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RESUMO

Este estudo investigou os efeitos da substituicdo parcial da gordura de palma (0 a 50%) por puré
integral de cladodios de palma forrageira em muffins, avaliando-se os parametros fisico-
quimicos, tecnologicos e nutricionais. A substitui¢do resultou massas menos aeradas, mas com
textura mais macia ¢ com melhores caracteristicas de fluxo, resultando em melhorias
significativas no volume especifico, em uma estrutura mais leve, associadas a presenca de
mucilagem e emulsificantes. A atividade de dgua nao foi afetada, demonstrando que a palma
forrageira ndo compromete a estabilidade microbiologica dos produtos. A cor dos muffins
sofreu alteragdes perceptiveis, com reducdo no indice de branqueamento e aumento no
escurecimento do miolos, resultando em mudangas na tonalidade, as quais foram atribuidas a
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presenca de pigmentos naturais como clorofilas e carotenoides. Texturalmente, a firmeza do
miolo diminuiu e a resiliéncia aumentou com a substituicdo da gordura, refletindo um miolo
mais macio e elastico, efeito da maior reten¢ao de umidade e presencga de compostos hidrofilicos
da palma. A analise multivariada evidenciou a distingdo clara entre as formulagdes. A amostra
padrdo se associou as caracteristicas como maior teor lipidico, firmeza e coloragdo clara,
enquanto as substituicdes graduais da gordura se destacou por maior umidade, resiliéncia e
escurecimento. A substitui¢do da gordura de palma por puré integral de palma forrageira
apresentou desempenho fisico-quimico, tecnoldgico e nutricional satisfatorio. O mapa de calor
reforcou essas tendéncias, indicando que niveis superiores de substitui¢do oferecem melhorias
nutricionais e funcionais sem comprometer a qualidade tecnologica do produto final.

Palavras-chave: Substituto de gordura; Qualidade tecnolédgica; Textura; Saudabilidade; Valor
nutricional.

INTRODUCAO

A panificagdo ¢ um dos setores alimenticios que mais vem crescendo nos ultimos
anos no Brasil. O faturamento deste setor chegou a atingir R$91,94 bi em 2020 (Mari et al.,
2024). Dentre esses produtos temos o bolo, que tem grande destaque no Brasil, sendo que no
ano de 2024 chegou a movimentar 2,65 bilhdes de reais, seu recorde de faturamento, e uma
producao anual que atingiu 63 mil toneladas (ABIMAPI, 2025). Considerando que em torno de
15% de uma formulagao ¢ de gordura no produto acabado, foram consumidos entre 9 e 10 mil
toneladas de lipideos neste setor.

Denomina-se como bolo um produto assado, preparado a base de farinha, actcar e
fermento. Em sua formulagdo também pode conter outros ingredientes como ovos, uma fonte
de lipideo e leite. Ingredientes que compdem a formulagdo tradicional. O bolo no Brasil ¢
comercializado em varios formatos e com caracteristicas Unicas como por exemplo, o
rocambole, o bolo integral, bolo recheado e bolo tipo muffin (ABIMAPI, 2024).

Os muffins sdo bolos porcionados em pequenas fracdes e possuem formato
redondo, sendo consumidos normalmente em refei¢des como lanche, café da manha ou da tarde,
por serem produtos prontos e facil consumo e possuirem grande aceitagdo comercial devido a
praticidade (Scarton ef al., 2021).

Gorduras tém papel fundamental nos alimentos, fornecendo caracteristicas fisico-
quimicas, tecnologicas e sensoriais Unicas. Os lipideos sdo capazes de intensificar e absorver
sabores, influenciando diretamente no sabor e na textura final dos produtos. Além disso, as
gorduras tém fungdes tecnoldgicas importantes na panificagdo, auxiliando na aera¢do da massa
e ajudando a promover a textura, a maciez e a umidade, elementos que sdo fundamentais para
a qualidade sensorial dos produtos assados. Desta forma, as gorduras sdo um ingrediente

fundamental na produgdo de alimentos (Encyclopedia of foods, 2002).
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A gordura ¢ um nutriente fundamental para o nosso organismo. Precisamos de
pequenas quantidades de diferentes acidos graxos para a formag¢ao das membranas celulares e
para a realizagdo de fungdes vitais. A maioria dos profissionais de saude esta de acordo que a
quantidade de gordura consumida deve ser moderada. O governo federal e a American Heart
Association sugerem que, para um adulto saudavel, a ingestdo de gordura ndo ultrapasse 30%
do total de calorias didrias. Além disso, estes 6rgaos indicam que menos de 6% das calorias
totais devem vir de gorduras saturadas (AHA, 2025). Isto significa que uma pessoa adulta
saudavel, sem doengas, comorbidades ou restrigdes alimentares, pode consumir no maximo 13
gramas de gordura saturada diariamente, considerando uma dieta de 2000 calorias.

Atualmente, o mercado vem apresentando um crescente interesse por alimentos
mais saudaveis, dessa maneira, também houve um aumento na demanda de formulagdes
alternativas que diminuam as quantidades de ingredientes que ndo sdo consideradas benéficas
a saude. No entanto, o principal desafio em substituir algum ingrediente na formulagdo de
alimentos esta relacionado com a manutencao das caracteristicas sensoriais dos produtos. Como
temos um grande consumo de produtos de panificacdo no Brasil, como por exemplo, biscoitos,
bolos e paes, alguns destes produtos tradicionalmente possuem uma formulagdo que apresenta
alto teor de gorduras (Scarton et al., 2021).

A substituigdo parcial da gordura na formulagdo de bolos impacta
significativamente diversas propriedades tecnologicas do produto. A reducao do teor de gordura
compromete a incorporacdo de ar durante a mistura, resultando em bolos mais densos, secos e
com menor volume especifico. Além disso, a gordura contribui para a percep¢do de umidade,
maciez e sabor caracteristico, sendo que substitutos lipidicos nem sempre conseguem replicar
essas propriedades de forma satisfatoria (Colla et al., 2018). A coloragao da crosta pode ser
prejudicada, visto que a menor participacdo da gordura reduz a intensidade das reacdes de
Maillard, produzindo bolos com aparéncia menos dourada e atrativa. A vida util também tende
a ser encurtada, pois a reducdo lipidica favorece a retrogradagdo do amido, acelerando o
endurecimento do miolo ao longo do tempo (Rehal et al., 2025). Em termos de processamento,
massas com menor teor de gordura apresentam maior pegajosidade e menor estabilidade durante
a mistura e o forneamento, o que pode demandar ajustes nas condi¢des de batimento, tempo de
coccdo e uso de emulsificantes ou hidrocoldides para garantir a estabilidade da emulsdo e a
qualidade final do bolo. Essas alteragcdes tecnologicas, embora viaveis do ponto de vista
nutricional, exigem reformulagdes criteriosas para manter a aceitabilidade sensorial e o
desempenho industrial do produto (Yazar e Rosell, 2023).

