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APRESENTAÇÃO 

A coleção “Ensino e Pesquisa no Campo da Engenharia e da Tecnologia de 
Alimentos” tem como principal objetivo a divulgação de estudos que envolvem diversas 
subáreas do conhecimento. A importante inter-relação entre ensino e pesquisa está 
demonstrada nos 54 capítulos que compõem os dois volumes desta coleção, além disso, a 
abordagem dinâmica dos estudos apresentados auxilia no entendimento do leitor e espera-
se que muitos acadêmicos/profissionais em diferentes níveis de formação possam utilizar 
o material desta coleção para os mais diversos fins.

O volume 1 aborda principalmente estudos relacionados a alimentos de origem 
animal, bem como tecnologias que possam suprir lacunas existentes no processamento 
atual destes, este volume também traz conteúdo sobre a biotecnologia de alimentos, e 
além disso, a higiene e a segurança de alimentos são abordadas, sendo um tema tão atual 
e importante para a prevenção de doenças vinculadas aos alimentos.

O volume 2 aborda principalmente estudos relacionados a alimentos de origem 
vegetal, além disso, a análise sensorial é explorada através de diferentes aplicações ao 
longo deste volume. A Engenharia de Alimentos também não foi esquecida, porque neste 
volume o leitor encontra temas relacionado à secagem ou desidratação de alimentos, 
contaminantes e métodos inovadores de descontaminação, bem como tecnologias para 
obtenção de novos produtos. 

Desta forma, a Atena Editora lança mais um conteúdo didático e de valor científico 
para a comunidade, valorizando estudos desenvolvidos no Brasil, e intensificando a 
disseminação de conhecimento. Desejamos a todos uma excelente leitura!

Priscila Tessmer Scaglioni
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RESUMO: Objetivou-se avaliar a influência 
da substituição parcial da farinha de arroz 
parboilizado (FAP) por farinha de berinjela (FB), 
nas características tecnológicas de formulações 
de bolos isentas de glúten e sem adição de 
leite. Foram elaboradas cinco formulações com 
substituição parcial da FAP por FB e adição de 
polvilho doce, nas seguintes proporções: F1 
(85:0:15%); F2 (80:5:15%); F3 (75:10:15%); F4 
(70:15:15%) e F5 (65:20:15%), respectivamente, 
mantendo-se constante a adição dos demais 
ingredientes. Avaliou-se a perda de peso após 
o forneamento (PPAF), o grau de umidade, a 
atividade de água (Aa), o volume específico (VE), 

a dureza e os parâmetros de cor da crosta e do 
miolo dos bolos. Os resultados demonstraram 
que o aumento da adição de FB na formulação 
reduziu em 51% à PPAF, que variou entre 2,57 
g a 3,89 g e os valores do VE, que variou entre 
3,45 cm3.g-1 a 3,75 cm3.g-1. No entanto, houve 
aumento nos teores de umidade, que variaram 
entre 10,47% a 12,36%, nos valores de Aa, que 
variaram entre 0,60 e 0,69 e nos valores de 
dureza, que variaram entre 8,63 N a 25,92 N, 
nas diferentes formulações. Além de intensificar 
a coloração amarelo-escuro da crosta e do 
miolo dos bolos, proporcional à adição de FB. 
A elaboração de bolos com substituição da FAP 
por até 5% de FB, resultou em características 
tecnológicas aceitáveis, não influenciando 
negativamente na PFAF, no VE, na textura e 
nos parâmetros de cor dos bolos, sendo uma 
alternativa para dietas isentas de glúten e leite.
PALAVRAS-CHAVE: Solanum melongena, 
livre de glúten, alimento sem leite, muffins, 
panificação.

