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Resumo

O consumo de bolo cresce anualmente e uma forma de ampliar a oferta destes produtos é através do uso de
ingredientes que conferem sabores especificos, como por exemplo o café. O presente estudo visou incorporar café
torrado moido, extrato e dleo de café torrado em bolo tipo muffin. Tais ingredientes foram incorporados a massa do
bolo por meio de 18 formulagdes geradas pelo Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), sendo realizadas
as analises de pH e gravidade especifica (GE) na massa e volume especifico, textura (firmeza e dureza), umidade, cor
instrumental (do miolo e da crosta) e atividade de agua, no bolo. Observou-se que as principais respostas afetadas
foram a GE na massa, a firmeza e a cor. A partir dos resultados do delineamento foram otimizadas duas formulag6es.
Para as formulacBes otimizadas e a padrdo foram realizadas as analises anteriores mais a composicao centesimal, de
cafeina e das caracteristicas alveolares do miolo. As formulagBes otimizadas obtiveram menores valores de GE,
firmeza e dureza em relacéo a padréo, resultando em melhores caracteristicas fisicas desejaveis para o bolo. Houve
aumento significativo no teor de cinzas, lipideos, umidade e fibras alimentares das formulagdes otimizadas em relagdo
a padrdo. O aumento no teor de fibras proporcionou uma reducdo no teor de carboidratos digeriveis. Com o uso dos
derivados de café foi possivel manter a estrutura alveolar do miolo das fatias em relagdo a mostra padrdo. Os
resultados demostraram que o café é um interessante ingrediente alimentar com potencial para ser incorporado a
massa dos bolos.

Palavras-chave: Alvéolos; Cafeina; Desejabilidade; Firmeza; Gravidade especifica.
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Abstract

The consumption of cake grows annually and one way to expand the offer of these products is through the use of
ingredients with specific flavors, such as coffee. The present study aimed to incorporate ground roasted coffee, extract
and roasted coffee oil in muffin. Such ingredients were incorporated into the cake mass by 18 formulations generated
by the Central Rotational Composite Design (DCCR). Subsequently, pH and specific gravity (GE) analyzes were
carried out on the mass and analyzes of specific volume, texture (firmness and hardness), humidity, instrumental color
(of the crumb and crust) and water activity, in the cake. It was observed that the main affected responses were the GE
in the mass the firmness and the color. From the results of the design, two formulations were optimized. For the
optimized formulations and the standard, analyzes were performed that had significance, centesimal composition,
caffeine and the alveolar characteristics of the kernel. The optimized formulations obtained lower values of GE,
firmness and hardness in relation to the standard. Regarding centesimal composition, there was a significant increase
in the ash, lipids, moisture and fibers in formulations optimized in relation to standard. The presence of coffee fibers
provided a reduction in the content of digestible carbohydrates. With the use of coffee derivatives it was possible to
maintain the honeycomb structure of the slices in relation to the standard sample. The data showed that coffee is an
interesting food ingredient with potential to be incorporated into the cake dough.

Keywords: Alveoli; Caffeine; Desirability; Firmness; Specific gravity.

Resumen

El consumo de pasteles crece anualmente y una manera de ampliar la oferta de estos productos es a través del uso de
ingredientes que otorgan sabores especificos, como el café. El presente estudio tuvo como objetivo incorporar café
tostado molido, extracto y aceite de café tostado en un pastel tipo muffin. Los ingredientes se incorporaron a la masa
de pastel en 18 formulaciones generadas por el Disefio Rotacional Compuesto Central (DCCR). Posteriormente, se
realizaron andlisis de pH y gravedad especifica (GE) a la masa y anélisis de volumen especifico, textura (firmeza y
dureza), humedad, color instrumental (de la miga y corteza) y actividad de agua, en el pastel. Se observé que las
principales respuestas afectadas fueron GE en la masa, firmeza y color. A partir de los resultados del disefio se
optimizaron dos formulaciones. Para las formulaciones optimizadas y el estdndar se realizaron los analisis que
tuvieron significancia, ademéas de composicién proxima, de cafeina y de las caracteristicas alveolares de la miga. Las
formulaciones optimizadas obtuvieron menores valores de GE, firmeza y dureza en relaciéon con el estandar. En
cuanto a la composicién préxima, hubo un aumento significativo en el contenido de cenizas, lipidos, humedad y fibra
dietética de las formulaciones optimizadas con relacion al estandar. La presencia de fibras de café proporciond una
reduccion en el contenido de carbohidratos digeribles. Los resultados mostraron que el café es un ingrediente
alimentario interesante con el potencial de incorporarse a la masa para pasteles.

Palabras clave: Alvéolos; Cafeina; Deseabilidad; Firmeza; Gravedad especifica.

1. Introducéo

Os bolos industrializados ocupam o quarto lugar em vendas no comércio brasileiro dentre os produtos de panificacao.
Somente no ano de 2021 foram vendidos 1,368 bilhdo de reais em bolos, em um volume de 45 mil toneladas (ABIMAPI
(Associacdo Brasileira das Industrias de Biscoitos, 2022). Dentre as variedades de bolo, o tipo muffin, bolos peguenos,
vendidos em embalagens individuais, ttm aumentado significativamente a popularidade (Souza et al., 2022). O produto ocupa
0 terceiro lugar entre os produtos no café da manha e espera-se que o mercado cres¢a a uma taxa de 3% ao ano no periodo de
2021-2025, impulsionada pela crescente demanda por lanches porcionados (Rodriguez et al., 2022).

Os muffis, assim como outros bolos, sdo ricos em agUlcar e gordura, mas pobre em fibras, antioxidantes e minerais.
Recentes pesquisas visam a incorporagdo de ingredientes ndo convencionais na sua formulagdo, tais como fontes de fibras,
frutas e vegetais, aumentando assim o apelo do produto para alimentagdo mais saudavel, motivo de grande interesse por parte
dos consumidores (Grasso et al., 2021). No entanto, a qualidade dos bolos esta relacionada a maciez na textura, a qual nao
deve ser alterada durante a vida de prateleira do produto. O bolo deve ter um miolo homogéneo, superficie uniforme, volume
adequado, palatabilidade e sabor agradavel, e deve ser de facil processamento, sendo um desafio para a industria conciliar os
fatores tecnoldgicos ao valor nutricional (Esteller et al., 2006).

O café é uma das bebidas mais consumidas no mundo, com consumo estimado em 3,5 bilhGes de xicaras ao dia e uma
das principais commodities comercializadas. E uma bebida conhecida como estimulante, caracteristica atribuida
principalmente a presenca da cafeina. Além disso, possui sabor e aromas Unicos, consequéncia da composi¢do quimica

complexa no grao cru e torrado. Além da cafeina, outros 2000 compostos tais como trigonelina, &cidos clorogénicos,
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vitaminas, compostos volateis sdo responsaveis pela complexidade do aroma da bebida e seus efeitos bioativos, tais como
atividade antioxidante, anti-inflamatoria, antimicrobiana, antiviral, anticarcinogénica, dentre outras (Santos et al., 2021).

