace powder (approx. 0.1%)

(OPP) and orange fiber (OF) (4%,
8%, 12% and 16%) **.

Viscosity: OF -
significantly affected
properties.

Gluten-free premix (control) based
on rice flour, cassava starch and
corn starch.

Hardness: FN -

Hydroxypropylmeth- .
increase;

ylcellulose (HPMC)

Specific volume: PO and PSL - greater;
PA and EP - unchanged (except 45%);

Elasticity: PA and PE - reduction; PO
and PSL - increase;

Cohesiveness: PA and PE - reduction;
PO and PSL - increase.

Specific volume: OPP and OF -
Increase;

Elasticity: OPP and OF - reduction®;
Hardness: OPP and OF - reduction;

Cohesiveness: OPP and OF -
reduction¥®;

Resilience: OPP and OF - reduction*.

* As the replacement percentage
increases.

N/D

Sahagun et al.,
2018

Ozyigit et al.,
2020

Burbano et al.,
2020
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Study: Nut flour (FN) (10%, 15%
and 20%)*.

Gluten-free premix based on high
protein brown rice flour (RF),
tapioca starch (TF) and potato

starch (PS).

Study: Blending Rice Flour and

Starches at Different Substitution

Levels Using a Simplex-Centroid
Mixture Design (CSMD)

- 22g (approx.
0.8%).

N/D

Consistency index:
FN - increase;

Viscosity index: FN -
increase;

Cohesiveness index:
FN — increase;

Linear viscoelastic
range: FN -
reduction;

FN: Formation of
smaller oil droplets.

N/D

Specific volume: PS - highest increase;

Elasticity: RF (intermediate levels) -

negative influence; Aleman et al
b

Hardness: RF - highest increase; 2021

Resilience: Increased RF and reduced
TF - increased at most RF levels.
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Gluten-free premix (control) based
on cassava starch, corn starch and
white rice flour (2: 2: 6).

Study: Pecan nut bagasse flour
(FBNP) (20% and 30%) *.

Study: Almond Flour (FA),
Coconut Flour (FC) and Mixed
Almond Flour and Coconut Flour
(FAFC).

There was no control formulation.

Gluten-free premix (control): rice
flour, tapioca starch and corn
starch.

Study: Addition of Bacterial
Nanocellulose (BNC) (0.06, 0.12,
0.18, 0.24 and 0.30 g 100 g-1) *.

Xanthan Gum -
0.15%

Psyllium husk (2.0
g) and xanthan gum

0.2 g).

Bacterial
nanocellulose at
different addition

levels.

Consistency: FBNP -
increase.

N/D

BNC (0,12-0,18 g
100 g! - lower
specific gravity

values;

higher BNC contents
or without (control)
- higher specific
gravity.

Elasticity: FBNP - increase;

Hardness: FBNP - small reduction;

Chewability: FBNP - small reduction;

Cohesiveness: FBNP (20%) -
reduction;

Resilience: no changes.

Elasticity: there were no changes;

Hardness: Higher levels of FA -

reduction; higher HR levels - increase

Chewability: FC (24h) chewier; FA

(24h) less chewy.

N/D

Marchetti et
al., 2021

Hopkin et al.,
2022

Marchetti et
al., 2020
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Gluten-free premix (control): rice
flour.

Study: Tartary native (TBWN)
and germinated (TBWGQ)
buckwheat flours (for 24, 48, 72
and 96h) (20% and 40%) *.

Gluten Free Premix (Control):
Cornstarch.

Xanthan gum (1.5
g

N/D

Higher BNC -
increase in hardness;
consistency index;

viscosity index and
cohesiveness index.

All gluten-free
doughs exhibited
typical soft gel
behavior.

Hardness: TBWN
and TBWG -
reduction (greater in
TBWG 24 h);

Elasticity: TBWN
and TBWG - increase
(greater by 20%
TBWG 48 h).

N/D

The longer incorporation of TBWG
flours (96h) resulted in muffins with a
lower specific volume, dense crumb,
little aeration and fragile.

Specific volume: FV - There were no
changes;

Cohesiveness: FV - increase;

Bhinder et al.,
2022

Lancetti et al.,
2020




133

Study: Yacon flour (FV) (5% and
10%)*.

Gluten-free premix (control): Rice

flour. Density: FAHE -
Study: rice flour subjected to . reduced,
] ] Emulsifier (4g)
enzymatic hydrolysis (FAHE) Viscosity: FAHE -
(100%)*. increased.