TECHNOLOGICAL EVALUATION OF 
GLUTEN-FREE AND MILK-FREE CAKES 

PREPARED WITH RICE FLOUR AND 
EGGPLANT FLOUR

ABSTRACT: This study aims to evaluate the 
influence of the partial replacement of parboiled 
rice flour (PRF) by eggplant flour (EF) in the 
technological characteristics of gluten-free and 
milk-free cake formulations. We prepared five 
formulations, with the replacement of PRF by EF 
and the addition of tapioca flour in the respective 
proportions: F1 (85:0:15%); F2 (80:5:15%); 
F3 (75:10:15%); F4 (70:15:15%) and F5 
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(65:20:15%), while maintaining the constant addition of other ingredients. We assessed the 
weight loss after baking (WLAB), the moisture content, the water activity (WA), the specific 
volume (SV), the hardness, and the color parameters of the cakes’ crusts and crumb. The 
results indicated that the increased amount of EF in the formulation reduced the WLAB by 
51%, which ranged from 2.57 g to 3.89 g, and the SV values, ranging from 3.45 cm3.g-1 to 
3.75 cm3.g-1. However, across the different formulations, there was an increase in the moisture 
content, WA, and hardness values, ranging from 10.47% to 12.36%, from 0.60 to 0.69, and 
from 8.63 N to 25.92 N, respectively. We also observed the intensification of the dark yellow 
color in the crusts and crumb of the cakes, which was proportional to the addition of EF. The 
preparation of cakes with the replacement of PRF by up to 5% of EF resulted in acceptable 
technological characteristics. It did not negatively influence the WLAB, the SV, the texture, or 
the color parameters, which confirms it is a great option for gluten-free and milk-free diets.
KEYWORDS: Solanum melongena, gluten-free, milk-free food, muffins, bakery.

INTRODUÇÃO
Os produtos de panificação são elaborados, principalmente, a partir da farinha 

de trigo, no entanto, é crescente a busca, desenvolvimento e inovação na indústria de 
alimentos pela utilização de matérias-primas isentas de glúten na produção de alimentos 
que apresentem boa aceitação pelos consumidores, principalmente entre os portadores 
da doença celíaca, alérgicos ao trigo e/ou com sensibilidade ao glúten não celíaca e, 
ultimamente, por consumidores que preferem suprimir da dieta produtos que contenham 
glúten na formulação. Estima-se que 1,4% da população mundial sofre de intolerância a 
determinados componentes presentes nos alimentos, tais como: intolerância as proteínas 
formadoras do glúten (SINGH et al., 2018; CAIO et al., 2019; XU et al., 2020).

A doença celíaca é uma alteração autoimune que afeta principalmente o trato 
gastrointestinal, é causada pela inflamação crônica da mucosa do intestino delgado, que 
pode causar a deformação das vilosidades do intestino, ou seja, resultando em má absorção 
intestinal, onde os sintomas aparecem durante a infância ou na vida adulta. Dentre as 
recomendações do tratamento está a modificação na dieta com a exclusão de produtos 
que contenham glúten e/ou trigo e derivados na sua formulação (ALMEIDA et al., 2016; 
RESENDE et al., 2017).

Em geral, os produtos isentos de glúten apresentam baixa qualidade tecnológica 
e sensorial, pois a formação da rede de glúten é fundamental para promover as 
características de volume e textura desejáveis em produtos de panificação. Além disso, a 
utilização de amidos e farinhas refinadas livres de glúten, com elevado teor de carboidratos 
e baixos teores de proteínas e fibras, podem favorecer o desenvolvimento de produtos 
com desequilíbrio nutricional (ALMEIDA et al., 2016; DANA et al., 2020; PAESANI, BRAVO-
NÚÑEZ e GÓMEZ, 2021). 

Além das restrições ao consumo do glúten, outra manifestação muito frequente nas 
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populações é a intolerância à lactose, que consiste em um conjunto de sintomas resultantes 
da ingestão deste carboidrato, como dores abdominais, diarreia e flatulência, atribuídos ao 
consumo de leite e derivados, cuja causa está relacionada à deficiência na digestão desse 
dissacarídeo (VÁZQUEZ et al., 2020).

A utilização de farinha de arroz parboilizado e farinha de berinjela pode ser uma 
alternativa viável para a obtenção de produtos com melhor valor nutricional, devido ao 
aporte de proteínas, fibras, vitaminas, sais minerais e alguns fitoquímicos, tais como 
as antocianinas, os flavonoides e as saponinas, os quais apresentam propriedades 
anticarcinogênicas, anti-inflamatórias e hipocolesterolêmica (SCOESATTO et al., 2017; 
CHEN et al., 2021). 

Neste contexto objetivou-se avaliar a influência da substituição parcial da farinha de 
arroz parboilizado por farinha de berinjela, nas características tecnológicas de formulações 
de bolos isentas de glúten e sem adição de leite.