Os grédos de café torrado possuem elevada atividade antioxidante devido a liberagdo de compostos fenolicos ligados e
a geracdo de novos compostos, como os fenilindanos. A interacdo entre compostos fendlicos, fibras e proteinas presentes no
grdo influenciam a biodisponibilidade e a bioatividade de compostos bioativos e contribuem para o valor nutritivo da bebida
(Wu et al., 2022).

Os lipidios estdo entre os componentes mais abundantes do café, respondendo por 3,2 a 11% do total de graos verdes
e 8,6 a 17% do café torrado, contém a maior parte dos compostos volateis responsaveis pelo aroma e contribuem para a
viscosidade do café. Os triacilglicerdis sdo os principais componentes do 6leo de café (cerca de 75%), que também apresenta
de 15 a 18% da matéria insaponificavel, composta por hidrocarbonetos, esterdides e tocoferdis. O 6leo de café contém também
cafeina, diterpenos e &cidos clorogénicos. Os dois Ultimos, somados aos tocoferois, conferem a essa fracdo do café torrado,
elevada capacidade antioxidante (Boger et al., 2021), além de efeito antimicrobiano, com capacidade de reduzir o crescimento
micelial e a esporulacdo dos fungos Penicillium roqueforti e Rhizopus stolonifer e atividade antibacteriana frente as bactérias
Escherichia coli e E. faecalis (Silva et al., 2020).

Como o café é um produto natural, rico em compostos bioativos, de sabor Unico e caracteristico, com grande aceitacao
mundial e diante da popularidade significativamente crescente do bolo tipo muffin, este estudo visou otimizar a formulagéo de
muffins com adigdo de derivados do café. Para isso, foi incorporada a massa do bolo, o café torrado moido, o extrato de café e
0 Gleo de café torrado, utilizando-se a Metodologia de Superficie de Resposta através de um Delineamento Composto Central
Rotacional, a partir de uma formulacdo padrdo. Posteriormente foram verificados os parametros de qualidade tecnoldgica e

propriedade nutricional do produto.

2. Metodologia

Os ingredientes para preparo dos bolos tipo muffins foram farinha de trigo tipo 1, sacarose, gordura vegetal
hidrogenada, ovos in natura, café torrado moido extraforte, 6leo de café torrado, emulsificante (mistura de monoglicerideos
destilados, estearato de potassio, monoestearato de sorbitana e monoestearato de polioxietileno sorbitano) e fermento quimico,

o0s quais foram adquiridos no comércio local da cidade de Diamantina — MG.

2.1 Delineamento experimental

Para se obter as formulagBes do bolo tipo muffin foi realizado um planejamento experimental utilizando o
delineamento composto central rotacional (DCCR) de segunda ordem (Rodrigues & lemma, 2005). Desta forma, foram
avaliados o desempenho das diferentes proporcdes das varidveis independentes: X;= café torrado moido, X,= extrato de café e
Xs= 6leo de café torrado sobre a massa e 0 bolo. Para realizar este delineamento foram utilizados 5 niveis codificados: —a, —1,
0, +1, +a. O valor de o foi determinado em funcéo do nimero de variaveis independentes (n = 3), sendo definido pela Equacéo
1:

o=(2"Y4= (2% =1,68 (Equacdo 1)

Os valores entre os limites inferior e superior de cada variavel independente foram instituidos a partir de dados da
literatura e/ou de testes preliminares realizados. As proporgdes do café torrado moido foram calculadas em relacdo a
substituigdo da farinha de trigo. As proporcdes do extrato de café foram calculadas em relagdo a substituicdo da &gua. As

proporgdes do dleo de café torrado foram calculadas em base da farinha.
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O extrato de café foi preparado com o mesmo café torrado moido utilizado para adigdo da formulagdo do bolo. A
proporcdo de café torrado moido e agua filtrada em ebulicdo utilizado para a obtengdo do extrato foi de 10:90,
respectivamente, o qual foi obtido pelo método de filtragdo. Em seguida, o extrato foi resfriado a temperatura ambiente para
adicdo a massa.

O planejamento experimental foi constituido por 18 ensaios (Tabela 1), contendo diferentes proporcées das variaveis
independentes, que variaram de 0 a 25 g para o café torrado moido, 0 a 45 g de extrato de café e de 0 a 0,6 mL de 6leo de café
torrado, em valores reais. A partir da andlise das respostas obtidas para as 18 formulacfes de bolos, foi realizada a andlise de

Superficie de Resposta que serviu de base para a proposicao de duas formulagdes otimizadas.

Tabela 1. Delineamento composto central rotacional com 3 variaveis independentes para a elaboracéo dos bolos tipo muffin.

Niveis codificados Niveis reais
Ensaio
X1 X2 X3 X1 (m/m) Xz (m/m) X3 (v/m)
1 -1 -1 -1 5,06 9,10 0,012
2 1 -1 -1 19,90 9,10 0,012
3 -1 1 -1 5,06 35,90 0,012
4 1 1 -1 19,90 35,90 0,012
5 -1 -1 1 5,06 9,10 0,048
6 1 -1 1 19,90 9,10 0,048
7 -1 1 1 5,06 35,90 0,048
8 1 1 1 19,90 35,90 0,048
9 -1,68 0 0 0,00 22,50 0,030
10 1,68 0 0 25,00 22,50 0,030
11 0 -1,68 0 12,50 0,00 0,030
12 0 1,68 0 12,50 45,00 0,030
13 0 0 -1,68 12,50 22,50 0,000
14 0 0 1,68 12,50 22,50 0,060
15 0 0 0 12,50 22,50 0,030
16 0 0 0 12,50 22,50 0,030
17 0 0 0 12,50 22,50 0,030
18 0 0 0 12,50 22,50 0,030
Padréo - - - 0,00 0,00 0,00

Legenda: x1 e X1 = café torrado moido; xz e Xz = extrato de café; x3 e X3 = 6leo de café torrado. Fonte: Autores (2022).

2.2 Preparacdo da massa dos bolos

Os bolos foram preparados de acordo com a delineamento apresentado, sendo ainda adicionados a farinha de trigo (de
acordo com cada ensaio) e gordura vegetal hidrogenada (134,0 g), sacarose (198,8 g), fermento quimico (8,4 g) e emulsificante
(1,7 g), em quantidades fixas para todas as formulagdes.

Para o preparo dos bolos foi utilizada a metodologia de dois estagios, fase creme e fase massa, adaptada de Bennion &
Bamford (2013). Na primeira fase foram homogeneizadas a gordura vegetal hidrogenada, a sacarose, o emulsificante e 0 ovo
em uma batedeira planetaria (Orbit Kitchen 600, Cadence®) na velocidade 6 por 3 minutos. Posteriormente, na segunda fase,
foram adicionados os demais ingredientes, exceto o fermento quimico, e realizada a bate¢do na velocidade 3 por mais 2

minutos. Apo6s, o fermento quimico foi adicionado e a incorporacéo ocorreu velocidade 1 por mais 20 segundos. Por¢des de 50
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g de massa do bolo tipo muffin foram distribuidas em formas de papel e inseridas dentro de recipientes de aluminio e levadas

ao forno a 185 °C por 35 minutos, aliquotas da massa (sem fornear) foram separadas para analises.

2.3 Analises fisico-quimicas das massas dos bolos
Foram realizadas as analises de pH e gravidade especifica na massa, de acordo com os métodos 02-52.01 e 55-50.01

(AACCI, 2010), respectivamente. Todas as analises foram realizadas em triplicata.

