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RESUMO

O cacau é uma das maiores fontes naturais de compostos fendlicos e durante o
processamento do chocolate esses compostos tém sua composi¢do reduzida devido as
altas temperaturas empregadas no processo de torra. Nesse contexto, objetivou-se

esse estudo avaliar o efeito da torra e teor de massa de cacau sobre a composicdo de
chocolates produzidos a partir de améndoas de cacau sem torra e torradas. Foram
desenvolvidas diferentes formula¢es de chocolate com 40, 50, 60 e 70% de solidos de
cacau, utilizando améndoas sem torra e torradas, totalizando 8 formulacdes. Realizou-se
para as amostras de améndoas (Ssem torra e torradas) e chocolates produzidos analises
fisico-quimicas e de composi¢do quimica, foram realizadas a quantificacdo do contetido
de teobromina, cafeina, catequina e epicatequina por Cromatografia Liquida de Alta
Eficiéncia (CLAE), contetdo de compostos fendlicos totais (FT), capacidades
antioxidantes (DPPH e BCAL) e procianidinas, por analise de bancada. Também se
avaliou os perfis espectroscopicos das amostras por Espectroscopia no Infravermelho
Médio (MIR). Observou-se que a temperatura aplicada no processo de torra e no
processamento do chocolate, influencia diretamente composicao tanto das améndoas de
cacau quanto dos chocolates. Para os teores de FT, epicatequina e procianidinas, o
chocolate produzido com améndoas sem torra apresentou maiores valores em relagdo ao
produzido com améndoas torradas. A medida que se aumentou a porcentagem de cacau
nas formulacGes dos chocolates, o teor de compostos bioativos foi aumentado.
Analisaram-se 0s comportamentos das amostras por meio do MIR e associada com a
analise de componentes principais (ACP) foi possivel diferenciar as amostras de
chocolates produzidos com améndoas sem torra e torradas. A utilizagdo de améndoas de
cacau sem torra no desenvolvimento de chocolates mostrou-se uma alternativa
interessante economicamente para o produtor de chocolate, bem como para manutencao

de um maior teor de compostos fenélicos nos mesmaos.

Palavras chaves: atividade antioxidante, compostos fenolicos, améndoas de cacau.
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1. INTRODUCAO

O chocolate € um produto apreciado mundialmente por pessoas de diferentes
idades e classes sociais. Seu consumo estad mais associado ao prazer do que a nutricao,
porém, devido a presenca de antioxidantes naturais associados aos compostos fenolicos
nas améndoas de cacau seu consumo tem sido valorizado. Por ser um produto de grande
aceitacdo pelos consumidores devido ao fato de apresentar sabores e texturas muito
agradaveis, é visto como um alimento de grande potencial para as inovac6es dos setores
alimenticios na busca pela disponibilizacdo de produtos mais saudaveis e que tenham
efeitos benéficos a salde, assim como os chocolates amargos que sdo produzidos com
maior concentracao de cacau.

O cacau é uma fonte rica em compostos bioativos, como polifendis
(epicatequina, catequina, procianidinas e antocianinas), responsaveis por apresentar uma
alta capacidade antioxidativa promovendo a neutralizacdo de radicais livres no
organismo. Também sdo encontradas as metilxantinas (teobromina e cafeina),
responsaveis por apresentar acbes como melhora de humor, atividades relaxantes
musculares, protecdo a atividades cognitivas, dentre outras (PANZA et al., 2014;
MARTINI et al., 2017; LIM et al., 2019).

No chocolate os teores desses compostos podem variar de acordo com a matéria-
prima utilizada, formulacdo e das condi¢cdes de processamento. Durante a producdo do
chocolate a industria recebe as améndoas fermentadas e secas para iniciarem o processo
de torra. Na torra sdo desenvolvidas algumas das caracteristicas de qualidade do
produto, e como normalmente ela ocorre a altas temperaturas, pode levar a reducéo da
concentracdo dos compostos bioativos. Nessa etapa também ocorre a reducdo da
umidade e dos éacidos volateis indesejaveis, producdo de compostos aromaticos,
desenvolvimento do sabor caracteristico de chocolate e mudancas de cor (KONGOR et
al., 2016; ENGESETH & PANGAN, 2018).

As perdas desses compostos ocorrem também nas etapas de beneficiamentos das
améndoas de cacau, por exemplo, na fermentacdo e secagem, porém esse processo de
beneficiamento é inacessivel a maioria dos produtores de chocolate, dificultando o
controle dessas etapas. Por outro lado, a torra faz parte das etapas de producéo dos
chocolates, sendo possivel o seu controle ou até mesmo a sua remog¢ao do sistema de
producdo. A utilizacdo de améndoas de cacau sem torra se torna uma alternativa

interessante ao consumidor, que estara consumindo um produto mais rico em compostos
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bioativos e com potencial antioxidante, e ao produtor, que estara reduzindo uma
operacdo nas etapas de producdo de chocolate, consequentemente, reduzindo o custo de
producdo. Porém, ndo se sabe ao certo se o chocolate produzido a partir dessas
améndoas sem torra exibe um alto teor de compostos bioativos e os reais beneficios
para a saude quando comparado com o chocolate tradicional (feito com graos de cacau
torrados).

Estudos investigaram os efeitos da torra no teor de polifendis e na atividade
antioxidante das améndoas de cacau, e mostraram que a torra interfere nesses teores e
que guanto maior a temperatura utilizada no processo de torra, maior serd a influéncia
no perfil de polifendis (ARLORIO et al., 2008; KOTHE et al., 2013). Mudenuti et al.
(2018) citam que pouco se tem sobre a investigacdo do conteldo dos compostos
fenolicos, atividade antioxidante e composicdo quimica em chocolates produzidos a
partir dessas améndoas de cacau sem torra.

A avaliacdo da qualidade de améndoas de cacau e chocolates em relacdo a sua
composi¢do quimica e de compostos bioativos se faz possivel por meio de vérias
técnicas laboratoriais. Para a quantificacdo de compostos bioativos a Cromatografia
Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE) € muito utilizada, por se tratar de uma técnica
importante que permite separacdo de componentes muito semelhantes de misturas
complexas. A determinacdo da capacidade antioxidante desses alimentos também é
possivel por meio de varios métodos, dentre eles pode-se destacar o método de
sequestro de radicais livres, como o DPPH - 2,2-difenil-1-picrilhidrazila e o sistema de
co-oxidacao do B-caroteno/acido linoleico, sendo esses métodos tecnicamente simples
que necessitam de um espectrofotdmetro, com leitura na regido do visivel, para sua
realizacdo. A vibracdo de grupos funcionais que fazem parte da estrutura dos
constituintes quimicos d& origem a espectros caracteristicos na espectroscopia no
infravermelho médio (MIR), associado a técnicas estatisticas tem sido exploradas para
discriminar a qualidade de cacau e seus produtos derivados (ALMEIDA et al., 2006;
MUDENUTI et al., 2018; SANTOS et al., 2021).

12



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Cacau

O cacaueiro € uma planta nativa das florestas tropicais das Américas,
pertencente a ordem das Malvales, familia Malvaceae, género Theobroma, espécie
Theobroma cacao L, Unica utilizada comercialmente para a producdo de chocolate. O
seu cultivo requer clima tropical com temperaturas entre 18 e 32°C, chuvas bem
distribuidas ao longo do ano e ambientes com alta umidade (SILVA et al., 2016).

O continente africano possui a maior area de producdo de cacau, sendo as
regides da Costa do Marfim, Gana, Camardes e Nigéria na, Africa Ocidental, os maiores
produtores de cacau do mundo. Em Gana, fontes reguladoras do setor de cacau do pais,
estimam que a safra no ano de 2018/2019 chegou a 850.000 toneladas. No Brasil a safra
no ano de 2018/2019 atingiu 70.634 toneladas (ICCO, 2020).

Do cacau pode-se obter diversos produtos incluindo o chocolate que até meados
do século XIX era consumido exclusivamente na forma de uma bebida liquida,
denominada “chocolatl”, no qual era elaborada a partir da mistura entre améndoas de
cacau fermentadas, torradas e moidas com agua, adicionada de algumas especiarias. Ja o
chocolate em barra ou apenas chocolate é um produto bastante consumido atualmente
sendo caracterizado como uma emulsdo contendo uma dispersdo semi-solida de
particulas finas de cacau, acucar e leite envolvidos em uma fase continua de manteiga
de cacau e gordura do leite (ENGESETH & PANGAN, 2018).