Neste sentido, comegou a ser de interesse que nesses produtos houvesse a
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diminui¢ao de gordura e varios estudos comegaram a ser desenvolvidos para atender a essa
crescente demanda da populagdo, sendo que uma dessas alternativas € o uso de palma forrageira
(Opuntia ficus-indica) como substituto de gordura, sendo bem sucedido em maionese (Schmiele
et al., 2024) e biscoito amanteigado (Vendruscolo et al., 2023). No Brasil, a palma forrageira ¢
usada basicamente para a alimenta¢do animal, sendo que em alguns outros paises, como por
exemplo no México, a palma forrageira ¢ também utilizada na alimentacdo humana (Alves et
al.,2021).

A palma forrageira ¢ reconhecida por ser uma rica fonte de compostos bioativos,
incluindo betalainas, polifendis, carotenoides, vitamina C e minerais. Esta matriz alimenticia
ajuda na eliminacdo de toxinas provenientes do alcool e do tabaco absorvidas pelo corpo,
favorece a metabolizagdo de gorduras, reduz os niveis de glicose no sangue e contribui para a
diminuicdo do colesterol, além de auxiliar no controle da diabetes. Além disso, devido a
abundancia em fibras soliveis e insoluveis, a palma forrageira promove um sistema digestivo
saudavel e ajuda a prevenir a acumulacdo de substancias cancerigenas (Alves et al., 2021).

Considerando a crescente demanda por alimentos mais saudéveis, este trabalho teve
como objetivo desenvolver formulagdes de bolos tipo muffin por meio da incorporagao de puré
integral de cladddios de palma forrageira como substituto parcial de gordura, avaliando-se o

potencial tecnoldgico, nutricional e funcional.

MATERIAL E METODOS
Material

Os ingredientes empregados nas formulagdes consistiram em farinha de trigo
refinada, sacarose refinada, ovo integral in natura, leite integral UHT, gordura de palma, puré
integral de palma forrageira, impulsionador de massa (amido de milho geneticamente
modificado, bicarbonato de sédio, fosfato monocalcico e carbonato de calcio), emulsificante
comercial (agua, emulsificantes: mono e diglicerideos de acido graxos [INS 471], sais de acidos
graxos [INS 470], monoestearato de sorbitana [INS 419] e polisorbato 60 [INS 435]) e aroma
artificial de limao.

Os cladddios de palma forrageira foram doados pela Empresa de Pesquisa
Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG) e colhidos em dezembro de 2023 no campo
experimental Acaua (Distrito de Leme do Prado, no Estado de Minas Gerais), com coordenadas
geograficas em 17°07'37"S para a latitude e 42°46'02"W para a longitude.

Os cladodios de palma forrageira foram selecionados e somente os sadios e integros

foram utilizados. Em seguida, foi realizada a higieniza¢ao dos cladédios utilizando-se uma
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solugdo de hipoclorito de sédio a 200 ppm por 15 minutos. Na sequéncia, foi realizada outra
lavagem em agua corrente para a remocdo do cloro residual. Posteriormente, os gloquidios
foram cuidadosamente removidos com o auxilio de uma faca, e os cladodios foram armazenados
em sacos de polipropileno biorientado em condi¢cdo de congelamento em freezer doméstico
DFN41 (Electrolux, Curitiba, Brazil) a -18 °C até o momento de utilizagao.

Para o processo de preparagdo do puré, os cladddios foram descongelados overnight
em camara fria BF Inox 2520 (BF Cozinhas, Sao Paulo, Brasil). Em seguida, os cladédios foram
cortados em cubos e triturados em liquidificador L-550 (Mondial, Concei¢ao do Jacuipe, Brasil)

até atingir uma homogéneizacio adequada e uniforme.

Delineamento experimental
Neste estudo, utilizou-se um Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), no qual a
gordura de palma foi parcialmente substituida por pur€ integral de palma forrageira, em niveis

de até 50% do teor lipidico, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Formula¢des dos muffins, em base farinha.

Ingrediente (%) P F1 F2 F3 F4
Farinha de trigo 100 100 100 100 100
Sacarose 58,75 58,75 58,75 58,75 58,75
Ovo integral in natura 50 50 50 50 50
Leite UHT integral 45 45 45 45 45
Gordura de palma 40 35 30 25 20
Puré integral de palma 0 5 10 15 20
forrageira
Impulsionador de massa 2 2 2 2 2
Emulsificante 2 2 2 2 2
Esséncia de limao 2 2 2 2 2

onde: P = Formulag@o com 100% de gordura palma; F1 = Formulagdo com 12,5% de substitui¢do; F2 = Formulagao
com 25% de substituigdo; F3 = Formulacdo com 37,5% de substitui¢cdo; F4 = Formulagdo com 50% de substituigao.
Preparaciao da massa dos muffin

A massa dos muffins foi preparada em 2 etapas, utilizando-se a batedeira Planetéria
Orbital Orbit Kitchen 600 (Cadence, Balneario Picarras, Brasil). A primeira etapa conhecida
como fase creme, consistiu em misturar a gordura de palma, o puré integral de palma forrageira,

a sacarose ¢ o emulsificante através de batimento por 3 minutos na velocidade 5 da batedeira,
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utilizando o batedor tipo arame. Em seguida, acrescentou-se os ovos in natura previamente
homogeneizados com o auxilio de um garfo, os quais foram incorporados ao creme, utilizando
a mesma velocidade e tempo que a fase anterior. Na segunda etapa, denominada de fase massa,
foi adicionada a farinha de trigo, o leite UHT integral e a esséncia de limao. Para essa etapa foi
utilizada a batedeira na velocidade 1 até se obter uma massa homogénea (observado
visualmente) e o batedor utilizado foi o tipo raquete. Nesta etapa foram separadas 3 fracdes de
50 g para proceder a determinagao de gravidade especifica, pH e textura instrumental da massa.

Por fim foi adicionado a mistura o impulsionador de massa e a batedeira foi ligada
na velocidade 1 até acontecer a incorporacdo total do fermento a massa. A massa foi dividida
em porcdes de 55 gramas em formas de aluminio contendo formas de papel e, em seguida as
massas foram assadas em forno elétrico convector FC4AEMV (Venancio, Caxias do Sul, Brasil)
pré-aquecido a 180 °C por 25 minutos. Os muffins foram resfriados a temperatura ambiente
(~20 °C) por 2 horas e armazenadas em embalagens polietileno de baixa densidade até o dia
seguinte para as andlises das variaveis dependentes. Os muffins foram fatiados em fatiadora

FPV12 (Venancio, Venancio Aires, Brasil) obtendo fatias com 12 mm de espessura.