2.4 Analises fisico-quimicas dos bolos

Nos bolos foram realizadas as analises de textura instrumental (firmeza e dureza), cor instrumental (da crosta e do
miolo), atividade de agua, volume especifico (VE) e umidade. Todas as analises foram realizadas em triplicata, exceto a para
textura, para a qual foram realizadas nove repeticdes.

A textura instrumental, avaliando-se os parametros firmeza e dureza, foi determinada conforme o método 74-09.01
(AACCI, 2010), utilizando-se o texturdbmetro TA.XT Plus. A andlise foi realizada no dia seguinte a fabricacdo do bolo.
Inicialmente os bolos foram fatiados em um fatiador FPV129 (MVenancio), em fatias com 12 mm de espessura. Duas fatias
foram submetidas a compressdo. Os parametros utilizados foram: plataforma Heavy Duty Plataform (HDP/90), probe
cilindrica P36, velocidade de pré-teste de 1,0 mm/s, velocidade de teste de 1,0 mm/s, velocidade de pds-teste de 10,0 mm/s,
distancia de compresséo de 40 % e limiar de deteccdo de 0,049 N.

A andlise de cor instrumental nos bolos foi determinada conforme o método descrito por Schmiele et al. (2011),
através do colorimetro espectrofotométrico CM5 (Konica Minolta) previamente calibrado, utilizando Des luz do dia e o sistema
de escala de cor L* a* b* (CIE Lab). As medidas foram realizadas na crosta (parte externa) dos bolos tipo muffin e apds, foi
feito um corte horizontal nesse produto para avaliar a cor do miolo (parte interna). A diferenga de cor (AE*) foi obtida pela
equacdo 2:

A E* = [(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)?]%> Equacéo (2)

A atividade de agua foi determinada utilizando o equipamento medidor de atividade de &gua, Aqualab, na temperatura
constante de 25 + 1 °C. O volume especifico e a umidade dos bolos foram conduzidos pelos métodos 10-05.01 e 44-15.02
(AACCI, 2010), respectivamente.

2.5 Composicéo centesimal, cafeina e analise de imagem dos bolos

A formulagéo padrdo e as formulagdes otimizadas foram avaliadas quanto & composi¢do centesimal por meio da
avaliacdo do teor de umidade, proteina, lipidios e cinzas, seguindo os respectivos métodos 44-15.02, 46-13.01, 30-25.01 e 08-
01.01 (AACCI 2010). Os carboidratos digeriveis e o conteido de fibra alimentar seguindo os métodos 982.14 e 978.10, da
AOAC (AOAC, 2019).

Para a analise do teor de cafeina foi realizada uma extracdo exaustiva da amostra. Inicialmente foi pesada cerca de 10
gramas das amostras e adicionada a 50 mL de agua destilada fervente (em torno de 95 °C). A diluicao foi transferida para uma
mesa agitadora (Solab SL 180/DT) por 15 min., a 130 rpm. Posteriormente, a suspenséo foi centrifugada a 3200 rpm por 5 min.
Filtrou-se o sobrenadante utilizando-se uma bomba a vacuo. O extrato filtrado foi transferido para um baldo de 50 mL e
adicionado de &gua destilada para completar o volume. Aliquotas de 10 pl foram utilizadas para fazer a analise cromatogréfica.
A qual foi realizada por meio de um sistema HPLC (Agilent 1260 Infinity) equipado com bomba quaternaria, sistema de
deteccdo DAD (Detector Diode Array). Para a separacdo foi utilizada coluna Zorbax Eclipse Plus C18 (4.6 x 150 mm e 5

micrometros de tamanho de particulas) (Agilent USA). As condicGes de analise foram: Fase movel composta por 70 % de 4gua
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ultrapura e 30 % de metanol (grau HPLC Sigma-Aldrich), fluxo de 0,8 mL/min sistema de deteccdo com absorbancia a 274
nm. A quantificagdo foi realizada por meio de curva de calibragdo utilizando cafeina como padréo, sob as mesmas condicdes de
analise (Barroso et al., 2022). A analise foi realizada em triplicata.

Para analise da estrutura alveolar, 4 fatias de 12 mm de espessura foram digitalizadas e tratadas no software Image J
conforme metodologia descrita por Tasiguano et al.(2019). Os pardmetros avaliados foram a éarea total da fatia (mm?), o
namero de alvéolos, circularidade dos alvéolos (mm), tamanho médio dos alvéolos (mm) e area total dos alvéolos (%). Todas

as analises foram realizadas em triplicata.

2.6 Analise estatistica

Os resultados obtidos dos 18 ensaios fornecidos pelo DCCR foram analisados pela Metodologia de Superficie de
Resposta em relacdo ao coeficiente de regressdo e da andlise de varidncia (ANOVA) com nivel de significAncia de 10 %. Os
dados foram tratados com o auxilio do software Statistica 7.0 (Stat. Soft. Inc. 2004). Para esse estudo, o coeficiente de
determinagdo minino, R?, adotado para a ANOVA foi de 0,80. Foi determinado esse valor de R? devido as variacGes que as
variaveis dependentes sofrem ao longo do processamento, como variagdo de temperatura dentro do forno, umidade relativa do
ar, manipulagdo manual da massa em algumas operacdes, entre outras.

A equacdo 3 representa 0 modelo geral da funcdo de regressdo, o qual pode ser ajustado aos valores das variaveis

respostas, que é detentora de termos lineares, quadraticos e das interacGes entre si.

Y= Bo+ fixi+ BoXo + BaXa+ SriXa? + ParXo 2 + PaaXs'+ ProXaXo + PraXaXs + PasXoXz + € Equagao (3)
Onde:
Y = variavel resposta de estudo;
o = constante de regresséo;
Bi, Bii e Pij = coeficiente de regressao linear, quadratico e de interacdo, respectivamente;

xi e xj = valores codificados das variaveis independentes; e € ¢ o0 erro experimental.

Os resultados fornecidos pelo R2, se maiores que 0,8 foram considerados significativos e indicam que pelo menos
80% das respostas experimentais foram explicadas pelo modelo matematico. Além disso, foram gerados os graficos de curva
de contorno, que permitiu melhor avaliar os efeitos das varidveis independentes sobre as variaveis respostas (variaveis
dependentes) que possuiam diferenca significativa.

O préximo passo foi encontrar os niveis experimentais que forneciam as melhores caracteristicas desejaveis para o
bolo. Essa avaliagdo foi realizada através da funcéo desejabilidade de acordo com a metodologia proposta por Derringer &
Suich (1980), por meio do software Design Expert 6.0.4 (Stat-Ease).

Para a composicdo centesimal, teor de cafeina e andlise de imagem das fatias foi aplicado a anélise de varidncia e o

teste de Tukey foi utilizado para comparagdo de médias, com nivel de significancia de 5 %.

3. Resultados e Discusséo
3.1 Resultado das analises fisico-quimicas da massa e do bolo
Os resultados obtidos nas andlises fisico-quimicas da massa e do bolo, nos 18 ensaios elaborados pelo DCCR e pela

formulac@o padréo estdo dispostos na Tabela 2.
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Tabela 2. Resultado das analises fisico-quimicas da massa e dos bolos elaborados.