2.2. Chocolate

Segundo o Regulamento Técnico para Chocolate e Produtos de Cacau, 0
chocolate pode ser definido como o produto obtido a partir da mistura da massa de
cacau, manteiga de cacau, cacau em pd e outros ingredientes, apresentando no minimo
25% (g/100g) de solidos de cacau (BRASIL, 2005). Apresenta sabor caracteristico e
textura Unica, sélido em temperatura ambiente (20 a 25°C), fundindo-se rapido e
completamente durante a degustacdo (LUCCAS et al., 2014).

O chocolate pode ser classificado em diversas categorias, e essa classificacdo
dependerd da proporcdo dos ingredientes que fazem parte da sua composi¢do. Os

principais produtos comercializados sdo: chocolate ao leite, chocolate meio amargo,
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chocolate amargo e chocolate branco (MURGA et al., 2011). Existe uma tendéncia para
producdo de chocolate com elevados teores de solidos de cacau, sendo este considerado
mais rico em contetdo de polifendis dentro das diferentes classificagdes do chocolate
(RUSCONI e CONTI, 2010).

O chocolate, além de ser um alimento muito nutritivo por apresentar lipideos,
proteinas, carboidratos, minerais e vitaminas tem grande potencial na promocdo da
salde, minimizando o impacto dos radicais livres ao corpo humano, reduzindo o
estresse e depressdo além de proteger contra doencas cardiovasculares, devido a
presenca de compostos biologicamente ativos que melhoram a elasticidade dos vasos
sanguineos reduzindo a pressao arterial (ABICAB, 2018; DJIKENG et al., 2018).

As substancias bioativas presentes nos chocolates sdo reconhecidas pelo
organismo como componentes naturais, sendo classificadas como nutracéuticas. Os
nutracéuticos sdo compostos ativos que promovem a saude, e como exemplo pode-se
citar os compostos fenolicos, xantinas, acidos graxos, aminoacidos essenciais, fibras,
entre outros, podendo ser encontrados em diversas fontes, assim como nas améndoas de
cacau. (FENNEMA et al., 2010; COSTA e JORGE, 2011).

O chocolate era considerado o vildo da confeitaria por apresentar em sua
composi¢do gorduras e agucares, sendo associado ao aumento de problemas como a
obesidade na populacdo, devido ao seu alto teor calérico. No entanto, posteriormente
realizadas constatou-se que os efeitos adversos associados a ingestdo do chocolate estdo
relacionados a quantidade que é consumido, sendo assim, se consumido habitualmente e
moderadamente oferece beneficios a satde fornecendo energia, melhorando o humor e
aumentando o bem-estar (KOMES et al., 2010).

Segundo Associacdo Brasileira da Industria de Alimentos — (ABIA), a ingestéo
de chocolate amargo (até 30g/dia) por consumidores acima de 60 anos pode auxiliar nas
fungdes cognitivas ajudando nas habilidades e desenvolvimento do pensamento, devido
aos compostos biologicamente ativos, que sdo substancias encontradas naturalmente no
chocolate e exercem efeitos benéficos sobre o sistema nervoso central, protegendo 0s
neurdnios contra lesdes induzidas pelo estresse ou envelhecimento, além da alta
capacidade antioxidativa transformando o chocolate em um alimento funcional
(OBERRAUTER et al., 2018; ABIA, 2019).

Um alimento funcional pode ser definido como um produto natural ou
processado, que além de atuar nutricionalmente, pode produzir efeitos metabdlicos e

fisiologicos, agindo favoravelmente na salde, afetando uma ou mais fungdes alvo no
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corpo, e retardando o aparecimento de doencas cronico-degenerativas (ZERAIK et al.,
2010). O alimento funcional deve fazer parte da alimentacdo cotidiana do individuo,
pois proporcionara diversos beneficios a saude. Esses beneficios atribuidos aos
chocolates estdo diretamente ligados a presenca de metilxantinas e compostos fendlicos,
como epicatequina, polifendis e antocianinas (KONAR, et al., 2016).

Para a producdo do chocolate, a améndoa de cacau passa por pProcessos
especificos, dentre eles o de fermentacdo, secagem e torrefacdo. Mais de 600 compostos
volateis sdo relatados para compor a mistura complexa que caracteriza o0 aroma desse
produto. O processo de fermentacdo do cacau é essencial para a formacdo desses
compostos especificos do chocolate. Nesse processo as reagdes proteoliticas no interior
da semente comecam apds 3 dias de fermentacdo, quando pequenos peptideos e
aminoacidos livres sdo liberados, influenciando o sabor do chocolate nas etapas
posteriores do processo, como a torrefacdo da améndoa (CRAFACK et al., 2014,
VOIGT & LIEBEREI, 2014; MOREIRA et al., 2018).

2.3. Torra das améndoas de cacau

O processamento tradicional do chocolate envolve duas etapas: a primeira € 0
pré-processamento das améndoas de cacau com o0 objetivo de oferecer ao mercado
consumidor améndoas de boa qualidade, com teor de umidade maximo de 8%, boa
apresentacdo externa, aroma natural e que estejam livres de agentes contaminantes
fisicos, quimicos e bioldgicos. Nessa etapa ocorre a colheita e posteriormente a
fermentacdo das sementes e a secagem (CAMPOS et al., 2012; FERREIRA et al.,
2013).

A segunda etapa envolve o processo de torra, mistura dos ingredientes e preparo
da massa de chocolate. A industria recebe as améndoas fermentadas e secas para
iniciarem o processo de torra. A torra das améndoas de cacau é caracterizada como
tratamento térmico no processamento do chocolate, reduzindo a microbiota presente na
matéria-prima durante a etapa de fermentacdo (KONGOR et al., 2016).

O cacau é uma fonte rica em compostos polifendicos e o processamento pos-
colheita, como fermentagéo, secagem e torrefacdo, afetam diretamente as concentragoes
desses compostos levando a sua diminuicdo (BATISTA, 2016; HU, 2016). Quanto
maior o tempo e a temperatura empregados durante a torra, maior sera a degradacao dos

compostos fendlicos nos produtos derivados do cacau podendo, consequentemente
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comprometer as propriedades antioxidantes dos fendlicos soltveis. A diminuicdo dessas
propriedades antioxidantes pode ocorrer devido & oxidacdo de compostos fenolicos e
seu envolvimento em reagfes quimicas, como complexacao e geracdo de moléculas de
alto peso molecular que podem reduzir sua solubilidade (DI MATTIA et al., 2017;
MUDENUTI et al., 2018).

Outros fatores importantes que ocorrem durante esse processo sdo a reducao do
teor de umidade, dos &cidos volateis indesejaveis como o acido acético, inativagdo das
enzimas que podem ocasionar a degradacdo da manteiga de cacau e desenvolvimento do
aroma e sabor de chocolate através da reacdo de Maillard. Durante a obtencdo de
chocolates em todas as etapas, 0s polifendis dos grdos de cacau podem sofrer muitas
alteracdes, incluindo polimerizacéo, hidrdlise ou reacGes com proteinas, e podem entrar
na reacdo de Maillard (SAMPAIO, 2011; ENGESETH & PANGAN, 2018).

A reacdo de Maillard (escurecimento ndo enzimatico) se refere a um conjunto de
complexo de reagOes, que se inicia principalmente durante o aquecimento e
armazenamento prolongado dos alimentos, onde a formacdo de compostos responsaveis
pelo aroma, sabor e cor dos alimentos tratados termicamente sdo favorecidas. Ela
acontece em trés estagios, sendo eles: estagio inicial, intermediario e final (FENNEMA,
2010; FRANCISQUINI et al., 2017).

O primeiro estagio se inicia por uma reacdo entre as aminas de aminoacidos,
peptideos ou proteinas, e compostos carbonila do acucar redutor, que em altas
temperaturas se decompBem e, eventualmente, se condensam. Essa reagdo ocorre a
partir do ataque nucleofilico do par de elétrons do nitrogénio do grupamento amino, e
como consequéncia, se forma a base de Schiff instavel liberando 4gua e formando uma
glicosamina. A base de Schiff ainda sofre alguns rearranjos produzindo um acucar
aldose (produto de Amadori) ou um acucar cetose (produto de Heyns), produtos estes
estaveis, incolor, que ndo possuem absorcdo na regido ultravioleta (FENNEMA, 2010;
MEHTA & DEETH, 2016).

O estagio intermediario é iniciado a partir do prolongamento do aquecimento,
onde os produtos de Amadori e Heyns sdo quebrados e dao inicio a uma sequéncia de
reagcOes como: desidratacdo, enolizacdo e retroaldolizagdo. Os compostos originados
nessa fase sdo fluorescentes e com capacidade de absorcdo da radiacdo na regido
ultravioleta. Esses compostos sdo altamente reativos, onde se polimerizam com lisina ou

arginina em proteinas, dando inicio a fase final da reacdo de Maillard, onde se formam
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compostos estaveis e resultam na formacdo de pigmentos escuros, denominados de
melanoidinas (MEHTA & DEETH, 2016; FRANCISQUINI et al., 2017).