Figura 1 — Esquema ilustrativo da elaboracdo e analise dos muffins com substitui¢do parcial

de gordura de palma por puré integral de palma forrageira.

iy g Ty Produto final s
Inteiramente 1(fase creme e CADATLSES multivariada
casualizado (DIC) ase massa) e

analises

Propriedades fisico-quimicas e tecnolégicas das massas
Gravidade especifica das massas

A determinagdo da gravidade especifica da massa foi realizada em triplicata,
conforme o método 55-50.01 da American Association of Cereal Chemists International

(AACCI, 2010). Os resultados foram expressos em g-cm>.
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A determinacao do pH foi realizada de acordo com o método 981.12 da Association
of Official Analytical Chemists (AOAC, 2023), utilizando-se um potenciometro de bancada

mPA210 (Tecnopon, Piracicaba, Brasil). A analise foi conduzida em triplicata.

Avaliagdo do perfil de textura das massas

A textura instrumental das massas dos muffins foi determinada conforme o método
74-09.01 da AACCI (2010), utilizando o texturometro TA-XT Plus (Stable Micro Systems,
Godalming, GBR). As configura¢des do equipamento foram ajustadas com a sonda cilindrica
P/0.5S de 10 mm de didmetro e a plataforma HDP/90 em modo de compressao, com velocidades
de pré-teste, teste e pos-teste de 3,0, 1,0 e 1,0 mm/s respectivamente, penetragdo de 40% da
amostra e limiar de for¢a de 0,025 N. A determinagdo ocorreu em triplicata € os parametros
obtidos nesta analise foram firmeza (N), consisténcia (N-s), adesividade (N) e indice de

viscosidade (N-s) da massa.

Propriedades fisico-quimicas e tecnologicas dos muffins
pH

A medi¢dao do pH foi efetuada com base no método 981.12 (AOAC, 2023). As
determinagdes foram realizadas em triplicata, empregando um potenciometro de bancada
modelo mPA210 (Tecnopon, Piracicaba, Brasil), devidamente calibrado para garantir a precisao

dos resultados.

Volume especifico

A determinacdo do volume especifico dos muffins foi realizada pelo método do
deslocamento de sementes de paingo, conforme as diretrizes do protocolo 10-05.01 da AACCI
(2010). As medicdes foram efetuadas em triplicata, sendo os valores expressos em centimetros

cubicos por grama (cm?-g').

Cor instrumental

A avaliacao instrumental dos muffins foi realizada conforme o método 14-22.01 da
AACCI (2010), utilizando-se um espectrofotometro CM-5 (Konica Minolta, Téquio, Japao).
As medigdes foram feitas no sistema de cor CIELab*, no qual L* indica a luminosidade, a*
corresponde ao eixo verde-vermelho, e b* ao eixo azul-amarelo. A partir desses parametros,

calcularam-se o indice de branqueamento (WI*) conforme a Equacdo 1 e o indice de
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escurecimento (B/*) segundo a Equacdo 2, de acordo com a metodologia proposta por
Sharanagat (2023). Adicionalmente, o indice de cor (/C*) foi determinado com base na férmula

sugerida por Choque-Quispe (2022) e apresentada na Equacao 3.

WI = 100 — /(100 — L)% + a? + b2 (Eq. 1)
a+1,75L 1
Bl * = {Groremsom) — 031} X 100] X - (Eq. 2)
a x 1000
ICx= —o (Eq. 3)

Textura instrumental dos muffins

A avaliacao instrumental da textura dos muffins foi realizada conforme o método
74-09.01 da AACCI (2010), utilizando-se um analisador de textura TA-XT Plus. Para cada
amostra foram realizadas dez repetigdes, com duas fatias sobrepostas de 12 mm de espessura.
Os parametros analisados incluiram firmeza (N) e resiliéncia (%). A andlise foi conduzida em
modo de compressdo, com a sonda P/36R e a plataforma HDP/90. As condi¢des operacionais
do equipamento foram: velocidades de pré-teste, teste e pos-teste de 1,0; 1,0 e 5,0 mm/s,
respectivamente; compressao de 40%; intervalo de 1 segundo entre os ciclos; e limiar de

detec¢do ajustado para 0,049 N.

Composicao centesimal dos muffins

Os muffins foram analisados quanto a composi¢do centesimal, incluindo a
determinagdo do teor de umidade (método 44-15.02), proteinas (método 46-13.01; N =6,25) e
cinzas (método 08-01.01) conforme a AACCI (2010). O teor de lipideos foi quantificado
utilizando o método Bligh e Dyer (1959), enquanto o contedo de carboidratos totais foi obtido
por diferenga. Todas as analises foram realizadas em triplicata e os resultados foram expressos

em porcentagem.

Analise estatistica

As andlises estatisticas foram conduzidas por meio de analise de variancia
(ANOVA), seguida do agrupamento das médias pelo teste de Scott-Knott, adotando-se nivel de
significancia de 5%. Para as andlises multivariadas empregou-se o software MetaboAnalyst 6.0,

no qual os dados experimentais foram submetidos a construcdo de mapa de calor (heatmap),
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andlise de componentes principais (PCA) e andlise discriminante por minimos quadrados

parciais (PLS-DA), conforme a metodologia descrita por Massaretto et al. (2023).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os resultados de gravidade especifica, pH e perfil de textura
das massas dos muffins. A gravidade especifica dos muffins foi significativamente influenciada
pelos niveis crescentes de substituicdo da gordura de palma pelo puré integral de palma
forrageira (p < 0,05), com valores médios variando de 1,12 g.cm™ na formulagdo padrio (P) a
1,25 g-cm™ na formulacdo com 50% de substituicdo (F4), com distingdes estatisticas entre todas
as formulacdes. O aumento da gravidade especifica pode ser atribuido & menor incorporagdo de
ar na massa, uma vez que a gordura exerce papel fundamental na emulsificacdo e na formagao

de uma estrutura aerada (Yazar e Rosell, 2023).

Tabela 2 — Gravidade especifica, pH e parametros de textura das massas dos muffins.

Formulagao Gravidade especifica pH Firmeza
(g-cm™) ()
P 1,12+£0,01°¢ 6,21 +0,01* 0,33+0,012
F1 1,18 £0,01¢ 6,10 = 0,02° 0,19 +<0,01°
F2 1,20 £0,01°¢ 5,97 £0,01¢ 0,18 £0,01¢
F3 1,21 £0,01° 5,75 £ 0,024 0,14+ 0,01¢
F4 1,25 +0,01? 5,63 £ 0,04° 0,13 +£<0,01°¢
Formulagao Consisténcia Adesividade Indice de viscosidade
(N.s) () (N.s)
P 11,69 +0,27° -0,16 £ 0,01¢ -1,04 £0,12°
F1 6,45 +0,20° -0,06 + <0,01¢ -2,27 +0,02°
F2 5,60 +0,23¢ -0,06 + <0,01° -1,35+0,59°
F3 4,48 +0,22¢ -0,05 +<0,01° -0,88 £0,21°
F4 3,98 £ 0,06° -0,04 +<0,01? -1,10+£0,11°

Valores correspondem a média aritmética £ desvio padrdo (n = 3). Letras distintas na mesma coluna indicam
diferencas estatisticamente significativas entre as formulagdes, conforme analise de variancia (ANOVA) seguida
do teste de Scott-Knott (p < 0,05). P corresponde a formulagdo padrao e F1, F2, F3 e F4 correspondem as
formulagdes com substitui¢ao parcial da gordura de palma por puré integral de palma forrageira em 12,5, 25,0,
37,5 e 50,0%, respectivamente.