Ensaio espef:;i:‘?::/;d(ﬁi%gl) pH Firmeza (N) Dureza (N) VOIUT; Esgf)c ffico Adt(ievéilgac;e Umidade (%)
1 0,76 £ 0,02 6,11 + 0,04 5,93 + 0,66 7,86 + 0,94 2,68+0,19 0,9197 £0,0047 24,08 £0,10
2 0,76 £0,04 6,35+ 0,01 8,72+0,76 10,79+0,74 2,63+0,27 0,8995 £ 0,0427 25,46 £0,29
3 0,79 £ 0,02 6,36 + 0,01 6,31+ 0,40 8,24 +0,81 2,51+0,07 0,9353£0,0039 27,24 £ 0,09
4 0,77 £ 0,01 6,29 + 0,04 9,56 + 0,76 11,81 £0,55 2,68 +0,15 0,9307 £0,0045 27,06 £0,21
5 0,85+ <0,01 6,43 +0,01 7,97 +1,32 9,82 +0,64 2,32+ 0,06 0,9318 £0,0005 27,48 £0,05
6 0,77 +<0,01 6,05+0,01 12,16+131 14,23+1,42 2,68 +0,17 0,9443 £0,0267 25,02 +0,11
7 0,77 £ 0,01 6,27 £ 0,01 6,69 + 0,41 8,20 + 0,57 2,50 + 002 0,9325+£0,0061 31,07 +0,10
8 0,74 £ 0,01 6,38 + 0,02 7,70 £ 0,41 9,24 + 0,56 1,81 +0,09 0,9148 £0,0600 24,98 £0,31
9 0,76 £ 0,01 6,28 + 0,02 6,30 + 0,89 7,87+1,12 2,48 + 0,06 0,9333+£0,0039 27,21+0,15
10 0,74 £0,01 6,40+0,01 10,73+0,75 12,80+1,05 2,72 0,06 0,8898 £0,0435  24,74+0,18
11 0,78 £0,02 6,28 + 0,02 5,99+ 1,01 7,23+1,19 2,46 + 0,02 0,9185+0,0056 27,56 £ 0,07
12 0,74 £0,01 6,43 £ 0,02 7,86 + 1,66 10,22 +1,00 2,53+0,11 0,9118 £0,0210 27,59 +0,12
13 0,76 £ 0,02 6,41 + 0,03 6,83+0,74 8,28 + 0,59 2,57 +0,08 0,9192 £0,0109 26,50 £ 0,12
14 0,80 £ 0,01 6,49 + 0,05 7,58 +£0,39 9,50 + 0,54 2,37+0,10 0,9353£0,0021 26,77 £0,04
15 0,76 £ 0,02 6,57 + 0,05 5,91 +0,61 7,15+ 0,64 2,50+0,17 0,9182 +£0,0060 28,85+0,71
16 0,78+0,01 6,60 + 0,01 6,96 + 2,26 9,37+0,71 2,43 + 0,06 0,9030 £0,0455 27,20 £ 0,06
17 0,75 +0,01 6,66 + 0,01 5,80 + 0,40 7,22+0,45 2,47 £ 0,08 0,9109 £0,0093  29,05+0,17
18 0,76 £0,01 6,48 + 0,04 5,99 + 2,08 8,17 £ 0,95 2,46 + 015 0,9345+0,0056 26,28 + 3,38
Padréo 0,89 +0,03 6,26+0,03 1041+148 1258+174 2,77+0,22 0,9223+0,0110 22,25+ 0,05

Fonte: Autores (2022).

Os valores encontrados para a gravidade especifica da massa ficaram entre 0,74 e 0,89 cm®.g™. A partir das curvas de
contorno (Figura 1) foi observado que maiores concentracfes das variaveis independentes, dentro da faixa estudada, resultaram
na maior incorporagdo de ar na massa (p<0,10), fator que influenciou na gravidade especifica da amostra. A maior influéncia
foi proporcionada pela interagéo entre o extrato de café e o 6leo de café (B2 = -0,02). Além disso, observou-se a vantagem do

uso dos derivados de café sobre a gravidade especifica pois todos os ensaios apresentaram valores inferiores a amostra padrao.
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Figura 1. Curvas de contorno com os efeitos das variaveis independentes sobre a gravidade especifica e a firmeza.
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Fonte: Autores (2022).

A gravidade especifica € uma medida que avalia a incorporacéo e retencdo de ar na massa do bolo durante o preparo
através de agitagdo e liberacdo de gas pelo fermento, quanto mais ar é incorporado & massa, menor a gravidade especifica.
Valores elevados de gravidade especifica sdo desfavoraveis ao volume do produto, causando miolo fechado, massudo e com
aspecto ndo adequado (Pyler & Gorton, 2009). As fibras presentes no café torrado moido, provavelmente resultaram em um
impedimento fisico de aproximacdo entre as particulas presentes na massa, causando assim maiores espacos livres para a
retencdo do ar incorporado. Este efeito foi favorecido sinergicamente pela adigdo do 6leo de café torrado, pois sabe-se que em
uma massa de bolo, as bolhas de ar ficam dispersas na fase gordurosa, resultando assim em menores valores de gravidade
especifica.

A quantidade de ions de hidrogénio ionizaveis na massa ndo foi influenciada pelo uso dos derivados de café. Os
valores de pH obtidos ficaram entre 6,11 e 6,66, sendo que a amostra padrdo apresentou valor dentro deste intervalo (6,26).
Embora ndo tenha sido estatisticamente significativo, a baixa variacdo de pH foi avaliada como extremamente importante para
0S ensaios, pois sabe-se que a velocidade de liberagcdo do CO, pelo fermento quimico é dependente do pH. Desta forma, o
poder de liberacdo dos gases ndo foi afetado.

Os dados da analise de firmeza variaram entre 5,80 e 12,16 N para os ensaios e 0 modelo matematico explicou
83,83% das respostas obtidas. Verificou-se que a maior influéncia na maciez do miolo das fatias foi proporcionada pelo termo
quadrético do café torrado moido (B = -0,94), pela interagdo entre o extrato de café e dleo de café (B2s = -0,87) e pelo termo
quadratico do dleo de café (Ba3 = -0,65). A composicéo quimica do café torrado pela presenga de alto teor de fibras alimentares
pode ter interferido na formacéo da estrutura da proteina e de amido em volta das bolhas de ar na massa, favorecendo valor de
firmeza superior no produto final que continham maiores propor¢des de café torrado moido. A interacdo entre o extrato de café
e 0 Gleo de café foi extremamente importante para resultar em texturas macias ao miolo das fatias, conforme Figura 1.

Este resultado corrobora com a correlagao direta entre a gravidade especifica e a textura dos bolos, onde maior teor de
ar incorporado a massa resultou em menor gravidade especifica da massa e em bolos com maior maciez. O fato de a regido das

curvas de contorno da firmeza ndo coincidirem exatamente com as da gravidade especifica esta relacionado com a provavel
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coalescéncia das bolhas de ar e com a possibilidade de perda destas células de ar incorporadas durante a etapa de pesagem e o
inicio do forneamento.