Alguns dos derivados carbonila provenientes desse processo de escurecimento
reagem com aminoacidos livres, o que resulta na degradacdo desses aminoacidos em
aldeidos, amonia e dioxido de carbono, sendo essa rea¢do conhecida como degradacgéo
de Strecker. A degradacdo de Strecker de cada amino&cido ird produzir um aldeido
especifico com um aroma diferente, contribuindo para o sabor e aroma caracteristico de
chocolate que conhecemos (FENNEMA et al., 2010).

Durante a torra das améndoas é que acontece a reacdo de Maillard e degradacéo
de Strecker, nessa etapa de processamento que ocorre desenvolvimento do sabor de
chocolate, sendo ele resultado de uma mistura de varios compostos combinados como
as pirazinas, aldeidos, éteres, tiazois, fendis, cetonas, alcodis, furanos e ésteres. Essas
reacOes sdo influenciadas por varios fatores, e a depender das caracteristicas sensoriais e
tecnoldgicas que se deseja obter no produto final se escolhe um tempo e temperatura
adequados, podendo variar de 10 a 120 minutos e 90 a 170 °C (AFOAKWA, 2008;
EFRAIM, etal., 2011; LEITE, 2012; ENGESETH & PANGAN, 2018).

Temperaturas elevadas podem provocar um efeito de super torracao, originando
a formagdo de gosto de queimado (EFRAIM et al., 2011). O processo de torra
geralmente é realizado em larga escala e normalmente utiliza-se torradores continuos de
tambor com ar quente direcionado nos graos, tdneis de aguecimento ou aquecimento por
radiacdo. As condicdes desse processo dependem de alguns fatores como tipo de cacau
(grdo, nibs, variedade genética) e produto final (chocolates amargos ou ao leite)
(CAPAROSA & HARTEL, 2019).

A torra é uma etapa comum no processamento de chocolate e ela pode afetar a
concentracdo de compostos bioldgicos de interesse, a partir disso ha uma tendéncia
crescente nos Ultimos anos de producdo de alimentos pouco ou ndo processados. O café
verde é um exemplo deles, onde o café verde tem mais polifendis que o café torrado,
consequentemente possui um sabor mais acido e adstringente. No caso do
processamento das améndoas de cacau, principalmente para a producdo de chocolate, ja
h& uma preocupacdo em preservar 0 maximo possivel desses compostos fenolicos. As
améndoas de cacau sem torra, submetidas apenas a fermentacdo e secagem nas
plantacdes, contém maior teor desses compostos, o que pode resultar no recebimento de
um produto final com maior teor de polifendis e alteragdo positiva no valor nutricional.

A presenca do chocolate elaborado com améndoas nédo torradas vem aumentando no
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mercado de chocolates, esse produto tende a ter um sabor mais intenso e acido e é
produzido atualmente em varios paises (DI MATTIA et al., 2017; MUDENUTI et al.,
2018; Zyzelewicz et al., 2018).

Ap0s a obtencao das améndoas torradas, realiza-se a retirada das cascas e quebra
das améndoas para a obtencdo do nibs. Em seguida é realizada a moagem e o refino,
onde o liquor é obtido. O liquor é prensado para extracdo da manteiga de cacau natural,
que é filtrada e, as vezes, desodorizada (LANNES, 1997; COPETTI et al., 2013).

2.4. Processamento do chocolate

Para producdo de chocolate sdo incorporados ao liquor ou massa do cacau,
manteiga de cacau, acucar, leite em pd (dependendo do tipo de chocolate a ser
elaborado) e lecitina (emulsificante) para serem homogeneizados. Segue-se o refino, no
qual ocorre a diminuicdo da granulometria da massa e reducdo das particulas dos
ingredientes, cujo objetivo é melhorar a textura, a viscosidade, as propriedades
sensoriais e reduzir a quantidade de substancias volateis que influenciam negativamente
0 sabor (ALAMPRESE et al., 2007; AFOAKWA et al., 2008; COPETTI et al., 2013).
Durante a conchagem ocorre a remo¢do da umidade e dos volateis indesejaveis,
reduzindo o amargor, e desenvolvimento da cor, sabor e aroma caracteristico do
chocolate (COHEN et al., 2004; ALAMPRESE et al., 2007; AFOAKWA et al., 2008).

Ao final da etapa de conchagem realiza-se a adicdo da lecitina que tem por
finalidade o0 aumento da viscosidade da massa e melhoria da dispersdo dos sélidos na
fase gordurosa, alcancando propriedades reoldgicas importantes para producdo e
aceitacdo do produto final. Em seguida ocorre a temperagem da massa com o objetivo
de produzir cristais de gordura na forma mais estavel, forma beta () da manteiga de
cacau (RICHTER e LANNES, 2007; CUNHA et al., 2010; ENGESETH e PANGAN,
2018).

Na etapa seguinte de moldagem, os chocolates sdo enformados, e logo apo6s
seguem para o resfriamento sob temperatura de refrigeracédo até a fase gordurosa atingir
um grau de cristalizagdo adequado, em seguida 0s mesmos sdo embalados. Na Figura 1
é apresentado o fluxograma geral de processamento do chocolate (ENGESETH e
PANGAN, 2018).
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Figura 1 - Processo de obtencao do chocolate

Améndoas Quebrae
fermentadas e . Torra . Separacédo da . Nibs
Secas casca

Refino ‘ Mistura dos ‘ Liquor ou ‘ Moagem e
ingredientes massa de cacau Refino

COf_ihiigem/ . Temperagem . Moldagem/ . Embalagem
adicao da berag Resfriamento g

lecitina

Fonte: adaptado de SOUZA et al., 2013

2.5. Compostos bioativos

Os compostos fendlicos ou polifendis sdo metabolitos secundarios produzidos
pelas plantas. No cacau e seus derivados, como por exemplo, cacau em pd, licor de
cacau e chocolate eles sdo responsaveis pelo sabor adstringente e aroma. Quando
ingeridos promovem multiplos efeitos em prol a sadde, principalmente devido a sua alta
capacidade antioxidativa atuando como interruptores de radicais livres. Além disso,
pode-se incluir outras acGes como inducdo de niveis de enzimas antioxidantes,
estimulagdo do sistema imune, atividade antibacteriana e antiviral (OBERRAUTER et
al., 2018; LIM et al., 2019).

Sabe-se que o cacau fresco é uma das mais altas fontes naturais de compostos
polifendlicos (principalmente epicatequina, catequina, procianidinas e antocianinas)
(Figura 2), além das metilxantinas (por exemplo, teobromina e cafeina) que foram
descritas como tendo papel importante na preservacdo da saude humana, entretanto, a
biodisponibilidade desses compostos pode variar de acordo com a variedade do cacau,

bem como pelas condic¢des climaticas e regido de cultivo (MARTINI et al., 2017).
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Figura 2 — Principais polifendis encontrados na semente de cacau.

Polifendis do cacau

[
LI Flavoloides
(polifendis poliméricos)

Taninos condenséveis
Procianidinas:
procianidina B1 = epicatequina{4p—8)-catequina
procianidina B2 = epicatequina+{4p—88)-epicatequina
procianidina B3 = catequina-{4f—88)-catequina
procianidina B4 = catequina-{4f—88)-epicatequina
procianidina B5 = epicatequina+{4p—86)-epicatequina
procianidina C1 = epicatequina-(4p—88)-epicatequina{4—88}- epicatequina
procianidina D = epicatequina-(4p—88)-epicatequina-(4i—88)-epicatequina-(4f—88) epicatequina
oligbmeros elevados e polimeros homaologos a epicatequina com 2 a 18 unidades monoméricas

Flavanais Flavondis Antocianidinas Flavanonas Flavonas
(-)-epicatequina quercetina-3-0-w-D-arabinosideo 3-o-D-galactosidil-cianidina naringenina |uteclina
(+)-catequina quercetina-3-0O-f-D-glucopuranosideo 3-p-L-arabinosidil-cianidina naringenina-7-0O-glucosideo luteolina-6-C-glucosideo
(+)-galocatequina quercetina-3-0-u-D-galactosideo lutealina-7-0O-glucosideo
(-)-epigalocatequina apigenina-6-C-glucosideo
apigenina-8-C-glucosideo

Fonte: EFRAIM et al., 2011.