Em contraste, o puré integral de palma forrageira, por apresentar elevado teor de

umidade diminui a viscosidade da massa e reduz sua capacidade de retencao de ar, resultando
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em produtos com maior densidade e menor expansdo. A presenca de fibras soluveis e insoluveis
provenientes do puré integral de palma forrageira contribuiu ndo apenas para alteragdes nas
propriedades fisico-estruturais do produto, mas também para a valorizacdo nutricional da
formulacao, aspecto alinhado a crescente demanda dos consumidores por alimentos com perfil
mais saudavel e funcional (Silva et al., 2022).

A substituicdo progressiva da gordura de palma pelo puré integral de palma
forrageira resultou em uma redugao significativa do pH das massas, com valores variando de
6,21 na formulagao padrao para 5,63 na formulagdo com 50% de substitui¢do. Essa diminui¢ao
esta relacionada a presenca de compostos de natureza acida na palma forrageira, como acidos
organicos e alguns compostos fenolicos, que contribuem diretamente para a acidificacdo do
sistema. De acordo com Rocha et al. (2024), foram identificados 16 compostos fendlicos no
extrato da palma, com destaque para a miricetina (785 mg/100 g), o 4cido caftarico (265 mg/100
g) ¢ a hesperidina (135 mg/100 g), além de concentragdes expressivas de acidos organicos,
como o malico (16,84 g/L), citrico (4,43 g/L) e succinico (3,26 g/L). A redugdo do pH, por sua
vez, ¢ capaz de alterar o equilibrio quimico da massa, afetando a solubilizagcdo de proteinas, a
estabilidade da rede estrutural e as interacdes entre os ingredientes, especialmente nos
equilibrios acido-base presentes na formulacao (Assumpgao, 2023). De acordo com Souza et
al. (2022), uma pequena reducao nos valores de pH na massa de muffin € interessante porque a
reacdo desencadeada pelo impulsionador de massa resulta em um aumento no pH. Em meios
alcalinos, a taxa de liberacdo de COz ¢ reduzida.

A firmeza das massas foi significativamente reduzida com o aumento da
substitui¢do da gordura pelo puré integral de palma forrageira (p < 0,05), variando de 0,33 N
na formulagdo padrdo para 0,13 N na formulacdo com 50% de substituicao (F4). Cada
incremento no nivel de substituicdo resultou em diferencas estatisticas entre as formulagdes,
refletindo na influéncia direta da composigao do puré sobre a estrutura da massa. Essa reducao
pode ser atribuida a menor presenga de gordura, que normalmente contribui para a coesao e
resisténcia da matriz, somada ao efeito das fibras soluveis presentes na palma forrageira, que
atuam como plastificantes e umectantes. Essas fibras afetam a reologia da massa ao interagirem
com a agua por meio de liga¢des de hidrogénio, cuja densidade, juntamente com o pardmetro
de interacao da agua, influencia diretamente sua capacidade de modificar a estrutura do sistema.
Como resultado, forma-se uma matriz menos compacta ¢ mais deformavel, o que pode
favorecer o espalhamento da massa e influenciar a textura do produto final ap6s o cozimento

(Renzetti et al., 2025).
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Conforme demonstrado na Tabela 2, a consisténcia das massas diminuiu
significativamente com o aumento da substitui¢do da gordura pelo puré integral de palma
forrageira (p < 0,05), variando de 11,69 N.s (P) para 3,98 N.s (F4), com diferencas entre todas
as formulacdes. A gordura contribui para a coesdo da massa, enquanto o puré integral de palma
forrageira, composto majoritariamente por dgua permitiu uma redugdo nos parametros de
textura da massa, resultando em uma estrutura mais fluida.

A adesividade das massas diminuiu progressivamente com a substituicdo da
gordura de palma pelo puré integral de palma forrageira, com valores variando de -0,16 N na
formulagdo padrdo para -0,04 N em F4. Esse comportamento esta diretamente relacionado a
reducdo do teor de gordura, ingrediente que exerce importante fun¢ao na lubrificagdo da massa,
contribuindo para sua plasticidade, suavidade de textura ¢ maleabilidade. Na auséncia parcial
dessa gordura, a massa tende a apresentar menor coesdo superficial e, portanto, menor
adesividade (Dumbra et al., 2023; Guarabira et al., 2023).

A substitui¢do da gordura de palma pelo puré integral de palma forrageira
influenciou significativamente o indice de viscosidade na formulacao F1, que apresentou o
maior valor (-2,27 N-s), evidenciando maior coesdo estrutural e menor fluidez da massa. Esse
resultado pode ser atribuido a reducao do teor lipidico, sem alteracao suficiente dos constituintes
estruturantes do puré, como fibras soliveis e mucilaginosas, que atuam na retencao de agua e
estabilizacdo da matriz. Nas demais formulagdes P, os valores do indice de viscosidade nao
diferiram entre si, indicando que niveis mais elevados de substitui¢do promoveram equilibrio
entre a reducdo da gordura e a incorporacao de componentes provenientes dos hidrocoloides do
puré. Além disso, a presenca do emulsificante pode ter contribuido para essa estabilidade, ao
favorecer a dispersdo dos ingredientes e melhorar as interagdes entre fases, favorecendo a
viscosidade da massa quando baixas concentragdes de puré integral de palma forrageira foram
incorporadas.

A Tabela 3 apresenta os resultados de volume especifico e atividade de agua dos
muffins elaborados. O volume especifico € um indicador essencial da qualidade de produtos de
panificagdo, refletindo a reten¢do de dgua e a incorporagdo de ar na massa. Valores baixos estdo
associados a produtos densos, imidos, de dificil mastigacdo e com caracteristicas sensoriais
prejudicadas (Monteiro et al., 2021).

Conforme demonstrado na Tabela 3, o volume especifico dos muffins aumentou
de forma significativa com a substituicdo parcial da gordura pelo puré integral de palma
forrageira. A formulagdo padrio apresentou o menor valor (1,80 cm?.g™!), enquanto as

formulagdes F1 (2,29 cm>.g!) e F3 (2,32 cm?’.g™!) registraram os maiores volumes especificos,
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sendo semelhantes entre si. Esse aumento representa uma elevacao de aproximadamente 28,9%
em relacdo a formulacao padrao (Figura 2), evidenciando o efeito positivo da substitui¢do sobre
a popeiredade de expansao do produto em funcao da aeracao e da capacidade do meio viscoso

em reter o CO; liberado pelo fermento quimico.

Tabela 3 — Volume especifico e atividade de agua dos muffins.