Em relacédo a dureza das fatias foi observado que os termos lineares (B1 = 1,48 ¢ p = 0,003) e quadratico (11 = 0,97 e
p = 0,033) do café torrado moido e a interacdo entre o extrato de café e o dleo de café (B3 = -1,00 e p = 0,067) foram
estatisticamente significativos. No entanto, o coeficiente de determinacdo demonstra que somente 78,99 % das respostas
podem ser explicadas pelo modelo matematico. Desta forma, ndo foi possivel gerar a curva de contorno. Verificou-se que 0
comportamento é semelhante ao da firmeza, onde o café torrado moido resulta em miolos mais duros e o efeito sinérgico entre
0 extrato de café e o 6leo de café resultou em miolos mais macios.

O volume especifico dos bolos foi influenciado pelo termo linear do 6leo de café (3 = -0,11 e p = 0,071). No entanto,
somente 54,75 % das respostas sdo explicadas pela ANOVA, sendo considerado ndo significativo.

Observou-se uma influéncia na reducéo da atividade de &gua com o uso do café torrado moido (B: = -0,0076 e p =
0,064) e pela interacdo entre o extrato de café e o 6leo de café (B3 = -0,0095 e p = 0,073). No entanto, somente 62,97 % das
respostas obtidas nos ensaios sdo explicados pela ANOVA. As interacfes entre os componentes dos alimentos explicam estes
efeitos significativos. O café torrado moido apresenta uma grande quantidade de fibras alimentares, promovendo a formacéo
de ligacbes de hidrogénio com a agua, assim como 0s sdlidos sollveis do extrato de café (Damodaran & Parking, 2017),
resultando na diminuicdo da atividade de &gua presente nos bolos. No caso do 6leo de café, os componentes apolares
promovem uma interagcdo hidrofébica favorecendo o aprisionamento da agua, diminuindo a mobilidade deste solvente
universal, tornando-a menos disponivel (Wong, 2018).

O efeito observado para a atividade de agua é reflexo direto da umidade dos bolos. Observou-se que a umidade dos
ensaios variou entre 24,08 e 31,07 %, sendo que a amostra padrdo apresentou um teor de umidade de 22,25 %. Os termos
lineares do café torrado moido (B = -0,84 e p = 0,026) e do extrato de café (B, = 0,61 e p = 0,082), 0 termo quadréatico do café
torrado moido (11 = -0,069 e p = 0,064) e a interacdo entre o café torrado moido e o 6leo de café (B3 = -1,22 e p = 0,016)
apresentaram efeitos estatisticamente significativos. No entanto, a ANOVA explicou somente 79,21 % dos resultados
experimentais, impossibilitando a gera¢do das curvas de contorno.

Observando os dados das Tabela 3 verificou-se que as 0s pardmetros colorimétricos significativos foram: L*, b* e AE,
do miolo; L*, a*, b*, AE da crosta. Sendo assim, foram gerados os gréaficos da curva de contorno (Figuras 2, 3, 4 e 5), para as
repostas significativas, permitindo avaliar os efeitos das varidveis independentes sobre as variaveis dependentes.
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Tabela 3. Resultado da analise de cor instrumental do miolo e da crosta acrescidos com café torrado e moido, extrato de café e
6leo de café.

Miolo Crosta
Ensaio L* a* b* AE* L* a* b* AE*
1 4092+145 599+020 1647+052 37,67+175 3532+054 858+101 16,29+1,69 23,04+1,20
2 2535+0,39 438+0,04 691+0,13 5525+0,36 22,72+0,48 3,94+0,16 4,16+0,41 41,07+0,63
3 41,18+0,87 6,39+0,12 1685+040 3736+091 37,18+027 9,14+0,76 17,65+0,67 20,65+0,69
4 26,03+055 446+0,23 691+045 5463+066 2381+124 3,74+0,38 4,10+£0,42 40,39+1,22
5 39,36 £0,28 599+0,13 16,06+0,06 3925+028 3643+051 952+025 1791056 20,94+0,71
6 2782+161 4,70+024 848+081 5243+1,77 2594+0,77 4,49+0,49 6,34+£0,90 37,23+1,25
7 62,56 +0,70 4,65+0,07 2258+0,18 1525+0,68 53,11+1,15 10,37+0,13 27,71+0,35 5,72+0,13
8 2457+0,47 491+023 7,29+1,09 5589+0,79 2364+099 4,84+0,27 6,00+0,23 39,00 +0,92
9 62,64 +053 4,72+0,03 2261+0,09 1517+052 5230+0,49 10,10+052 27,03+0,02 6,16+0,42
10 23,09+0,88 340+0,19 475+0,48 5810+0,81 23,61+0,26 3,56+0,02 3,69+0,24  40,85+0,32
11 30,63+£1,03 516+043 9,62+109 4944+0,73 2846+171 529+042 8,07+£0,38 34,12+0,83
12 30,75+£0,36 577+0,09 1155+0,22 48,73+0,34 28,07+181 6,23+0,37 8,91+054 51,00+1,69
13 32,63+092 487+0,13 892+0,36 47,79+0,73 3237+092 4,67 0,39 6,74+0,63 32,65+1,12
14 31,03+1,11 550+0,09 10,41+006 4881+102 2756+157 5092+0,43 8,68+0,80 34,17 +1,63
15 32,88+096 488+0,14 9,03+0,40 4752+093 3093+044 4,69+0,53 7,13+1,07 33,27+0,95
16 3046 +0,24 550+0,09 10,47+0,06 49,34+023 29,09+059 6,68+0,26 9,34+0,30 32,43+0,62
17 32,79+105 493+0,02 9,08+0,16 4759+1,03 31,66+0,74 510+0,64 7,71+1,17 32,26+1,42

18 31,29+0,16 580+015 11,46+0,35 4826+024 2917+118 7,23+0,21 1057+106 31,45+151
Padrio  76,90+0,25 1,39+0,20 26,56 0,39 - 52,22+353 1523+0,50 30,42+2,33 }

AE* = variagdo da cor em relagdo a amostra padrdo. Fonte: Autores (2022).

Figura 2. Curvas de contorno com os efeitos das variaveis independentes sobre os pardmetros L* e b* do miolo em bolos
adicionados de café e derivados de cafe.
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Figura 3. Curvas de contorno com os efeitos das variaveis independentes sobre os parametros delta E do miolo e L* da crosta
em bolos adicionados de café e derivados de café.
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Figura 5. Curva de contorno com os efeitos das variaveis independentes sobre o parametro a* da crosta em bolos adicionados
de café e derivados de café.
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Os valores de luminosidade das amostras foram influenciados pelo termo linear do café torrado moido (B = -10,75
para o miolo e 1 = -8,36 para a crosta). Em geral, percebeu-se que a reducdo nos valores de L* foi maior para o miolo do que
para a crosta, pois o bolo padrdo apresentou valores de luminosidade menores na crosta, em relagdo ao miolo. Este efeito é
resultado da temperatura de forneamento, onde a crosta sofre maior desidratacdo em funcdo do maior aguecimento na camada
superficial, favorecendo a caramelizacdo e a reacdo de Maillard.

As amostras com maiores proporcdes das variaveis independentes (café torrado moido, extrato de café e 6leo de café
torrado) obtiveram menores valores de L*. Resultado ja esperado, pois adi¢do de café, que possui pigmentacdo escura refletiu
diretamente na luminosidade da amostra, tornando-a também mais escura.