As epicatequinas e catequinas (Figura 3) tém sido reportadas como os principais
flavondides monoméricos do cacau (EFRAIM, 2011; SIM et al.,, 2016). Possuem
diferentes caracteristicas como atividade antioxidante, capacidade sequestrante de
espeécies reativas de oxigénio, capacidade quelante de metais como Fe e Cu, e potencial
para producdo de peroxido de hidrogénio na presenca de alguns metais (SIM et al.,
2016). Os flavondis sdo componentes termicamente instaveis, sendo assim, a torra pode
resultar em perdas desses compostos durante 0 processamento do cacau e,
consequentemente, em sua composicao no chocolate. Kothe et al. (2103) ao avaliarem a
influéncia da temperatura na composicéo dos flavondides durante a torrefacdo de cacau,
observaram que com temperaturas de torra abaixo de 140 °C foi possivel obter produtos

a de base cacau com perdas minimas na composi¢do dos flavonoides.

Figura 3 - Estrutura dos flavonoides catequina e epicatequina.

OH OH
/I\ N rOH OH
/L A A AOH OH
OH NF (o} T \I OH (o)
TSI Som OH
Catequina Epicatequina

Fonte: STANLEY et al., 2018.

Durante o processamento do cacau, ocorrem varias reagdes bioquimicas que
podem alterar os teores de flavandis e procianidinas nos produtos derivados. Os
compostos fendlicos podem ser agrupados de acordo com a massa molecular, sendo que
a classe de baixa massa molecular compreende aos acidos hidroxibenzoicos e
hidroxicindmicos, a classe de massa molecular intermediaria, os flavonoides,
considerada a maior e mais importante, e entre 0s de alta massa molecular, estdo os
taninos condensados (procianidinas) e os taninos hidrolisaveis (EFRAIM et al., 2011).

As procianidinas sao compostas exclusivamente pelos monémeros epicatequina
e catequina, por isso, sdao conhecidas como taninos condensados. Elas se diferem na

posicdo e na configuracdo das ligagcdes entre 0s mondmeros, as mais comuns tém
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ligacbes simples carbono-carbono entre os mondémeros, conhecidas como ligacGes
procianidinas do tipo B, as duplamente ligadas também existem e s&o referidas como do
tipo A. O peso molecular é expresso como seu grau de polimerizagdo (DP) e s&o
comumente referidos como dimeros, trimeros, tetrdmeros, etc (ROBBINS et al., 2009;
EFRAIM et al., 2011).

Elas sdo encontradas em altas concentragdes em cacau e chocolate, uvas e
vinho, macd e amendoim. As procianidinas do cacau também exibem propriedades
antioxidantes potentes, reduzindo a concentracdo de espécies reativas de oxigénio e a
oxidacdo de lipoproteinas de baixa densidade. Durante a degustacdo de alimentos com
alto teor destes compostos, pode ocorrer a complexagédo das procianidinas com proteinas
da saliva, o que confere a sensagdo de adstringéncia (EFRAIM et al., 2011).

No cacau ha também os grupos das metilxantinas (Figura 4), a teobromina e a
cafeina sdo as mais propensas a ter alguma atividade benéfica (SARRIA et al., 2014).
Durante o processo de fermentacdo, a combinacdo das atividades enzimaticas
endogenas e exdgenas, juntamente com a difusdo de metabdlitos nos cotilédones,
permite a polimerizacdo dos polifendis, diminuindo sua solubilidade e auxiliando na
liberacdo de metilxantinas nas améndoas de cacau (BATISTA et al., 2016). Uma
pesquisa realizada sobre a acdo das metilxantinas presentes no chocolate evidenciou que
a ingestdo de cafeina a longo prazo pode oferecer protecdo contra o declinio cognitivo,
aumento da excitacdo energética, melhora o humor, além de contribuir muito para o
sabor de chocolate (PANZA et al., 2014). Segundo Mitchell et al. (2011), a teobromina
possui acdo de reducdo da pressdo arterial, efeito diurético e propriedades relaxantes

musculares.

Figura 4 - Estrutura quimica das Metilxantinas.
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Fonte: GNOATTO et al., 2007.
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Embora a variedade do cacau determine o teor inicial dos compostos fenolicos
nas améndoas, 0 processamento pds-colheita como a torra e seus parametros, afetam as
concentracOes dos polifendis e metilxantinas, e assim a atividade antioxidante dos graos
de cacau, influenciando, assim, a qualidade do produto final (BATISTA et al., 2016).

O processo de torra, principalmente a altas temperaturas, pode causar alteracdes
quimicas levando a diminuicdo das propriedades antioxidante dos grdos, 0o que pode
afetar negativamente os potenciais beneficios a salde decorrentes do consumo dos
derivados do cacau (DJIKENG et al., 2018).

Mudenuti et al. (2018) realizaram um estudo comparativo entre chocolates
produzidos com améndoas de cacau sem torra e torradas, avaliando as fragOes de
compostos fendlicos, alcaldides sollveis, insolUveis e suas atividades antioxidantes.
Foram desenvolvidas formulacGes com 70% e 85% de solidos de cacau, no qual as
améndoas foram torradas a 100°C por 20 minutos, e constataram que os chocolates
produzidos com améndoas sem torra continham maiores concentragdes de compostos
bioativos do que os tradicionais (améndoas torradas), e consequentemente maior
atividade antioxidante.

Estudos vém sendo realizados avaliando as condi¢cdes de processamento das
améndoas de cacau na preservacao dos compostos polifendis no chocolate para garantir
sua funcionalidade. Zyzelewicz et al. (2018) avaliaram os componentes bioativos e
caracteristicas de chocolates produzidos com améndoas de cacau sem torra e de
diferentes variedades. As améndoas foram torradas em diferentes condi¢des, améndoas
da variedade Criollo foi torrada a uma temperatura de 120°C, a variedade Forastero foi
torrada a 135°C. Essas améndoas foram misturadas na mesma proporgdo para a
obtencdo do liquor e posteriormente producdo de chocolates. Na producdo eles
utilizaram proporcbes diferentes de liquor de améndoas torradas e sem torra, e
concluiram que é possivel aumentar o contelldo de compostos bioativos aumentando a
quantidade de liquor produzido com améndoas sem torra na producédo de chocolates.

Apesar dos estudos que vém sendo realizados, ainda ha muito que estudar sobre
0 processamento do chocolate, principalmente a eliminagdo da etapa de torra para a
preservacdo dos compostos bioativos no produto final. Assim, anélises mais apuradas
do contetdo fendlico dos chocolates produzidos com améndoas de cacau sem torra séo
de grande interesse para a agroindustria de processamento do cacau e chocolate (HU et
al., 2016).
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2.6. Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE)

Diversas técnicas podem ser realizadas na quantificacdo da bioatividade de
compostos fenolicos presentes no chocolate, no qual se inclui a determinacdo de
flavonoides e metilxantina por analise de Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
(CLAE) (MUDENUTI et al., 2018).

A cromatografia consiste em uma técnica importante que permite separar
componentes muito semelhantes de misturas complexas, sendo muitas dessas
separacOes impossiveis de serem feitas por outros meios. Essa técnica é composta por
duas fases: uma fixa e de grande area superficial denominada fase estacionaria, e outra
denominada fase movel. Ela baseia-se no transporte da amostra pela fase mével, que
pode ser um gas, um liquido ou um fluido supercritico, essa fase movel é entdo forcada
através de uma fase estacionaria imiscivel fixa, colocada na coluna ou numa superficie
solida. As duas fases sdo escolhidas de modo que os componentes da amostra se
distribuam entre as fases movel e estacionaria em varios graus. Os componentes que Sao
mais fortemente ligados na fase estacionaria se movem muito lentamente no fluxo da
fase movel, e os componentes que se ligam mais fracamente a fase estacionaria se
movem mais rapidamente, consequentemente, 0s componentes da amostra se separam
em bandas ou zonas discretas que podem ser analisadas qualitativa e quantitativamente
(SILVA, 2012).

A Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE) tem a capacidade de
realizar separacOes e andlises quantitativas de uma grande quantidade de compostos
presentes em varios tipos de amostras, em escala de tempo de poucos minutos, com alta
resolucdo, eficiéncia e sensibilidade. A aplicacdo dessas técnicas oferece grande
contribuicdo na compreensdo dos efeitos do processamento do chocolate tradicional e
chocolate cru (SILVA, 2012; MUDENUTI et al., 2018).

2.7. Espectroscopia no infravermelho médio (MIR)

Utilizar um método simples, rapido e preciso para comparar a qualidade na
composicdo de améndoas de cacau e chocolate é de bastante interesse pela industria de
alimentos e estudos académicos. A espectroscopia de infravermelho é uma alternativa
interessante para esse tipo de analise (HU et al., 2016).