Formulac¢io Volume especifico (cm3.g™) Atividade de agua™
P 1,80 £0,03¢ 0,8930 + 0,0134
F1 2,29 +0,01° 0,8887 +0,0116
F2 1,90 + 0,08° 0,8889 = 0,0150
F3 2,32 + 0,04 0,8886 = 0,0053
F4 2,01 +£<0,01° 0,8861 +£0,0175

Valores correspondem a média aritmética + desvio padrdo (n = 3). Letras distintas na mesma coluna indicam
diferencas estatisticamente significativas entre as formulagdes, conforme analise de variancia (ANOVA) seguida
do teste de Scott-Knott (p < 0,05). ns = ndo significativo (p >0,05) P corresponde a formulagdo padrio e F1, F2,
F3 e F4 correspondem as formula¢des com substituicdo parcial da gordura de palma por puré integral de palma
forrageira em 12,5, 25,0, 37,5 e 50,0%, respectivamente.

Esse comportamento pode estar relacionado principalmente a presenga da
mucilagem da palma forrageira, que favorece a retencdo de gases durante o batimento e a
cocgdo, resultando em uma estrutura mais expandida. Além disso, a presenca do emulsificante
na formulagdo pode ter atuado na estabiliza¢do da emulsdo e na incorporacao de ar, diminuindo
a coalescéncia e contribuindo para uma textura mais leve € homogénea. Os resultados indicam

que niveis moderados de substitui¢do como 12,5% e 37,5% promovem melhoria na expansao

do produto sem prejuizos a qualidade tecnologica do produto final.

Figura 2 — Aparéncia visual dos muffins com substitui¢do de gordura

onde: F1, F2, F3 e F4 correspondem as formulagdes com substituicao parcial da gordura de palma por puré integral
de palma forrageira em 12,5, 25,0, 37,5 e 50,0%, respectivamente.
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A atividade de 4gua ¢ um fator determinante na estabilidade fisico-quimica e
microbioldgica dos alimentos, influenciando diretamente na vida-de-prateleira, na seguranga e
na qualidade sensorial. A quantificacdo deste parametro ¢ fundamental em diversas etapas da
cadeia produtiva, desde o desenvolvimento de formulagdes até os processos de conservacao,
pois reflete diretamente no crescimento microbiano e no prolongamento da vida util dos
produtos (Barbosa-Canovas et a/,. 2020). Conforme detalhado na Tabela 3, a substitui¢do da
gordura de palma pelo puré integral de palma forrageira ndo influenciou a atividade de agua das
massas (p = 0,9118), com valores variando de 0,8861 (F4) a 0,8930 (P). Embora os cladodios
de palma forrageira constituam de aproximadamente 90% de agua (Silva et al., 2020), sua
adicdo ndo alterou a quantidade de éagua livre disponivel na matriz dos muffins. Esse
comportamento indica que a dgua presente no puré encontra-se, em grande parte, retida em
estruturas que nao afetam diretamente a atividade de dgua, preservando a estabilidade fisico-
quimica da massa e as condi¢des associadas a conservagao do produto.

A Tabela 4 apresenta o indice de branqueamento (W7*), indice de escurecimento
(BI*) e indice de cor (CI*) do miolo das fatias dos muffins. A substitui¢do progressiva da
gordura de palma por puré integral de palma forrageira nos muffins resultou em alteragdes
perceptiveis na coloracdo das amostras, refletindo nos indices de branqueamento (WI*),
escurecimento (BI*) e intensidade de cor (CI*). O indice de branqueamento (WI*) apresentou
redugdo significativa com o aumento da propor¢do de puré integral de palma forrageira nas

formulagdes (p < 0,05), variando de 65,58 na amostra padrao (P) para 61,53 em F4.

Tabela 4 — Propriedades de cor instrumental do miolo dos muffins.

Formulagao wr* BI* Ccr*
P 65,58 + 0,97 38,53 +2,30° 1,30 + 0,29°
F1 64,33 + 0,79° 39,73 £ 0,62° 0,72 + 0,05°
F2 63,34 +0,74° 41,83 + 1,06° 0,16 + 0,06°
F3 62,98 + 0,86° 42,34 £1,63° -0,45 + 0,09¢
F4 61,53 +0,58¢ 44,41 +1,31° -0,58 + 0,274

Valores correspondem a média aritmética + desvio padrdo (n = 3). Letras distintas na mesma coluna indicam
diferencas estatisticamente significativas entre as formulagdes, conforme analise de varidncia (ANOVA) seguida
do teste de Scott-Knott (p < 0,05). ns = ndo significativo (p >0,05) P corresponde a formulagdo padrao e F1, F2,
F3 e F4 correspondem as formulagdes com substituigdo parcial da gordura de palma por puré integral de palma
forrageira em 12,5, 25,0, 37,5 e 50,0%, respectivamente. WI = indice de branqueamento; Bl — indice de
escurecimento; CI = indice de cor.

Essa diminui¢do evidencia uma menor percepc¢ao visual de brancura nas amostras
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com maior teor de substituicao, o que pode estar associado a presenca de pigmentos naturais na
palma, como clorofilas e carotenoides (Xavier et al., 2021; Silva et al., 2024). Esses compostos,
embora possam ser parcialmente degradados durante o processo térmico, ainda contribuem para
a coloragdo mais escura do miolo.

Paralelamente, observou-se um aumento gradativo no indice de escurecimento
(BI*), que atingiu seu valor maximo em F4 (44,41), reforcando a intensificacdo da coloragao
promovida pela adigdo do puré integral de palma forrageira. Esse escurecimento pode estar
relacionado a reacdes de escurecimento nao enzimatico, como a rea¢do de Maillard ¢ a
caramelizagdo, potencializadas pela maior disponibilidade de aglicares redutores e compostos
nitrogenados presentes na matriz vegetal adicionada (Leite e Liberato, 2021). Além disso, a
degradacdo térmica de carotenoides e clorofilas resultam em colora¢des mais escuras, conforme
reportado para a diminuicao do indice de branqueamento.

O indice de cor (CI*) evidenciou alteragdes significativas (p < 0,05) na tonalidade
dos muffins em fungdo da substituicao da fracdo lipidica. A formulagdo padrao (P) apresentou
valor de 1,30, seguida por F1 (0,72) e F2 (0,16), todas situadas na faixa correspondente ao
amarelo-esverdeado. J& F3 (-0,45) e F4 (-0,58) apresentaram valores negativos, indicando uma
leve transi¢ao para tonalidades de verde-amarelado. Essas modificagdes podem ser atribuidas a
presenca de pigmentos naturais da palma forrageira, especialmente clorofilas e carotenoides. A
clorofila, predominante nos tecidos vegetais, tende a se degradar durante o processo de cocgao,
revelando os carotenoides, que sdo pigmentos acessoOrios associados a coloragdo amarelada
(Pinho et al., 2021). Esse fenomeno justifica a tendéncia de tons mais quentes e esverdeados
conforme se aumenta o nivel de substitui¢do, influenciando levemente a percep¢ao visual do

produto final, conforme ¢ possivel observar na Figura 3.

Figura 3 — Aparéncia visual dos miolos dos muffins com redu¢do do teor de gordura.