O valor de a* (a+ para o vermelho e a- para o verde) é um parametro interessante para o estudo do escurecimento,
pois a coloragdo marrom, resultante da degradagdo dos acucares, representa uma combinacao de verde e vermelho. Observou-
se que os termos lineares (B1 = -0,50 e p = 0,006) e quadratico (f11 = 0,37 e p = 0,031) do café torrado moido foram
estatisticamente significativos sobre a tonalidade de a* para 0 miolo. No entanto, a ANOVA indicou que somente 78,06 % dos
valores experimentais podem ser preditos pelo modelo matematico e, desta forma, ndo foi possivel gerar as curvas de contorno.
Entretanto, para a crosta, verificou-se que o maior efeito para diminuicdo da tonalidade de a* foi proporcionada pelo termo
linear (B1 = -2,31) do café torrado moido. Nesse estudo, pode ser observado que o valor de a* da crosta do padrdo foi superior
(15,23) as demais formulag@es adicionadas de café, enquanto para o miolo o valor de a* foi 0 menor (1,39).

O parémetro b* estd compreendido na faixa de azul (-) ao amarelo (+), assim, amostras com forte coloracdo amarela
(por exemplo a padrdo), fornecerdo valores mais elevados para b*. Para este parametro foram obtidos valores que variaram
entre 4,75 e 22,61 para o0 miolo e entre 3,69 e 27,71 para a crosta. Os modelos matematicos explicam os dados experimentais
em 94,65 % para 0 miolo e 93,87 % para a crosta, possibilitando a geragdo das curvas de contorno. Observou-se que 0s
maiores efeitos na diminuicdo do valor de b* do miolo foram proporcionadas pelo café torrado moido (1 = -5,30) e pela
interagdo deste com extrato de café (B2 = -1,01). Efeito semelhante foi observado no decréscimo dos valores de b* da crosta,
no entanto com maior intensidade pelo termo linear do café torrado moido (B1 = -8,36). As formulagdes com menores valores
de café torrado moido e maiores valores de extrato, possuem tendéncia de aumentar a coloragdo amarela (maior valor de b*).
Maiores teores do 6leo de café torrado, contribuiram para diminuir o valor de b*, porém em proporgGes menores.

O delta E foi calculado para indicar a magnitude da diferenca total de cor entre as demais formulacbes e a padréo.
Podendo ser verificado que as formulagbes com teores mais elevados de café torrado moido e extrato de café forneceram
coloracdo mais escuras, ou seja, com valor de delta E mais elevado. A cor é um pardmetro critico dos alimentos, estando

diretamente relacionada a qualidade do mesmo. Porém, nesse estudo a diferenca da cor ndo foi um pardmetro de extrema

12
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relevancia preestabelecido, uma vez que a adicao de café torrado moido, principalmente, fornece um bolo de coloracdo mais
escura a massa e ao bolo, devido a pigmentagdo acentuada do mesmo. Lima et al. (2018) sugerem que alteragBes em
formulagdes que promovam impacto sensorial drastico devem ser realizadas de forma lenta e gradual, de modo que a memoria

sensorial dos consumidores seja alterada aos poucos.

3.2 Otimizacao da formulagado do bolo e validagdo dos modelos matematicos

A partir dos modelos de regressao aplicados, como ja discutido anteriormente, verificou-se que, para a massa, foi
significativa apenas a andlise de gravidade especifica. Para o bolo, a firmeza e a cor instrumental obtiveram diferenca
significativa. Na Tabela 4 estdo os modelos matematicos das variaveis dependentes das analises do bolo que foram

estatisticamente significativas (p<10) e R? > 0,80.

Tabela 4. Modelos matematicos preditivos para as varidveis dependentes das anélises da massa e dos bolos como adicdo de

café e derivados, que foram estatisticamente significativas (p<0,10, R? > 0,80).

Varidvel dependente Modelo matematico R? p-valor
Gra""éiﬂ]izs_ﬁ’)ec'f'ca 0,76 — 0,011 0,01x2 + 0,01xs + 0,01x5’— 0,01X1Xs — 0,02xzx3 08055 0,002
L* do miolo 31,69 — 10,75x1 + 1,54x2 + 1,33X3+ 4,07X12— 3,25X1X2— 2,35X1X 3+ 2,38X2X3 0,9269 <0,001
b* do miolo 10,51 — 5,30x1 + 0,65x2 + 0,72x3 + 1,48x1%2— 1,01x1X2 0,9465 <0,001
Delta E do miolo 48,17 + 11,78%1— 1,66X2 — 1,49%3— 4,29%12 + 3,39%1X2 + 2,37X1X3— 2,45X2X3 0,8916  <0,001
L* da crosta 29,55 — 8,36X1 + 1,22X2 + 0,88X3 + 2,89x12— 2,47X1X2 — 1,75X1X3 + 1,43X2X3 0,9075 <0,001
a* da crosta 5,97 — 2,32x1 + 0,43x3 + 0,49x12 0,8924 0,000
b* da crosta 8,95 — 7,19x1 + 0,89x2 + 1,39x3+ 2,70x12— 1,45x1X2 0,9387 <0,001
_ _ 2 2 2
Delta E da crosta 32,59 + 10,67x1+ 0,87x2 — 1,45%3 4,1]E-S)§10X4;X23,59X2 0,65x3% + 2,34x1X2 + 1,48X1X3 — 0,8708 0,010
Firmeza (N) 6,14 + 1,37x1+ 0,39x3 + 0,94%12 + 0,38%22 + 0,48x3%2— 0,87X2X3 0,8383 0,001

Legenda: x1 = café torrado moido (%); X2 = extrato de café (%); x3 = 6leo de café torrado. Fonte: Autores (2022).

Observando o modelo matemaético foi possivel verificar quais varidveis mais influenciaram nas respostas. Para a
gravidade especifica, percebeu-se que a interagdo extrato de café, com 6leo de café torrado foram as variaveis de maior
influéncia para diminuir o valor desse parametro. Para as demais variaveis dependentes (L*, b*, e Delta E do miolo; L*, a*, b*
e Delta E da crosta; e firmeza), pode ser observado que o café torrado moido teve maior influéncia sobre as repostas.

Assim, através da fungdo desejabilidade, dando as devidas importancias (que variam de 1 a 5) as varidveis dependentes
e independentes, de acordo com a influéncia das mesmas sobre o bolo, foi possivel otimizar duas formulagdes denominadas de
ponto étimo 1 (PO1) e ponto 6timo 2 (PO2) (Tabela 5), com probabilidades de sucesso de 0,89 e 0,97 (Tabela 6).
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Tabela 5. Formulag6es dos bolos tipo muffins padréo e pontos otimizados (porcentagem em base de farinha de trigo).

Formulacao
Ingredientes Padrio PO1 PO2
X1 — Café torrado moido (%) 0 17,8 10
X2 — Extrato de café (%) 0 45 45
X3 — Oleo de café (mL) 0 0,2 0,2
Farinha de trigo (%) 100 82,2 90
Gordura vegetal hidrogenada (%) 40 40 40
Ovo in natura (%) 50 50 50
Agua (%) 45 0 0
Sacarose (%) 58,8 58,8 58,8
Fermento quimico (%) 2,5 25 25
Emulsificante (%) 0,5 0,5 0,5

Fonte: Autores (2022).