A regido de infravermelho corresponde a parte do espectro eletromagnético que
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varia da faixa de 12800 a 100 cm-1, sendo dividido em trés regides, infravermelho
proximo (NIR) de maior energia (~ 14,000-4000 cm), o infravermelho médio (MIR) (~
4000-400 cm) e o infravermelho distante (~400-10 cm). Com relacdo ao Infravermelho
médio (MIR), este revela informag6es sobre as vibragdes moleculares fundamentais e
estrutura rotacional e vibracional de grupos funcionais. O espectro gerado nessa técnica
fornece uma "impressdo digital” de cada amostra analisada, uma vez que contém
informagdes sobre suas caracteristicas fisico-quimicas (SKOOG, HOLLER &
NIEMAN, 2002).

Com o desenvolvimento da espectroscopia FTIR (Infravermelho com
transformada de Fourier) e técnicas de refletancia total atenuada (ATR), o uso da
espectroscopia de infravermelho aumentou significativamente e a preparacdo da
amostra tornou-se muito menos envolvida. Ela tem sido utilizada na confirmacéo de
identidade de compostos, no monitoramento da origem geografica e determinacdo dos
principais componentes dos alimentos, avaliando aspectos qualitativos, assim como para
a obtencdo de certificacdo de qualidade. Com essa possibilidade de empregar o
acessorio de Reflexdo Total Atenuada (ATR), é possivel se obter espectros rapidos para
uma ampla variedade de tipos de amostras (SKOOG, HOLLER & NIEMAN, 2002; HU
et al., 2016).

2.8. Capacidade antioxidante

Antioxidantes sdo substancias que retardam a velocidade da reacdo de oxidacéo,
através de um ou mais mecanismos, como a inibicdo de radicais livres e a complexacédo
de metais. Eles podem ser classificados de acordo com sua funcdo: sequestrantes de
radicais livres, removedores de agentes oxidantes ndo radicais, quelantes de metais de
transicdo e compostos que sdo capazes de estimular a produgdo de compostos
antioxidantes sinergistas. Podem ser classificados também quanto a sua polaridade:
hidrossoltveis ou lipossoluveis, e quanto ao seu mecanismo: através de transferéncia de
atomos de hidrogénio (TAH), transferéncia de elétrons simples (TES) e a capacidade de
quelar metais de transi¢do. E comum também serem classificados como primarios ou
secundarios. Os antioxidantes primarios reagem com radicais livres de alta energia,
convertendo-os em produtos termodinamicamente mais estaveis. Os antioxidantes
secundarios (antioxidantes preventivos), funcionam retardando a taxa de iniciacdo da
cadeia, quebrando os hidroxidos (GRANATO et al., 2018; LIMA, 2020)
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Os polifendis, ou compostos fenolicos, tém sido largamente estudados em razéo
dos efeitos benéficos a satde, como uma potente atividade antioxidante na prevencéo de
reacOes oxidativas e de formacdo de radicais livres, bem como na prote¢éo contra danos
ao DNA das células. As espécies reativas de oxigénio (ERO) tém papel importante em
muitos processos bioldgicos, dentre essas ERO’s se incluem o radical hidroxido (-OH),
anion superoxido (O;-)-, peréxido de hidrogénio (H,0,), acido hipoclérico (HOCI) e
oxigénio singlete (O,) (EFRAIM et al., 2011).

Alguns polifendis apresentam elevada atividade antioxidante, como o flavonol
quercetina e os flavandis catequina e epicatequina, alem de carotendides e vitaminas C e
E. Esses compostos podem atuar como antioxidantes “secundérios” em um processo de
quelacdo ao inibir a oxidagdo sem interagir diretamente com espécies oxidativas. Os
antioxidantes secundarios sdo os inibidores de oxigénio singlete, decompositores de
peréxido que produzem espécies quelantes de metais, enzimas oxidativas, inibidores ou
absorvedores de radiacdo UV. Podem agir ainda como sinergistas aos antioxidantes
primarios, os regenerando por doacdo de hidrogénio, quelantes de cations de metais de
transicdo pré-oxidantes ou pela supressdo do oxigénio molecular (EFRAIM et al., 2011,
AMAROWICZ & PEGG, 2019).

As améndoas de cacau por serem ricas em compostos fenolicos, apresentam um
grande potencial para capacidade antioxidante. Em estudo realizado por Tsoi et al.
(2015) foi comprovada em um modelo de atividade antioxidante celular a atividade
antioxidante da teobromina, que é o principal alcal6ide do chocolate. Hu et al., (2016)
constataram que o alto contetdo fendlico do cacau contribui para a capacidade
antioxidante in vitro do chocolate quente em comparagdo com 0s chas preto, verde e
vinho tinto, que sdo geralmente considerados ricos em polifendis. Di Mattia et al.
(2017) citam que as maiores quedas na atividade antioxidante e anti-radical estdo
associadas a reducdo do contetdo de polifendis que ocorre durante a torrefacdo das
améndoas de cacau.

O processamento pos-colheita, como fermentacéo e torra, é conhecido por afetar
as concentracdes de polifenol e metilxantina e a atividade antioxidante dos gréos do
cacau, influenciando assim a qualidade do produto final. Durante o processo de torra,
condigdes como tempo e temperatura afetam a estabilidade fendlica, bem como as
caracteristicas do sabor resultante (BATISTA et al., 2016).

Vaérias técnicas sdo utilizadas para avaliar a capacidade antioxidante de materiais

bioldgicos, permitindo o estudo e a selecdo de substdncias de interesse. Dentre estes
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métodos pode-se destacar o método de sequestro de radicais livres, como o DPPH - 2,2-
difenil-1-picrilhidrazila e o sistema de co-oxida¢do do B-caroteno/acido linoleico. O
ensaio DPPHe tornou-se um método muito popular, uma vez que o ensaio DPPHe ¢
tecnicamente simples e necessitando um espectrofotdmetro, com leitura na regido do
visivel, para sua realizacdo. Esse método é baseado no descoramento de uma solugéo
composta por radicais estaveis DPPHe de cor violeta quando ha adigdo de substancias
que podem ceder um atomo de hidrogénio. J& o método de oxidagdo do -
caroteno/acido linoléico avalia a atividade de inibicdo de radicais livres gerados durante
a peroxidacdo do acido linoleico, esse método é fundamentado em medidas
espectrofotométricas da descoloragdo (oxidagdo) do B-caroteno induzida pelos produtos
de degradacdo oxidativa do acido linoléico. O método de inibigdo de radicais DPPHe
baseia-se na transferéncia de elétrons de um composto antioxidante para um oxidante,
enquanto que o método de oxidagdo do B-caroteno/acido linoléico determina a atividade
de uma amostra ou composto de proteger um substrato lipidico da oxidacdo
(ALMEIDA et al., 2006; PEDAN, FISCHER & ROHN, 2015).
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral

Avaliar a influéncia do tipo (ndo torradas e torradas) e da concentracdo de

améndoas de cacau utilizadas na composi¢do dos chocolates.

3.2. Objetivos especificos

1.

Obter améndoas ndo torradas e caracterizd-las por meio de andlises de
composic¢do quimica, fisico-quimicas, atividade antioxidante e quantificagdo de
compostos bioativos;

Realizar pré-testes para definir a temperatura de torra a ser utilizada, atraves de
analise de infravermelho médio (MIR);

Realizar a torra das améndoas e também caracteriza-las por meio de anélises de
composicdo quimica, fisico-quimicas, atividade antioxidante e quantificacdo de
compostos bioativos;

Desenvolver formulagdes de chocolate com diferentes teores de massa de cacau
(40%, 50%, 60% e 70%), utilizando améndoas ndo torradas e torradas;
Caracterizar os chocolates por meio de analises de composic¢do quimica, fisico-
quimicas, atividade antioxidante e quantificacdo de compostos bioativos;
Realizar analise dos compostos bioativos dos chocolates por CLAE;

Comparar 0s comportamentos espectrais das améndoas de cacau e dos
chocolates por meio de andlise de infravermelho médio (MIR);

Aplica a Andlise de Componentes Principais (ACP) nos dados obtidos pelo
MIR.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Avaliacdo da qualidade das améndoas de cacau

As améndoas de cacau foram adquiridas de blends de produtores da Bahia, das
regides: Baixo Sul, Litoral Sul, Médio Rio de Contas e Vale do Jiquirica, totalizando 25
kg. As améndoas foram misturadas formando apenas um lote, e a partir deste foi
separada uma amostragem de 2 kg para realizacdo do pré-teste de determinacdo de
temperatura de torra. O restante foi dividido em trés lotes (cada um com
aproximadamente 7,5 kg) para a realizacdo das repeticdes, sendo cada lote dividido em
duas partes, onde uma parte foi torrada e a outra armazenada sem torra para producédo
dos chocolates, totalizando 3 repeti¢des dos dois processamentos.