Hardness and chewiness: FV -
reduction;

The hardness, cohesiveness, elasticity
and chewiness of cakes with FAHE
were significantly lower compared to
the control cake.

Amin et al.,
2021

509  * Substitution levels of substituting ingredients relative to control.
510  ** Substitution levels of substituting ingredients in relation to buckwheat flour.
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Yacon flour-enriched muffins (Lancetti et al., 2020) showed a significant
reduction in hardness and chewiness parameters, and an increase in cohesion, regardless
of the different levels of substitution, compared to the control. The main justification
associated with these results is the weakening of the starch structure and egg network due
to the breakdown of FOS particles between the components (Lancetti et al., 2020).

Amin et al. (2021), aiming to improve the technological quality of gluten-free
pastries and cakes, subjected rice flour to enzymatic hydrolysis and used it in the
development of a gluten-free cake formulation, evaluating the effect of storage (ambient
and refrigerated) on texture properties. It is worth noting that enzymatic hydrolysis is a
modification that does not involve the use of solvents or chemical reagents, which makes
it suitable for application in food. Regarding texture properties, hardness was
significantly lower in cakes with rice flour subjected to enzymatic hydrolysis, regardless
of storage time and type, and this result was associated with the higher content of resistant
starch in the cakes. Cohesiveness, elasticity, and chewiness were also significantly lower
in cakes with rice flour subjected to enzymatic hydrolysis, regardless of storage time and
type, and these behaviors were associated with higher density of the dough.

The progress in research on gluten-free product innovation goes beyond the
discovery of new ingredients as substitutes for wheat flour and food additives; it also
includes the application of new technologies. Tuta Simsek (2020) studied the use of
vacuum-combined cooking (VCB) on aging properties in gluten-free cake samples during
a 5-day storage period. Texture changes were analyzed, and data on hardness and
elasticity were observed. The hardness values of VCB cake samples were significantly
lower than the control and slightly increased over the storage period, unlike the control,
which had a significant increase. On the fifth day, the last day of the storage period
studied, the hardness values of the control cake samples were approximately twice as high
as the values of the VCB cake samples. This behavior was inversely proportional for
elasticity values, which decreased while hardness values increased during the storage
period. The elasticity of control samples was higher than VCB samples throughout the
storage period. Despite the lower elasticity values for VCB cake compared to the control,
the difference in hardness values is clearly lower over the entire storage period, making
vacuum-combined cooking technology a valid technique for processing gluten-free cakes,
contributing positively to texture and prolonging shelf life, which are limiting

characteristics in products of this category.
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When evaluating the contribution that new processing technologies, ingredients,
and/or food additives have on the development of gluten-free cakes, it is reasonable to
state that there are numerous possibilities for improving traditional formulations, and that
limitations on nutritional and sensory quality can be overcome, including through the

combination of these variables.

4. Conclusion

In recent years, there has been an increasing demand in the market for gluten-free
products, justified by the need to cater to health conditions such as celiac disease, wheat
allergy, and non-celiac gluten sensitivity, as well as by those who follow a gluten-free
diet due to the belief that its exclusion represents a healthier diet. These products are
especially represented by baked goods, which have wheat flour as their main ingredient,
including cake, which is among the most produced and consumed baked goods
worldwide.

Studies have been conducted with cereal flours (sorghum, corn, rice), pseudo
cereals (buckwheat), starches (tapioca, potato), tubers (yacon), plant proteins (rice, pea),
animal proteins (egg white and whey), food and industrial waste (coconut, orange peel
powder, orange fiber, and pecan nut pulp), nuts (walnuts and almonds), and food additives
(bacterial nanocellulose) in the search for fully substituting or enriching gluten-free
premixes, with the aim of improving the nutritional and/or functional quality of the
formulations. In addition, innovative technology has been applied (vacuum-combined
cooking technology) to seek technological benefits in the development of gluten-free
cakes, both aiming to overcome the limitations presented by traditional formulations
based on refined rice flour and/or cornstarch.

It is possible to infer that the possibilities of substituting wheat flour and/or
enriching gluten-free pre-mixes in the development of gluten-free cakes, given the data
presented, have an interference on the dough properties. The combination of different
flours and/or enrichment of gluten-free pre-mixes can contribute to technological
performance, positively affecting viscosity, which in turn has an impact on the properties
and final quality of the cake, as well as contributing to nutritional characteristics,
overcoming the limitations that traditional formulations present and that represent a
technological challenge. Combining these possibilities with the application of innovative

processing technologies can represent a powerful alternative to intensify these results.
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