Tabela 6. Analise da desejabilidade para se obter os parametros fisico-quimicos na massa e no bolo acrescidos de derivados de

café.
Parametro Objetivo Importancia  Valor predito Vglor Desvio
experimental relativo (%)
Ponto 6timo 1
X1 Méaximo 5 0,712
X Méximo 5 1,68
Xs Méximo 5 1,68
Gravidade especifica (cm®.g™) Minima 5 0,73 0,74 +£0,02 1,60
L* (miolo) Dentro da faixa 3 30,94 38,93+1,64 25,83
b* (miolo) Dentro da faixa 3 8,58 2,95+0,13 -65,62
AE (miolo) Dentro da faixa 3 49,07 44,78 +1,40 -8,73
L* (crosta) Dentro da faixa 3 27,58 38,55+1,39 39,78
a* (crosta) Dentro da faixa 3 5,29 1,70 +0,17 -67,86
b* (crosta) Dentro da faixa 3 7,30 1,78 +0,21 -75,60
AE (crosta) Dentro da faixa 43,48 34,52+ 0,62 -20,61
Firmeza (N) Minima 5 8,22 7,92+1,07 -3,64
Desejabilidade 0,89
Ponto 6timo 2
Xy Dentro da faixa 3 -0,331
X Méxima 5 1,68
X3 Méxima 5 1,68
Gravidade especifica (cm®.g™) Minima 5 0,73 0,75+0,01 2,27
L* (miolo) Dentro da faixa 3 50,35 40,55 + 0,09 -19,46
b* (miolo) Dentro da faixa 3 15,29 5,56 + 0,05 -63,64
AE (miolo) Dentro da faixa 3 28,39 42,88 +0,71 51,03
L* (crosta) Dentro da faixa 3 42,54 39,90+ 0,23 -6,22
a* (crosta) Dentro da faixa 3 7,51 3,42+0,10 -54,48
b* (crosta) Dentro da faixa 3 16,26 4,66 £ 0,20 -71,34
AE (crosta) Dentro da faixa 3 27,31 30,90 £0,30 13,14
Firmeza (N) Minima 5 6,42 8,71 0,77 35,74
Desejabilidade 0,97

Legenda: X1 = café torrado moido; X2 = extrato de café; X3 = 6leo de café torrado. Fonte: Autores (2022).

Verificou-se que os melhores resultados de validacdo foram encontrados para o PO1, principalmente pelos baixos
valores de desvio padrdo relativo para a gravidade especifica e a firmeza do miolo. Para os valores de cor instrumental
podemos inferir que os modelos matematicos ndo predizem as caracteristicas do produto final. Este fato pode estar atribuido ao
forno utilizado, o que é um grande problema para as pesquisas que utilizam fornos elétricos domésticos, resultando em uma ma
distribuicdo do calor dentro do equipamento, interferindo diretamente na coloragdo. Acreditamos que com o uso de um forno
industrial, com circulacdo forcada do calor possa garantir uma melhor uniformidade de distribuicdo do calor, resultando em

produtos com maior uniformidade.
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3.3 Caracterizagao fisico-quimica do bolo padréo e dos pontos otimizados

Na Tabela 7 estdo apresentados os resultados para a caracterizacdo das formulacdes otimizadas e do padréo.

Tabela 7. Caracterizacdo dos parametros de qualidade e andlise centesimal da formulacdo padréo e dos pontos 6timos para

bolos tipo muffis produzidos com adic¢éo de café e derivados.

Formulagao
Analise Padréo PO1 PO2
Gravidade especifica (cm3.g%) 0,80 +£0,032 0,74 +0,02° 0,75+0,01°
Firmeza (N) 1041+1,48™ 792+1,07"™ 8,71+0,77 ™
L* do miolo 76,91+£0,208 38,93+1,64°P 40,55 +0,09 b
b* do miolo 26,56 £0,392 2,95+0,13°P 5,56 £ 0,05 ¢
Delta E do miolo - 4478 £1,40"™ 4288 +£0,71 "™
L* da crosta 52,22 3,532 38,55+1,39°P 39,90 +0,23°
a* da crosta 15,22 £0,50 1,70 +0,17° 3,42+0,10°¢
b* da crosta 30,42 +£2,332 1,78 +0,21° 4,66 £0,20°
Delta E da crosta - 3452+0,622 30,90 +0,30°
Atividade de agua 0,9223 £0,01 ™ 0,9359 +0,01 " 0,9359 +0,01 "
Teor de cinzas (%) 0,90+0,01° 1,12 +0,052 1,07 £0,022
Teor de umidade (%) 24,23 +0,16° 26,12+0,09° 26,17 +0,192
Teor de lipideos (%) 16,87 +0,13P 17,45 +0,112 17,38 +£0,06 2
Teor de proteinas (%) 7,03+0,02° 7,45+0,082 7,30+0,27 %
Carboidratos digeriveis (%) 47,74+0,732 43,10+£2,01° 44,19 £0,70 %
Fibras alimentares” (%) 323+0,21°¢ 4,76 +0,472 3,79+0,25P

Cafeina (mg/100 g)

Nao detectada

61,13 +5,24™

56,34 +5,48 ™

#Fibras alimentares - desvio padrdo calculado por erro de propagacéo. Média + desvio padrdo. As médias seguidas pela mesma letra na linha
ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5 % de significancia. Ns = ndo significativo. Fonte: Autores (2022).

Para as anélises fisico-quimicas foi verificado que a gravidade especifica teve diferenca significativa, onde hé valores

que proporcionam massas mais aeradas e de melhor qualidade tecnolégica para as formulagGes otimizadas, indicando que a
adicdo de café ao bolo pode trazer caracteristicas desejavel ao mesmo pois, menores valores de gravidade especifica podem
contribuir para melhor volume e textura do produto. No entanto, para a analise de firmeza ndo houve diferenca estatisticamente
significativas entre as formulacdes.

Para as analises colorimétricas, todas as analises dos PO1 e PO2 diferiram estatisticamente do padrdo, resultado
esperado devido a pigmentacdo marcante do café. O POL apresentou-se mais escuro que o PO2 e ambos diferiram
estatisticamente do padréo.