Para a avaliacdo da qualidade das améndoas de cacau foi realizado o teste de
corte longitudinal de uma amostra contendo 300 améndoas, retiradas por meio de
amostragem do lote inicial, como recomenda o Regulamento Técnico da Améndoa de
Cacau. Foram observados atributos internos relacionados ao grau de fermentagdo, como
coloragdo marrom, parcialmente marrom ou violéaceas, e defeitos como mofo, fumaca,
danos causados por insetos, aspecto de arddsia e germinacdo, descritos na Tabela 1
(BRASIL, 2008).

Tabela 1. Tolerancia de defeitos para améndoas de cacau, expressa em porcentagem e
respectiva classificacdo do produto em tipos.

Defeitos
Classificacdo =~ Mofadas Fumaca Danificadas  Ardoésia Germinadas  Achatadas
por insetos
Tipo | 0a4% 0al% 0ad% 0a5% 0a5% 0a5%
Tipo 1l 4% a 6% 1% ad4% 4%ab6% 5%al0% 5% a6% 5% a 6%
Tipo 11 6%al2% 4%a6% 6%a8% 10%al5% 6% a7% 6% a 7%
Forade Tipo 12%a25% >6% > 8% > 15% > 7% > 7%

Fonte: BRASIL, 2008.

4.2. Pré-teste de temperaturas de torra

O preé-teste de torra com as améndoas de cacau foi realizado, para que fosse
escolhida uma temperatura a ser utilizada na torra das améndoas usadas na producgéo
dos chocolates. A temperatura de torra pode variar de 90 a 170°C, a partir desta faixa
foram escolhidas para o teste as temperaturas de: sem torra (controle), 110°C, 130°C e

150°C, conforme recomendacdes de Zyzelewiczet al. (2018). As améndoas foram
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torradas em Forno Vipinho 0448 (Perfecta Curitiba, Curitiba - PR) nas temperaturas
estabelecidas por um tempo de 50 minutos e em seguida foram descascadas e trituradas
em processador Compacto modelo R17620 (Philips Walita, Itapevi, S&o Paulo) para
reducdo do tamanho das particulas e homogeneizacao.

Para a andlise das améndoas sem torra e torradas foi utilizado o infravermelho
médio (MIR) (~ 4000-400 cm), por se tratar de uma técnica rapida, sensivel e robusta,
que se permite observar possiveis diferencas na composicdo das améndoas de cacau
torradas em diferentes temperaturas. Os espectros das amostras foram obtidos por meio
da Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier por meio da
Reflexdo Total Atenuada (FTIR-ATR) em equipamento Cary® 630 FTIR (Agilent
Technologies Inc., Santa Clara, CA, USA), sob a faixa do infravermelho médio, com
nimero de onda de 4000 cm™ a 600 cm™, resolugéo de 4 cm™, 64 scans de varredura na
amostra e leitura através do cristal de diamante, sendo obtidos os espectros no modo de
absorbancia. As méximas absorbancias associadas a sua faixa de nimero de onda foram

utilizadas como variaveis de estudos para analise estatistica.

4.3. Torra das améndoas

Apds a analise dos resultados do pré-teste, a temperatura de 110°C foi escolhida.
As améndoas foram torradas a 110°C por 50 minutos, em Forno Vipinho 0448 (Perfecta
Curitiba, Curitiba - PR), em trés repeticbes, com aproximadamente 3,75 kg de
améndoas cada repeticdo. Em seguida foram descascadas e trituradas em processador
Compacto modelo RI17620 (Philips Walita, Itapevi, Sdo Paulo), para a obtencéo dos nibs

e posterior producédo dos chocolates.

4.4. Produgéo dos Chocolates

Os chocolates foram processados utilizando améndoas sem torra e torradas, cada
producdo com diferentes concentracBes de massa de cacau (40%, 50%, 60% e 70%),
totalizando oito formulagfes). O nibs de cacau obtido a partir das améndoas, 0 agucar
refinado (Unido, Araquari, SC, Brasil) e o leite em p6 (Nestlé Brasil Ltda., ltuiutaba,
MG, Brasil) foram transferidos para um equipamento de multifuncbes (Melanger -
Spectra 11, Coimbatore, TN, India) sendo produzidos 1,5 kg de chocolate para cada
formulacdo. No equipamento foram realizadas as opera¢Oes de mistura dos ingredientes,

refino e conchagem, onde a massa de cada formulacdo permaneceu por tempo
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padronizado de 24 horas. Ap6s 2 horas de refino da massa, metade da manteiga de
cacau (Barry Callebaut, Ilhéus, BA, Brasil) foi acrescentada as formulacGes e o restante
apos 10 horas. A lecitina de soja (Grings & Filhos Ltda., Sdo Jodo da Boa Vista, Séo
Paulo) foi adicionada aproximadamente 2 horas antes da finalizacdo da conchagem. As

formulag@es utilizadas estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Formulagdes utilizadas para a producgédo de chocolates a partir de améndoas
sem torra e torradas.

CHOCOLATE CHOCOLATE
AMENDOAS SEM TORRA AMENDOAS TORRADAS
Ingredientes 40% 50% 60% 70% 40% 50% 60% 70%

Nibs de cacau 34,0% 44,0% 54,0% 64,0% 34,0% 44,0% 54,0% 64,0%
Manteiga de cacau 6,0% 6,0% 6,0% 6,0 6,0% 60% 6,0% 6,0%
Leite em pé 70% 7,0% 7,0% 7,0% 70% 70% 7,0% 7,0%
Acucar 52,6% 42,6% 32,6% 22,6% 52,6% 42,6% 32,6% 22,6%

Lecitina de soja 04% 04% 04% 04% 04% 04% 04% 0,4%

Em seguida, a massa conchada a 60°C foi conduzida para o processo de
temperagem, em temperadeira Mini Chocomachine (Finamac, S&o Paulo, Brasil), onde
permaneceu por 40 minutos em constante agitacdo a 45°C e em seguida foi realizado o
resfriamento a 28°C. Essa massa obtida da témpera foi transferida para formas de
policarbonato para moldagem dos chocolates e submetidas a vibragdo. As formas com
chocolates foram resfriadas a temperatura de 5°C por 12 horas. Apos resfriados, 0s
chocolates foram embalados em papel laminado (Cromus Embalagens Ind. E Com.
Ltda., Mauda, Sdo Paulo) e armazenados sob temperatura de 15°C até 0 momento das

analises.

4.5. Caracterizacao fisico-quimica e composi¢do quimica de améndoas de cacau e

chocolates produzidos

Amostras de nibs crus e torrados foram analisadas para parametros fisico-
quimicos e composic¢do quimica, bem como as formulagdes de chocolates.

Foi realizada determinacdo do pH, utilizando-se 10g da amostra previamente
macerada em 100mL de agua destilada, até obtencdo de uma mistura homogénea

realizando, em seguida, a leitura direta utilizando pHmetro digital (modelo Q400AS,
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QUIMIS, Diadema, Sao Paulo). A acidez titulavel foi determinada por meio do método
potenciométrico e o titulante foi o NaOH (0,1mol/L) ) (Vetec, Duque de Caxias, Rio de
Janeiro) (AOAC 970.21) (AOAC, 2016).

A composicdo quimica foi determinada por procedimentos padrdo (AOAC,
2016). A umidade foi determinada em estufa a 105°C, por 12 horas ou até atingir peso
constante (AOAC 931.04). Os teores de gordura e proteina foram determinados pelos
métodos Soxlet (AOAC 963.15) e Kjeldahl (AOAC 970.22), respectivamente. O teor de
cinzas foi determinado por incineragdo das amostras em mufla a 550°C (AOAC
972.15). Todas as analises foram realizadas para as trés repeticdes, em triplicata.

A determinacéo de aclcar redutor foi realizada utilizando o método DNS (Acido
3,5-dinitrosalicilico) (Dinamica Quimica Contemporanea Ltda., Indaiatuba, S&o Paulo),
onde a curva padrdo foi preparada solucbes de 0 a 1,0 g/L de glicose. Foram pesadas
0,2g das amostras e adicionadas de 10mL de agua destilada, em seguida foram agitadas
em vortex por dois minutos. Na sequéncia, os extratos foram centrifugados a 5000 rpm
durante 15 minutos em centrifuga (High Speed Brushless Centrifuge, MPW-30,
Varsdvia, Pol6nia). Este procedimento foi realizado por trés vezes.