PADRAO Q Q

onde: F1, F2, F3 e F4 correspondem as formulagdes com substituicdo parcial da gordura de palma por puré integral
de palma forrageira em 12,5, 25,0, 37,5 e 50,0%, respectivamente.
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A Tabela 5 apresenta os parametros de firmeza e resiliéncia do miolo dos muffins
obtidos a partir da andlise de textura instrumental. A firmeza do miolo dos muffins foi
significativamente favorecida pela substitui¢ao parcial da gordura de palma, evidenciada por
um miolo mais macio conforme o teor de substituicdo aumentou. A formulagdo padrao (P)
apresentou a maior firmeza (2,55 N), enquanto a F4, com maior teor de puré integral de palma
forrageira, apresentou o menor valor (1,08 N), representando uma redugdo de

aproximadamente 29% em relag¢do a formulagdo padrao.

Tabela 5 — Firmeza e resiliéncia do miolo dos muffins.

Formulagao Firmeza (N) Resiliéncia (%)
P 2,55 + 0,66 15,58 + 0,20¢
Fl 2,41+0,28° 15,45 +0,75¢
F2 2,30+0,112 17,35 +0,51°
F3 2,08 £0,15° 17,92 + 0,29°
F4 1,08 £0,17° 20,58 + 0,492

Valores correspondem a média aritmética + desvio padrdo (n = 10). Letras distintas na mesma coluna indicam
diferencas estatisticamente significativas entre as formulagdes, conforme analise de varidncia (ANOVA) seguida
do teste de Scott-Knott (p < 0,05). P corresponde a formulagdo padrao e F1, F2, F3 e F4 correspondem as
formulagdes com substituicdo parcial da gordura de palma por puré integral de palma forrageira em 12,5, 25,0,
37,5 e 50,0%, respectivamente.

A presenca da palma forrageira, rica em umidade e compostos gelificantes, pode ter
promovido uma estrutura de miolo mais hidratada e menos compacta, conferindo maior maciez
ao produto final. As formulagdes F1 e F2 mantiveram-se estatisticamente semelhantes a P,
enquanto F3 e F4 se destacaram por apresentarem diferencas significativas, evidenciando que
a substituicdo parcial da gordura impactou diretamente a estrutura interna do produto,
favorecendo a obtencdo de um miolo mais macio com o uso de maiores proporcdes de palma
forrageira.

A analise da resiliéncia do miolo revelou um aumento progressivo com a elevacao
da propor¢do de palma forrageira nas formulagdes. As amostras P (15,58%) e F1 (15,45%)
apresentaram os menores valores e ndo diferiram entre si estatisticamente. A partir da
formulacao F2 (17,35%), observou-se um incremento significativo, atingindo 20,58% em F4, o
que representa um aumento de aproximadamente 32% em relacdo a formulagdo padrio.
Considerando que a resiliéncia representa a fragdo da energia que a estrutura do produto ¢ capaz
de recuperar imediatamente apds a remog¢ao da primeira compressao (Lopes et al., 2021), os

dados indicam que a incorporacdo do puré integral de palma forrageira contribui para uma
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estrutura interna mais elastica e resiliente. Tal efeito pode estar associado a presenca de
compostos hidrofilicos, como mucilagens, que favorecem a retencdo de umidade e reforcam a

estrutura da matriz do miolo, aumentando sua capacidade de recuperacao apos deformagdes.

Composicao centesimal dos muffins

Os contetdos de umidade, proteinas, cinzas, lipideos e carboidratos totais estdo
apresentados na Tabela 6. As formulacdes apresentaram variagao significativa nos teores de
umidade (p < 0,05), com valores crescentes a medida que se elevou a propor¢ao de puré de

palma forrageira, partindo de 19,20% na formulagao controle (P) e alcangando 23,88% em F4.

Tabela 6 — Composi¢do centesimal (em porcentagem) dos muffins com substituicao parcial

da gordura de palma por puré integral de palma forrageira.

o vl 20 a0 el 20 04l e L0 04

Formulacio Umidade Proteinas™ Cinzas Lipidios Carboidratos
totais"
P 19,20 +£ 0,26° 9,54 +1,10 1,08 £ 0,02° 16,97 £ 0,10* 53,22+ 1,30
F1 19,36 £ 0,39° 10,30+ 1,19 0,99 +0,01¢ 16,34 +0,41° 53,00 = 1,28
F2 21,61 +0,23° 10,02 + 0,61 1,05+ 0,02°¢ 13,95+0,13¢ 53,36 £ 0,57
F3 21,91+0,14° 11,22 £ 1,53 1,07 +£0,01° 12,44 +0,11¢ 53,37+ 1,68
F4 23,88 +£0,22° 10,74 + 1,55 1,12+0,017 10,25 +0,50¢ 54,00 + 1,57

Valores correspondem a média aritmética + desvio padrdo (n = 3). Letras distintas na mesma coluna indicam
diferencas estatisticamente significativas entre as formulagdes, conforme analise de variancia (ANOVA) seguida
do teste de Scott-Knott (p < 0,05). ns = néo significativo (p >0,05). P corresponde a formulagdo padrao e F1, F2,
F3 e F4 correspondem as formula¢des com substituicdo parcial da gordura de palma por puré integral de palma
forrageira em 12,5, 25,0, 37,5 e 50,0%, respectivamente.

Esse aumento estd diretamente relacionado a elevada umidade caracteristica da
palma, a qual apresenta uma notavel capacidade de retencdo hidrica, resultado de sua adaptacao
a ambientes semiaridos (Machado et al., 2025). Essa condigdo ecoldgica da cactacea favorece
o acumulo de 4gua em sua matriz, contribuindo para o acréscimo do teor de umidade no produto
final, o que por sua vez, também influencia positivamente na textura, resultando em produtos
com maior maciez na panificagdo, conforme observado em discussdes anteriores.

Os teores de proteinas variaram de 9,54% (P) a 11,22% (F3), enquanto os de
carboidratos totais oscilaram entre 53,00% (F1) e 54,00% (F4), sem diferencas estatisticamente
significativas entre as formulag¢des (p > 0,05). A estabilidade destes parametros indica que a
substitui¢do parcial da gordura por puré de palma forrageira ndo compromete o conteudo
nutricional global do produto, especialmente no que se refere as fragcdes proteica e glicidica.

Embora o puré de palma integral forrageira apresenta baixo teor proteico em base umida (1,88%
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+ 0,17%), estudos como o de Silva et al. (2024) revelam que, em base seca, esse valor pode
atingir 15,80%, o que destaca seu potencial como fonte complementar de proteina vegetal.