A diferenca entre a atividade de 4gua ndo foi significativa. Pode-se observar que houve um aumento significativo no
teor de cinzas, lipideos e umidade das formulacfes otimizadas em relacdo ao padrdo. Enquanto, para os carboidratos digeriveis
houve reducdo significativa para 0 ponto 6timo POl em relacdo ao padrdo. Para as fibras alimentares, o resultado foi
significativo para o padréo e para as formulagdes otimizadas, sendo que o PO1, forneceu maior teor de fibras alimentares. A
recomendacéo diaria de fibra alimentar é de 25 g (Brasil, 2005), o PO1, fornece 19,04% desta recomendacdo. Em relacdo ao
teor de cafeina nao houve diferenca entre os pontos otimizados e na formulacéo padrdo nédo foi identificada quantidade deste
composto. Considerando a recomendacdo de uma ingestdo méaxima de 200 mg de cafeina por dia (Sanchis et al., 2020), uma

porcao de bolo (que corresponde a 50 gramas, aproximadamente 1 muffin) fornecera entre 10 a 15 % desta recomendac&o.
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Assim, foram obtidas formulacbes de bolos tipo muffin de valor nutricional significativamente superior em relagdo a
padrdo. Ja era esperado maior valor do teor de cinzas, lipideos, carboidratos digeriveis, fibras alimentares e cafeina, que a
padrdo, uma vez que o café torrado moido, possui maior quantidade desses compostos que a farinha de trigo. O bolo tipo
muffin com maior teor de fibra pode ser uma eficiente maneira de aumentar a ingestdo desse composto. Além dos beneficios
para a salde, como seus efeitos benéficos na reducdo de doengas corondrias, niveis de colesterol, incidéncia de diabetes e risco
de célon céncer, a fibra alimentar também é um constituinte importante devido as suas propriedades funcionais. Pode ser usado
para modificar a consisténcia, textura e sensorial caracteristicas dos produtos alimenticios suplementados com fibra (Severini
et al., 2020).

Para analise de porosidade (estrutura alveolar) do miolo do bolo padrao e formulagGes otimizadas foram avaliados os
parametros: nimero de alvéolos, area, circularidade, area total da fatia, tamanho médio e area dos alvéolos. Conforme pode ser
verificado na Tabela 8, para os pardmetros da estrutura alveolar analisados, somente o nimero de alvéolos foi significativo

estatisticamente para a formulacdo padréo e o PO2.

Tabela 8. Parametros de porosidade (estrutura alveolar) das formulagdes padrdo e otimizadas de bolos tipo muffins com
adicéo de café e derivados.

Formulacao
Parametro
Padréo pPO1 PO2
NUmero de alvéolos 2129,00 + 336,832 2010,25 + 222,66 1490,50 + 280,95 P
Circularidade (mm) 0,78 +0,03 " 0,78+0,01 " 0,79 +0,04 "s
Area total da fatia (mm?) 309,84 + 37,65 356,3035 £ 11,92 " 302,48 £ 119,10 ™
Tamanho médio dos alvéolos (mm) 0,15 +0,04 "s 0,18 +0,02 " 0,21+0,10 "
Area dos alvéolos (%) 40,86 £ 6,06 ™ 51,76 £4,14™ 53,58 +8,87 ™

Meédia + desvio padrdo. As médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente entre si através do Teste de Tukey ao
nivel de 5% de significancia. Fonte: Autores (2022).

A estrutura do miolo é baseada principalmente no nimero e tamanho dos alvéolos; é desejavel que um bolo apresente
alvéolos abundantes, finos e distribuidos de maneira uniforme, o que trard menor firmeza. Os parametros circularidade, area
total da fatia, tamanho médio dos alvéolos e &rea dos alvéolos, ndo foram significativos. Quanto mais proximo de 1 o valor de
circularidade e mais arredondado for o alvéolo, maior sera a forca necessaria para deformar a estrutura cilindrica do mesmo e
consequentemente, menor sera a forga para deformar o miolo do bolo. A area total da fatia, esta relacionada com o volume
especifico. Pode-se perceber que das 18 formulagdes elaborados pelo DCCR e a padrdo ndo obtiveram volume especifico
significativo, dessa forma, esse parametro ndo entrou na otimizacdo. A &rea total da fatia, esta relacionada com a area dos
alvéolos, por isso, é desejavel valor mais alto. Enquanto a porcentagem de area, representa a area dos alvéolos da area total da
fatia (Tasiguano et al., 2019).

A diferenga significativa que ocorreu entre formulagdes padrdo e 0 PO2 para o nimero de alvéolos pode ser explicada
pela colalescéncia. Esse fendmeno ocorre devido a instabilidade de uma massa em relacdo a juncao de diversas células de ar
pequenas e resultando em células maiores. Caso haja bolhas de maior tamanho e distribui¢do ndo uniforme, as bolhas de ar
menores tendem a se unirem as maiores, formando bolhas de ar maiores ainda. Tais bolhas tém a tendéncia a subirem para
superficie e se desprenderem para a atmosfera. Este comportamento promove a perda de gas, resultando em bolos de menor
volume. Outro fator importante para evitar maiores perda de gas € a agilidade no forneamento, logo apds a preparacdo da

massa.

16


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i9.31793

Research, Society and Development, v. 11, n. 9, €32011931793, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i9.31793

A diferenca significativa no nimero de alvéolos entre a formulagdo padrdo e o PO2 pode ter ocorrido devido a
presenca de fibras no café; apesar de que ha relatos contraditérios na literatura sobre a interferéncia da fibra na redugdo do
volume dos produtos, pois, nos estudos mencionados, diferentes ingredientes podem afetar a quantidade de ndcleos de ar
aprisionados na massa em modalidades diferentes. Nesse estudo pode ser observado uma reducéo na gravidade especifica em
relacdo ao padrédo para as formulacGes adicionadas de café. Porém, embora menor valor de gravidade especifica indique maior
namero de ndcleos gasosos na massa (0 que implica em maior volume) o0 aumento da viscosidade pode razoavelmente reduzir
a capacidade de crescimento desses nucleos de gas durante o cozimento. Além disso, a 4gua possui alta capacidade de se ligar a
fibra, causando atraso na gelatinizacdo do amido durante a coc¢do o que pode favorecer o volume do bolo (Severini et al.,
2020).

4. Concluséo

A adicéo de diferentes proporcoes das variaveis independentes: café torrado moido, extrato de café e 6leo de café na
massa do bolo tipo muffin foi significativa para as varidveis dependentes: gravidade especifica na massa e firmeza; L*, b* e
AE*, do miolo; L*, a*, b* e AE* da crosta dos bolos. Propor¢des mais elevadas dessas variaveis independentes na massa do
bolo favoreceram a diminuicdo da gravidade especifica, resultando em uma massa mais macia, ou seja, de menor firmeza. Para
andlise instrumental de cor, os derivados do café forneceram valores mais baixos de L* e b*, para proporcfes mais elevadas
das variaveis independentes adicionados a massa do bolo. Através da funcdo desejabilidade, considerando uma massa aerada
(baixos valores de gravidade especifica) e menor firmeza do miolo, foram otimizadas duas formulacfes, sendo os melhores
resultados obtidos com uso de 17,8 % de café torrado moido em substituicdo a farinha de trigo, 45 % de extrato de café e 0,2 %
de Gleo de café. As andlises fisico-quimicas forneceram menores valor de gravidade especifica e firmeza das formulacGes
otimizadas em relacdo a padrdo, indicando que o café torrado moido, o extrato de café e o éleo de café sdo uma alternativa
interessante como ingrediente alimentar. Na andlise de porosidade (nimero de alvéolos, area, circularidade, area total, tamanho
médio e area), 0 Unico parametro que resultou em diferenca significativa, em relagdo a padrdo, foi 0 nimero de alvéolos. A
adicdo de café torrado moido, extrato de café e dleo de café torrado pode ser recomendada como potenciais ingredientes na
industria de panificagdo, pois nesse estudo, foi possivel adquirir um produto com caracteristicas fisico-quimicas desejaveis a

partir da adigdo destes compostos como ingredientes.
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