Apds coletar o sobrenadante, foi realizado o teste DNS, em que foi pipetado
ImL dos extratos e adicionado 1mL do reagente DNS, e entdo, aquecidos em banho
maria (modelo 314/2, Nova Etica, Piracicaba, S0 Paulo) a 100°C por 5 minutos. Em
seguida, as amostras foram resfriadas em banho de gelo por 5 minutos. Na sequéncia,
realizou-se a leitura da absorbancia em espectrofotémetro (Quimis, modelo Q898UV2,
Diadema, S&o Paulo) a 540 nm, ap6s zerar o aparelho com o branco (agua destilada).

Para quantificacdo de acucar total pipetou-se 2mL do sobrenadante obtido
anteriormente, e adicionou-se 2,0mL de HCI 2N (Neon Comercial, Suzano, Sdo Paulo)
em tubos, aqueceu-se em banho maria a 100°C por 10 minutos. Ap6s o0 aquecimento, a
amostra foi resfriada em banho de gelo e acrescentou-se 2,0mL de NaOH 2N (Dinamica
Quimica Contemporanea Ltda., Indaiatuba, Sdo Paulo). Em seguida, foi realizado o
teste de DNS (CECCHl, 2003).
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4.6. Determinagdes dos compostos bioativos das améndoas de cacau e chocolates

produzidos

4.6.1. Quantificacdo dos teores de teobromina, cafeina, catequina e epicatequina por
Cromatografia Liquida de Alta eficiéncia (CLAE)

Para a obtencdo de cromatogramas e quantificacdo de teobromina, cafeina,
catequina e epicatequina das améndoas de cacau (sem torra e torradas) e chocolates
utilizou-se a Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE). Primeiramente
preparou-se as amostras de améndoas sem torra e torradas e dos chocolates, onde foram
pesados aproximadamente 0,02 g de cada amostra de chocolate e améndoas (crus e
torrados), adicionado 5 mL de solucdo extratora (85% H,0, acidificado com 0,3% de
acido acético, e 15% Metanol) (Vetec, Duque de Caxias, Rio de Janeiro) em tubos de
ensaio e mantidos sob agitacdo por 15 minutos em banho ultrassénico (Sanders medical,
SoniClean 6, Brasil). Em seguida, os tubos foram colocados em banho termostéatico
(Tecnal, Te-2005, Piracicaba, Brasil) a 60 °C por 10 minutos e centrifugados (SP Labor,
Sp-701, Presidente Prudente, Brasil) a 3000g por 15 minutos para separacdo. O extrato
foi filtrado com filtros estéreis (Filtrilo, Colombo, Parana) de 0,22 pm.

A analise por CLAE foi realizada de acordo com o método utilizado por Jolic et
al. (2011). Os extratos filtrados foram separados em coluna RP-LC (Zorbax SB-Cyg, 4,6
mm ID x 250 mm, 5um e coluna de guarda Zorbax SB-C 18, 4,6 mm ID x 12,5 mm, 5
pum) usando um sistema HP Agilent 1260 Infinitty Il. A fase moével consistia em 2,5%
de &cido acético (Vetec, Duque de Caxias, Rio de Janeiro) (solvente A) e acetonitrila
(Dinamica Quimica Contemporanea Ltda., Indaiatuba, Sdo Paulo) (solvente B) a uma
taxa de fluxo de 1mL/min. O gradiente de eluicdo foi a seguinte: 0-13 min 3% do
solvente B, 13-18 min 9% de B, 18-25 min 11% de B, 25-45 min 18% de B, 45-50
min 30% de B e em 50 min 3 % de B. Os cromatogramas foram registrados a 274 e
280nm. A identificacdo dos compostos foi obtida comparando seus espectros de UV e
tempos de retencdo dos picos separados com os tempos de retencdo dos padrdes. Os
compostos fenolicos identificados foram quantificados pelo método do padréo externo,
sendo a quantificacdo baseada na area do pico. As curvas de calibracdo dos padrdes
foram preparadas diluindo os padrdes (Sigma-Aldrich, San Luis, Missouri, Estados
Unidos) de estoque com a solucdo extratora (85% H20, acidificado com 0,3% de acido
acetico, e 15% Metanol) (Vetec, Duque de Caxias, Rio de Janeiro), sendo composta por

oito pontos (1 a 128ug/ml) de (-)-epicatequina, (+)-catequina, cafeina e teobromina.
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4.6.2. Determinacgédo dos compostos fendlicos totais

O teor de compostos fenodlicos totais das améndoas (crus e torrados) e dos
chocolates foi determinado espectrofotometricamente de acordo com o método de
Folin-Ciocalteau. A extracdo dos compostos fendlicos foi feita em solvente aquoso,
adaptado de LEE et al. (2003). Foram pesados 0,2g de cada amostra e adicionados
10mL de &gua destilada a 40°C (chocolate) e 100°C (nibs) para diluicdo das amostras.
Uma aliquota de 0,5mL foi transferida para um baldo volumétrico de 10mL, e em
seguida transferidas para tubos de ensaio, adicionando-se 2,5mL do reagente Folin-
Ciocalteau 10% (Dinamica Quimica Contemporanea Ltda., Indaiatuba, Sdo Paulo). A
mistura permaneceu em repouso por 8 minutos, e apds este periodo foram adicionados
2mL de carbonato de sodio 4% (Dinamica Quimica Contemporanea Ltda., Indaiatuba,
Sdo Paulo). Apds a incubacdo por 2 horas a 25°C e ao abrigo da luz, a absorbancia foi
medida em espectrofotdmetro (Quimis, modelo Q898UV2, Diadema, Sao Paulo) a 773
nm (chocolate) e 740 nm (nibs), por se tratar de amostras diferentes e de composicao
diferente. Os resultados dos compostos fendlicos totais foram expressos em
equivalentes de epicatequina (mg EAG.gamostra).

4.6.3. Determinacdo da capacidade Antioxidante - Ensaio de eliminacédo de radicais
(DPPH)

A determinacédo da capacidade antioxidante por ensaio de eliminacdo de radicais
foi realizado utilizando o 2,2-difenil-1-picrilhidrazilil (DPPH) pelo método de
Molyneux (2004). Nesse ensaio diluiu-se 0,29 das amostras de améndoas (crus e
torrados) e chocolates em 10mL de agua destilada (mesmo extrato para a analise de
fendlicos totais). Em seguida, 100uL do extrato das amostras foram transferidos para
tubos de ensaio contendo a 3,9mL da solucdo etandlica (Etanol — alcool absoluto 99,8%
Vetec, Duque de Caxias, Rio de Janeiro) do radical DPPH (0,004%). As misturas foram
armazenadas ao abrigo da luz por 30 minutos em temperatura ambiente (£25°C). A
capacidade de eliminacdo de radicais livres foi entdo avaliada medindo a absorvancia a
517nm em espectrofotdmetro (Quimis, modelo Q898UV2, Diadema, Sado Paulo). O
mesmo procedimento foi realizado com etanol (Vetec, Duque de Caxias, Rio de Janeiro)

substituindo a amostra, considerado branco.
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4.6.4. Determinacéo da capacidade antioxidante in vitro pelo método da co-oxidacao

do sistema B-caroteno:4cido linoleico (BCAL)

O método de analise antioxidante pelo sistema [-caroteno:acido linoleico
utilizado foi descrito por Miller (1971). Para o preparo da mistura reativa, adicionou-se
50ug de acido linoleico (Sigma-Aldrich, San Luis, Missouri, Estados Unidos), 200mg
de Tween 40 (Sigma-Aldrich, San Luis, Missouri, Estados Unidos), 1mL de solucdo de
[-caroteno (Sigma-Aldrich, San Luis, Missouri, Estados Unidos) a 1mg/mL em
cloroformio (Vetec, Duque de Caxias, Rio de Janeiro). Posteriormente, a mistura foi
submetida ao evaporador rotativo modelo 801 (Fisatom, Sdo Paulo) a 50°C por 10
minutos para a completa evaporacdo do cloroférmio. A esta mistura isenta de
cloroférmio, adicionou-se lentamente 50mL de &gua previamente saturada com
oxigénio durante 30 minutos agitando-se vigorosamente. A mistura reativa, assim
preparada, apresentou absorbancia entre 0,6 e 0,7 em 470nm, medidas em
espectrofotometro (Quimis, modelo Q898UV2, Diadema, S&o Paulo). Outra mistura
reativa foi preparada de forma semelhante com exce¢do da adi¢do da solugdo de -
caroteno para o branco.