MATERIAL E MÉTODOS 

Material
Os ingredientes utilizados na elaboração dos bolos foram: farinha de arroz 

parboilizado (FAP), obtida através da moagem do grão de arroz parboilizado, em moinho de 
facas tipo Willye (modelo R-TE-648, marca Tecnal, Piracicaba, SP. Brasil), até a obtenção 
de farinha com granulometria de 10 mesh. Além de farinha de berinjela (FB), polvilho doce 
(PD), açúcar refinado, óleo de soja, fermento químico, sal refinado e ovos, os quais foram 
adquiridos no comércio local.

Procedimento experimental
Foram elaboradas cinco formulações com substituição parcial da FAP por FB, nas 

seguintes proporções: F1 (85% FAP: 0%FB); F2 (80% FAP: 5% FB); F3 (75% FAP: 10% 
FB); F4 (70% FAP: 15% FB) e F5 (65% FAP: 20% FB), mantendo-se constante a adição 
de 15% de PD. Sendo os demais ingredientes calculados em relação à quantidade total do 
blend de FAP, FB e PD, na proporção de 63% de açúcar cristal, 40% de ovos, 30% de óleo 
de soja, 0,5% de sal e 3,7% de fermento químico. A massa foi obtida conforme metodologia 
descrita por Santos e Boêno (2016), dividida em porções de 50 g, colocada em formas 
de papel para cupcakes, assadas a 150ºC, em forno elétrico, por 30 min, resfriadas à 
temperatura ambiente e acondicionadas em embalagens de polietileno.

Os bolos foram avaliados quanto a perda de peso após o forneamento (PPAF), 
obtida pela diferença, em gramas, entre o peso da massa crua e da massa assada. 

O grau de umidade dos bolos foi determinado, em triplicata, por dessecação das 
fatias, em temperatura ambiente por 24 h, seguida de trituração e dessecação em estufa a 



 
Ensino e Pesquisa no Campo da Engenharia e da Tecnologia de Alimentos 2 Capítulo 9 70

105±1ºC, até peso constante, segundo o método 44-15A da AACC (2000). A atividade de 
água foi determinada utilizando-se o analisador de atividade de água por ponto de orvalho, 
com controle interno da temperatura da amostra, em 25±0,2ºC, modelo Series 4TE, marca 
AquaLab (AQUALAB, 2019).

O volume específico foi determinado pelo deslocamento de semente de painço, 
de acordo com o método 72-10 da AACC (2000). A dureza dos bolos foi determinada 
utilizando-se Texturômetro TC3 - Texture Analyzer, modelo CT3-4500, marca Brokfield, nas 
seguintes condições: sonda cilíndrica P/36, teste normal, force: 4,5 g, deformação: 5,0 mm 
e velocidade: 0,5 mm/s, sendo os resultados expressos em N (Newton). 

A cor instrumental da crosta e do miolo dos bolos foi avaliada pelo método de tri-
estímulos do sistema CIELab, em espectrofotômetro, modelo CR 400, marca Konica Minolta, 
considerando os seguintes parâmetros de operação: ângulo de visão 10°, iluminante D65 e 
modo de calibração RSIN (reflectância especular incluída), determinando-se os valores de 
L* ou luminosidade (preto 0/branco 100), a* (verde -/vermelho +) e b* (azul - /amarelo +). 
Os valores de croma (C*) e do ângulo de tonalidade (hab) das amostras foram calculados, 
respectivamente, através das seguintes Equações (1a) e (1b) conforme descrito em 
MINOLTA (2007).

C= [(a*)2 + (b*)2 ]1/2                                                                                                        (1a)
hab = Tan-1 [b* /a*]                                                                                                        (1b)

Os ensaios foram conduzidos seguindo um delineamento inteiramente casualizado 
(DIC). A análise de dados foi realizada através da análise de variância (ANOVA), 
considerando um nível de significância de 5%. As respostas consideradas com efeito 
significativo (p<0,05) foram avaliadas através de análise de regressão, sendo os modelos 
completos apresentados na forma de gráficos quando apresentaram coeficiente de 
regressão superior a 75%. Os dados foram tratados utilizando o software estatístico Action 
Stat (ESTATCAMP, 2014).