No que diz respeito aos carboidratos totais, a auséncia de variagdes significativas
pode estar relacionada a composicao complexa dessa fracdo, que inclui tanto carboidratos
digestiveis quanto fibras alimentares. A palma forrageira apresenta elevado teor de fibra
alimentar (67,30% em base seca), conforme relatado por Silva et al. (2024), o que contribui
expressivamente para o perfil glicidico do puré incorporado as formulagdes. Assim, embora os
teores totais de carboidratos se mantenham estaveis, ¢ plausivel inferir que houve um
enriquecimento da fracdo nao digerivel das formulagdes com o aumento da proporcio de
substitui¢do. Tal modificagdo pode promover beneficios funcionais ao produto final,
considerando o papel da fibra alimentar na modulacao glicémica, saciedade e satude intestinal
(Fechine et al., 2021).

Quanto aos lipidios, observou-se uma reducao significativa (p < 0,05) associada ao
aumento da substituicdo da gordura pela palma, com valores decrescentes de 16,97% (P) a
10,25% (F4), representando uma reducdo de aproximadamente 39,6%. Essa diminuicao
expressiva estd diretamente relacionada ao fato de o puré integral de palma forrageira possuir
teores minimos de gordura, atuando como um diluente da fracdo lipidica da formulagdo. A
incorporagdo do puré impactou nao apenas no valor calérico do produto, mas também na sua
qualidade nutricional, uma vez que niveis elevados de lipidios estao associados a desfechos
negativos a saude, como obesidade, dislipidemias e doencas cardiovasculares (Bonin, 2021).

Diversos estudos tém destacado o uso de matérias-primas alternativas com
conteudo de mucilagem como substitutos parciais ou totais de gordura, devido a capacidade
funcional de retencdo de agua, formagao de géis e estabilizacdo de emulsdes. Da Silva (2025),
por exemplo, utilizou a mucilagem de psyllium na substituicdo de gordura em hamburgueres,
obtendo produtos com reducdo lipidica e manutencdo das caracteristicas sensoriais. Fortes
(2024) aplicou a mucilagem de quiabo na elaboracao de maioneses com perfil lipidico reduzido,
alcangando emulsdes estdveis e boa aceitacdo. De forma semelhante, Lise et al. (2021)
exploraram o uso da mucilagem de ora-pro-nobis (Pereskia aculeata Miller) em produtos
carneos emulsionados, observando efeitos positivos na textura e estabilidade das formulacdes.
Os resultados destes estudos reforgam o potencial funcional de mucilagens em diversos
produtos, o que converge com os achados do presente estudo ao evidenciar que a palma
forrageira também pode atuar como um agente substitutivo viavel na produ¢do de produtos de

panifica¢cdo, com melhor perfil nutricional e qualidade tecnolédgica preservada.
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No que tange ao teor de cinzas, observou-se um aumento significativo (p < 0,05)
com a inclusdo crescente da palma nas formulagdes, variando de 0,99% (F1) a 1,12% (F4). Tal
incremento esta diretamente associado a elevada carga mineral da palma forrageira, cuja
concentragdo de cinzas pode atingir até 15,13% em base seca, conforme descrito por Silva et
al. (2024). De acordo com os autores, o calcio ¢ o mineral mais abundante, correspondendo a
cerca de 65,03% da composi¢do mineral total, seguido por potéssio (26,67%) e cloro (7,30%).
A elevada densidade mineral da palma contribui para o enriquecimento nutricional do produto
final, especialmente no que se refere a incorporacao de minerais essenciais a saude humana,

evidenciando seu potencial como ingrediente funcional em formulag¢des de panificagdo.

Analise multivariada

A Figura 4 apresenta o grafico da andlise de componentes principais (PCA) para os
parametros analisados na elaboragdo dos muffins, permitindo uma availiagdo dindmica em
relacdo aos resultados observados. A analise de componentes principais evidenciou, de forma
clara, o impacto progressivo da substitui¢do da gordura de palma por puré integral de palma
forrageira nas caracteristicas fisico-quimicas e tecnoldgicas das formulagdes de muffins. A
ordenacdo das amostras ao longo do primeiro componente principal (PC1), que explicou
74,74% da variancia total, refletiu uma transi¢ao consistente nas propriedades dos produtos a
medida que aumentou o percentual de substitui¢do. Ja o segundo componente principal (PC2),
responsavel por 16,78% da varidncia, permitiu discriminar as formulagdes com base em
atributos texturais e de reten¢do de agua, como firmeza do miolo, firmeza da massa e umidade,
além de indicar uma diferenga entre as amostras associadas aos teores de proteinas e
carboidratos digeriveis, contribuindo para uma separa¢ao mais refinada entre amostras com
niveis intermediarios de substitui¢ao.

Conforme observado, a formulagdo padrdo, composta integralmente por gordura de
palma, apresentou forte correlagdo com variaveis como lipidios, consisténcia da massa, firmeza
do miolo e indice de branqueamento (WI*). Esses resultados sdo coerentes com a maior
densidade energética e a estrutura mais coesa conferida pelo teor lipidico elevado, resultando
em massas menos hidratadas, com coloragao mais clara e textura mais firme, caracteristicas
tipicas de produtos com elevado conteudo de gordura (Santos, 2022). As formulagdes com
substitui¢do intermediaria (F1, F2 e F3) mostraram comportamento distinto, ocupando uma
posicdo de transi¢do no espaco multivariado. Essas formulagdes apresentaram associagdo com
caracteristicas como viscosidade, teor de carboidratos, proteinas e cinzas, sugerindo uma

modulagdo positiva da composi¢ao centesimal.
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Figura 4 — Analise de componentes principais dos pardmetros fisico-quimicos, tecnoldgicos e

nutricionais das massas e dos muffins.
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onde: P corresponde a formulagio padrdo e F1, F2, F3 e F4 correspondem as formulagdes com substitui¢ao parcial
da gordura de palma por puré integral de palma forrageira em 12,5, 25,0, 37,5 e 50,0%, respectivamente. CHO
(carboidratos totais); Ind. Visc. (indice de viscosidade); BI (indice de escurecimento); Resil (resiliéncia); VE
(Volume especifico); Adesi (Adesividade); GE (Gravidade especifica); Cons (Consisténcia); Firm massa (Firmeza
da massa); aw (Atividade de agua); IC (indice de cor); WI (indice de branqueamento); Firm miolo (Firmeza do
miolo).

A incorporacdo progressiva do puré integral de palma forrageira promoveu uma
redugdo do teor de lipidios, com aumento proporcional do teor de umidade e contetido de macro
e micronutrientes, refletido pelo incremento nos teores de cinzas e proteinas. Tais alteragdes
sdo justificadas pela propria composicao da palma forrageira, rica em fibras soluveis, compostos
hidrofilicos e minerais (Silva et al., 2020; Santana et al., 2021), os quais influenciam tanto o
perfil nutricional quanto a estrutura da massa. Destaca-se, nesse grupo, a formulagdo F2, que
parece representar um ponto de equilibrio entre valor nutricional e desempenho tecnologico,
evidenciado pela sua posicao central no grafico e associagdo com caracteristicas como maior
viscosidade e teor de carboidratos complexos, sem que haja comprometimento acentuado da
firmeza da massa ou da aparéncia do produto.