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Os parâmetros tecnológicos, como grau de umidade, atividade de água, volume 

específico e textura dos bolos influenciam tanto nas propriedades industriais, interferindo 
na conservação, na padronização e na embalagem do produto, quanto na aceitabilidade 
dos bolos pelos consumidores (XU et al., 2020).

Os resultados das avaliações tecnológicas das formulações de bolos elaboradas 
com substituição parcial da FAP por FB estão apresentados na Figura1. Observa-se que o 
aumento da adição de FB na formulação influenciou significativamente (p<0,05) na redução 
da PPAF, cujo valores variaram entre 2,57 g a 3,89 g (Figura 1a) e no aumento do grau de 
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umidade, que variou entre 10,47% a 12,36%, nas diferentes formulações (Figura 1b). 

(a)

(b) (c)

(d) (e)

Figura 1 – Parâmetros tecnológicos dos bolos: (a) valores de perda peso (g) após o 
forneamento - PPAF, (b) grau de umidade (%), (c) valores de atividade de água, (d) valores de 

volume específico (cm3.g-1) e (e) valores de dureza (N) de formulações de bolos elaboradas 
com substituição parcial da farinha de arroz por farinha de beringela.

Este comportamento pode estar relacionado com o incremento dos teores de 
fibras e proteínas presentes na FB, possibilitando maior retenção de umidade durante o 
assamento dos bolos e redução na PPAF (SANTOS e BOÊNO, 2016; XU et al., 2020). 
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Além disso, com a adição acima de 10% de FB houve um aumento nos valores de Aa, que 
variaram entre 0,62 a 0,70. Nesta faixa de atividade água ocorre a inibição do crescimento 
de bactérias patogênicas e dificulta o crescimento de bolores e leveduras (FENNEMA, 
2000; ABELLANA, SANCHIS e RAMOS, 2001).

O incremento de FB na formulação promoveu a redução no VE, o qual variou entre 
3,45 cm3.g-1 a 3,75 cm3.g-1 (Figura 1d) e aumentou os valores de dureza dos bolos, que 
passou de 8,63 N para 25,92 N (Figura 1e). A redução do VE dos bolos pode estar relacionada 
com a presença de fibras na FB, as quais podem ter colapsado as bolhas de gás de dióxido 
de carbono durante o cozimento favorecendo à redução do volume e consequentemente o 
aumento na dureza dos bolos (PALACIO, ETCHEVERRÍA e MANRIQUE, 2018). 

Grasso, Lui e Methven (2020) observaram um aumento de 10% nos valores de 
firmeza em formulações de bolos enriquecidos com 15 e 30% de farinha de semente de 
girassol desengordurada e atribuíram este resultado ao aumento dos teores de fibras na 
formulação.

A coloração dos produtos de panificação é influenciada pela cor dos ingredientes 
utilizados na formulação e pelas condições do assamento, pois pode ocorrer a formação 
de pigmentos devido as reações de escurecimento não enzimático e o processo de 
caramelização dos açúcares, desta forma é um atributo importante, que pode influenciar na 
decisão de compra do produto (MIRAB et al., 2020; PAESANI, BRAVO-NÚÑEZ e GÓMEZ, 
2021). 

Os valores dos parâmetros de cor da crosta dos bolos apresentaram variações, 
após o forneamento, porém não houve efeito significativo em relação aos valores de 
luminosidade (L*) que variou entre 51,47 a 54,48, do parâmetro b*, que variou entre 19,96 
a 23,48 e do croma (C*), que variou entre 19,99 a 23,26, nas diferentes formulações. Os 
modelos de regressão para os parâmetros de cor da crosta dos bolos (L*, b* e C*) não foram 
significativos (p<0,05) dentro das condições estudadas. Os coeficientes de regressão (R2) 
foram de 10%, 46,8% e 27,88%, respectivamente, indicando falta de ajuste dos modelos 
aos dados, não sendo possível apresentá-los.

No entanto, ocorreram variações significativas (p<0,05) nos valores do parâmetro a* 
da cor e do ângulo de tonalidade (hab) da cor da crosta dos bolos, nas diferentes formulações 
(Figura 2). Observa-se nas Figuras 2(a) e 2(b) que o aumento da adição de FB, promoveu 
aumento dos valores de a* da cor, que variou entre 1,51 a 5,57, intensificando a coloração 
avermelhada da crosta dos bolos e reduzindo os valores do ângulo de tonalidade, que 
variaram entre 76,16 a 86,22 conferindo uma coloração amarela escura a crosta dos bolos.
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(a) (b)

Figura 2 – Parâmetros de cor da crosta dos bolos: (a) parâmetro a* da cor e (b) ângulo de 
tonalidade, de formulações de bolos elaboradas com substituição parcial da farinha de arroz 

por farinha de beringela.