Por outro lado, a formulacdo F4, com 50% de substituicdo, apresentou
comportamento mais afastado das demais, sendo correlacionada com maior escurecimento do
miolo (BI), resiliéncia e teor de umidade. Esses efeitos indicam que o alto teor de puré integral
de palma forrageira interfere diretamente nas propriedades estruturais e sensoriais do muffins,

promovendo retencao hidrica e maior elasticidade, mas também aumento da adesividade e
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intensificagdo das reacdes de escurecimento ndo enzimatico. Embora esses aspectos possam
representar ganhos em termos de funcionalidade e potencial antioxidante, exigem ajustes na
formulacao para evitar comprometimentos sensoriais e tecnologicos.

O mapa de calor gerado (Figura 5) a partir dos dados fisico-quimicos, tecnoldgicos
e nutricionais refor¢a as tendéncias observadas na andlise de componentes principais, ao
evidenciar visualmente as intensidades relativas de cada variavel nas diferentes formulagdes.
Observa-se, de forma clara, a distingdo da formulacao padrao (P), que apresenta maiores
intensidades relativas de lipidios, firmeza da massa, consisténcia da massa, indice de
viscosidade e indice de cor (IC), refletindo o impacto da gordura de palma nesses parametros

estruturais e de viscosidade.

Figura 5 — Mapa de calor (heatmap) dos parametros fisico-quimicos, tecnoldgicos e
nutricionais das massas e dos muffins.
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onde: P corresponde a formulagio padro e F1, F2, F3 e F4 correspondem as formulagdes com substitui¢ao parcial
da gordura de palma por puré integral de palma forrageira em 12,5, 25,0, 37,5 e 50,0%, respectivamente. CHO
(carboidratos totais); Ind. Visc. (indice de viscosidade); BI (indice de escurecimento); Resil (resiliéncia); VE
(Volume especifico); Adesi (Adesividade); GE (Gravidade especifica); Cons (Consisténcia); Firm massa (Firmeza
da massa); aw (Atividade de agua); IC (indice de cor); WI (indice de branqueamento); Firm miolo (Firmeza do
miolo).

Em contraste, a formulagdo com maior nivel de substituicdo por puré integral de
palma forrageira (F4) apresentou maior intensidade relativa para umidade, resiliéncia e indice
de escurecimento (BI), indicando a influéncia do ingrediente alternativo na retengdo de agua,

estrutura do miolo e caracteristicas visuais do produto.
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As formulacdes intermedidrias (F1, F2 e F3) apresentam padrdes variaveis, mas
com tendéncia a maior concentracdo relativa de cinzas e proteinas, especialmente em F2 e F3,
sugerindo que niveis moderados de substitui¢do contribuem para um enriquecimento da
composi¢ao centesimal, possivelmente associado a matriz nutricional da palma forrageira.
Além disso, a formulagdo F3 mostra valores mais elevados para o volume especifico e menor
adesividade da massa, o que pode indicar um ponto de equilibrio tecnologico favoravel entre as
propriedades estruturais e funcionais do produto.

A andlise de regressdo por minimos quadrados parciais (Figura 6), empregada para
identificar as varidveis fisico-quimicas, tecnoldgicas e nutricionais mais relevantes na
discriminacao das formulagdes, indicou que as variaveis de maior importancia foram a umidade
e o teor de lipideos, o indice de viscosidade e a consisténcia da massa ¢ a resiliéncia do miolo
dos muffins na separagdo entre as amostras. Esses scores medem a contribui¢do global de cada
variavel na explicacdo da variancia de todos os componentes, sendo considerados como menos

importantes quando menores que 0,8 e altamente relevantes quando maiores que 0,8, para os

modelos de regressdo (Kumawat et al., 2024; Ray et al., 2015).

Figura 6 — Regressdao por minimos quadrados parciais dos parametros fisico-quimicos,

tecnologicos e nutricionais das massas e dos muffins.
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onde: P corresponde a formulagdo padrao e F1, F2, F3 e F4 correspondem as formulagdes com substitui¢ao parcial
da gordura de palma por puré integral de palma forrageira em 12,5, 25,0, 37,5 e 50,0%, respectivamente. CHO
(carboidratos totais); Ind. Visc. (indice de viscosidade); BI (indice de escurecimento); Resil (resiliéncia); VE
(Volume especifico); Adesi (Adesividade); GE (Gravidade especifica); Cons (Consisténcia); Firm massa (Firmeza
da massa); aw (Atividade de agua); IC (indice de cor); WI (indice de branqueamento); Firm miolo (Firmeza do
miolo).
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A formulacdo padrao foi mais fortemente associada as varidveis relacionadas a
estrutura densa e ao elevado teor de gordura, enquanto a formulacdo F4 destacou-se pelas
caracteristicas ligadas a hidratagdo, elasticidade e escurecimento. As formulagdes
intermedidrias, por sua vez, apresentaram valores intermedidrios ou associagdes mistas,
reforcando a ideia de que a substituicdo parcial pela palma forrageira pode resultar em
formulagdes mais equilibradas. A andlise de regressdo por minimos quadrados parciais,
portanto, corroborou os achados anteriores no mapa de calor e na analise de componentes
principais, destacando a viabilidade tecnoldgica, nutricional e funcional do uso da palma
forrageira como substituto parcial da gordura de palma, especialmente em niveis moderados de

substituigao.

CONCLUSAO

A substitui¢do parcial da gordura de palma por puré integral de palma forrageira na
elaboracdo de muffins demonstrou ser uma estratégia viavel sob os pontos de vista fisico-
quimico, tecnoldgico, nutricional e funcional. Embora a substitui¢cdo de 50% da gordura de
palma por puré integal de palma forrageira tenha aumentado a gravidade especifica da massa,
a leve diminui¢do do pH, aliado a elaboracdo de massas com textura de menor firmeza e menos
adesiva, juntamente com uma consisténcia e um indice de viscosidade que aprsenta menor
resisténcia ao deslocamento de fluxo, proporcionou o desenvolvimento de muffins com
melhores caracteristicas de volume especifico e de textura do miolo. Embora a substitui¢ao
tenha promovido alteragdes perceptiveis na cor e textura dos produtos, essas modifica¢cdes ndo
comprometem sua integridade estrutural nem sua estabilidade fisico-quimica, conforme
indicado pela manutencdo da atividade de dgua. Além disso, a substituicao da gordura permitiu
apresentar um muffin com menores teores de lipidios, além de aumentar a umidade do miolo,
favorecendo a textura. A andlise multivariada confirmou a eficdcia do puré integral de palma
forrageira como ingrediente tecnofuncional, proporcionando um desempenho tecnoldgico
satisfatorio e uma qualidade nutricional aprimorada. Dessa forma, os resultados obtidos
ressaltam o potencial da palma forrageira como alternativa inovadora na formulacdo de
produtos de panificagdo mais saudaveis, alinhados as demandas atuais do consumidor e as

tendéncias de reformulagdo de alimentos com melhor perfil nutricional.
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