Estas alterações podem ser atribuídas a maior incorporação de aminoácidos, 
que reagem com os açúcares redutores, desenvolvendo as melanoidinas, resultantes da 
reação de Maillard, que conferem coloração marrom escura aos bolos, como reportado 
por Shevkani e Singh (2014), que avaliaram os parâmetros de cor da crosta de bolos 
elaborados com isolados proteicos de feijão, de ervilha e de amaranto. 

Em relação aos valores dos parâmetros de cor do miolo dos bolos elaborados com 
substituição parcial da FAP por FB. Observa-se nas Figuras 3a a 3e, que o aumento da 
adição de FB influenciou na cor do miolo dos bolos aumentando os valores do parâmetro 
a* da cor, que variou entre -5,89 a 1,90 e reduzindo a luminosidade, que variou entre 50,76 
a 73,03, os valores do parâmetro b* da cor do miolo, que variou entre 21,80 a 28,20, os 
valores do croma (C*), que variou entre 21,91 a 28,87 e os valores do ângulo de tonalidade 
(hab), que variou entre 85,02 a 102,78, conferindo uma tonalidade amarelo-escuro ao miolo 
dos bolos, mais intensa que a obtida na formulação controle.
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figura 3 – Parâmetros de cor do miolo dos bolos: (a) luminosidade (L), (b) parâmetro a* da cor, 
(c) parâmetro b* da cor, (d) valores de croma (C*) e (e) ângulo de tonalidade, de formulações 

de bolos elaboradas com substituição parcial da farinha de arroz por farinha de beringela.

Os modelos de regressão para os parâmetros de cor do miolo dos bolos (L*, a*, b*, 
C* e hab) foram significativos (p<0,05) dentro das condições estudadas. Os coeficientes 
de regressão (R2) foram de 95,63%, 90,70%, 90,65%, 91,69% e 97,32%, respectivamente, 
indicando um bom ajuste do modelo aos dados, garantindo a validade das predições 
efetuadas. Os modelos completos de 2ª ordem estão apresentados nas Figuras 3a, 3b, 3c, 
3d e 3e.

A alteração na coloração dos bolos ocorreu provavelmente devido à coloração 
da FB, que apresenta cor castanho claro, enquanto a FAP tende a coloração amarelo 
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claro e o PD a coloração branca, e pela ocorrência de reações de escurecimento não-
enzimático (reação de Maillard) e de caramelização dos açúcares desenvolvidas durante 
o forneamento, intensificando a coloração amarelo escura da crosta e do miolo dos bolos 
(SHIBAO; BASTOS, 2011; XU, et al, 2020).

Moraes et al (2017) que desenvolveram formulações de bolos livres de glúten 
com substituição parcial da farinha de arroz por farelo de arroz e fécula de mandioca, 
observaram que a adição de farelo de arroz intensificou a coloração amarela escura da 
crosta e do miolo de bolos isentos de glúten. Essa influência na cor foi atribuída a coloração 
do farelo de arroz, que apresenta pigmentos como ß-caroteno, luteína e zeaxantina, os 
quais conferem coloração amarela escura aos produtos.

CONCLUSÃO 
A adição crescente de farinha de berinjela (FB) na formulação de bolos à base de 

farinha de arroz parboilizado influenciou em reduções na perda de peso após o forneamento 
e no volume específico. No entanto, houve um aumento nos teores de umidade, nos valores 
de Aa e nos valores de dureza nas diferentes formulações. Além de intensificar a coloração 
amarelo-escuro da crosta e do miolo dos bolos, proporcional à adição de FB.

A elaboração de bolos com substituição parcial da farinha de arroz por até 5% de 
farinha de berinjela, resultou em características tecnológicas aceitáveis, não influenciando 
negativamente na perda de peso após o forneamento, no volume, na dureza e nos 
parâmetros de cor dos bolos, sendo uma alternativa para dietas isentas de glúten e leite.
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