Para a preparacdo dos extratos das amostras de améndoas e chocolate, foram
pesadas 0,29 de cada amostrar e diluidas em 10mL de agua destilada. Em seguida,
aliquotas de 5mL da emulsdo foram transferidas para tubos contendo 0,5mL dos
extratos diluidos, realizados em triplicata. Feita a mistura, os tubos foram agitados e
imediatamente lidas as absorbancias a 470nm. Apds a primeira leitura, os tubos foram
incubados em banho-maria modelo 314/2 (Nova Etica, Piracicaba, S&o Paulo) a 50°C
para favorecer a reacdo de oxidacdo, e em intervalos de quinze minutos até completar
120 minutos, a leitura a 470nm foi repetida. Os resultados foram expressos como

porcentagem de inibi¢do da oxidacao.

4.6.5. Determinacao de Taninos Condensados — método Vanilina

A determinacdo de taninos condensados foi realizada por meio do método da
vanilina e seguiu-se a metodologia proposta por Tiitto-Julkunem (1985). Para a
preparacdo do extrato 0,59 das amostras de améndoas e chocolate foram pesadas,
adicionado 30mL de solugdo de acetona (Vetec, Duque de Caxias, Rio de Janeiro) a
80%. Essa mistura foi agitada por 20 minutos e filtrada em papel filtro (Filtrilo,
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Colombo, Parana). Repetiu-se o processo de adi¢do de 30mL de acetona a 80% por mais
duas vezes. Os extratos resultantes tiveram seu volume final ajustado para 100mL.

Para a realizacdo da andlise adicionou-se em tubo de ensaio (revestido com
papel aluminio) 0,5mL do extrato, 3mL de solucdo metandlica de vanilina (Zara Lab,
Juiz de Fora, Minas Gerais) a 4%, agitou-se em vortex essa mistura, adicionou-se
1,5mL de &cido cloridrico concentrado (Dinamica Quimica Contemporanea Ltda.,
Indaiatuba, S&o Paulo), agitou-se a mistura mais uma vez e em seguida ela foi deixada
em repouso por 20 minutos. A absorbancia das amostras foi lida em espectrofotémetro
(Quimis, modelo Q898UV2, Diadema, Sdo Paulo) a 500nm. Os resultados foram

expressos em mg de catequina por 100g de amostra em base seca.

4.7. Analise de espectroscopia por infravermelho médio (MIR)

As amostras de améndoas de cacau (sem torra e torradas) e chocolates
produzidos foram submetidas a analise do infravermelho médio (MIR) (~ 4000-400
cm). Os espectros das amostras foram obtidos por meio da Espectroscopia no
Infravermelho com Transformada de Fourier por meio da Reflexdo Total Atenuada
(FTIR-ATR) em equipamento Cary® 630 FTIR (Agilent Technologies Inc., Santa
Clara, CA, USA), sob a faixa do infravermelho médio, com nimero de onda de 4000
cm™ a 600 cm™, resolucdo de 4 cm™, 64 scans de varredura na amostra e leitura através
do cristal de diamante, sendo obtidos os espectros no modo de absorbancia. As maximas
absorbéancias associadas a sua faixa de niamero de onda foram utilizadas como varidveis
de estudos para analise estatistica e posterior comparacao do perfil espectroscépico dos

mesmaos.

4.8. Planejamento Experimental

O experimento foi conduzido em esquema fatorial 2x4 com trés repeti¢des. Os
resultados das medidas analiticas das améndoas de cacau foram submetidos a anélise de
variancia e teste F a 5% de significancia. Os resultados das medidas analiticas dos
chocolates foram submetidos a analise de variancia e de regressdo em funcdo dos
tratamentos a 5% de significancia. Os modelos matematicos foram escolhidos de acordo
com os efeitos significativos do modelo proposto (P < 0,05), falta de ajuste néo

significativa (P > 0,05) e coeficientes de determinagéo (R? em relacdo ao SQvrar.
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Para a andlise dos espectros obtidos por MIR, apds a identificacdo dos principais
picos (maximas absorbancias) os mesmos foram relacionados aos grupos funcionais
com dados da literatura. Os espectros, obtidos foram organizados em conjunto de dados
numéricos e foram tratados por meio do Microsoft Office Excel 2010®. Anélise de
Componentes Principais (ACP) foi realizada nos resultados obtidos das amostras de
chocolate criando um novo sistema de coordenadas com eixos ortogonais, dando origem

aos componentes principais (CP’s).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Avaliagéo da qualidade das améndoas de cacau

Por meio da prova de corte realizada nas améndoas de cacau foi determinado um
indice de fermentacdo de 72,33%, os percentuais de améndoas mofadas e de ardodsia
foram de 0% e o percentual de améndoas germinadas foi de 1,3%, sendo classificadas
em améndoas de cacau Tipo I, onde o percentual de améndoas germinadas deve estar
abaixo de 5%, podendo considerar essas améndoas como de boa qualidade (BRASIL,
2008).

5.2. Pré-teste de temperaturas de torra

ApoGs a torra das améndoas nas temperaturas de: sem torra, 110°C, 130°C e
150°C, foi realizada a analise de MIR com o objetivo de realizar comparagdes entre 0s
perfis espectroscopicos de améndoas de cacau sem torra e torradas a diferentes
temperaturas, afim de analisar as minimas perdas causadas pelo processo de torra e de
determinar qual temperatura as améndoas deveriam ser torradas para producdo dos
chocolates.

Apds a obtencdo dos espectros, foram identificados 18 bandas, com os valores
das maximas absorbancias, associadas a sua faixa de nuimero de onda, que foram
utilizados para analise estatistica. Pode-se observar que o comportamento dos espectros
das amostras foi semelhante com diferenca apenas na intensidade das absorbancias
(Figura 5A). A partir do espectro (Figura 5B) observou-se que 0 aumento das
temperaturas de torra das améndoas de cacau resultou na diminuicdo da intensidade das
absorbancias nas regides de 2983 — 2783 cm™ (vibragdes C-H) e 1768 — 1694 cm™
(vibragBes C=0) associadas a lipideos e compostos fendlicos (BATISTA et al., 2016).
Essa reducdo pode ocorrer devido a degradagdo desses compostos no processo de torra,
ou seja, quanto maior a temperatura de torra, maior pode ser essas perdas. loannone et
al. (2015) avaliaram a concentracdo de compostos fendlicos durante a torrefacdo das
améndoas de cacau e concluiram que a torra do cacau causou grandes diferencas na

concentracdo de compostos fendlicos.
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Figura 5 - Espectros das améndoas de cacau sem torra e torradas a diferentes temperaturas obtidos por MIR, (A) espectro composto pela regido

de 4000 — 600 cm™; (B) regi&o ampliada de 2983 — 2783 cm™.
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A ACP foi aplicada ao conjunto de dados para verificar as diferencas na
composicdo das amostras (Figura 6). Os componentes principais (CP1 e CP2)
mostraram uma clara separagao entre as amostras de cacau de acordo com a temperatura
de torra, descrevendo juntos 95% da variancia total dos dados. O CP1 explicou 76,01%
da variancia, com alta correlacdo com todas as bandas analisadas, obtendo correlacédo
negativa com os nimeros de onda 2914, 2848 e 1737 cm™, associados a estruturas
aromaticas atribuidas a compostos fenolicos, que se confirma pela observagdo na

diferenca de intensidade das bandas (Figura 5B).

Figura 6 - Grafico de dispersdo das amostras de améndoas de cacau sem torra torradas a

diferentes temperaturas em relacdo as componentes principais CP1 e CP2.
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O CP1 foi o componente que melhor representou a distribui¢cdo dos dados, no
qual as amostras foram separadas de acordo com a temperatura empregada no momento
da torra, formando quatro grupos distintos, verificada na disperséo dos dados (Figura 6),
sendo possivel observar que as améndoas torradas a 110 e 130°C apresentaram
comportamentos similares e de forma menos dispersa quando comparadas com o cacau
sem torra e torradas a 150°C.

Verificou-se a partir do grafico de dispersdo que as améndoas torradas a 110°C

tiveram caracteristicas mais proximas das améndoas sem torra, em comparagao com as
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temperaturas de 130 e 150°C, que apresentaram uma maior dispersdo, resultados esses
ja esperados. Logo, por ser uma temperatura mais branda, com menores perdas de
compostos fendlicos, a temperatura de 110°C foi escolhida para ser utilizada na torra

das améndoas para posterior producdo de chocolates.

5.3. Composicgéo e parametros fisico-quimicos das améndoas de cacau e chocolates
produzidos

Para os resultados das andlises realizadas nas améndoas de cacau sem torra e
torradas foram calculadas as médias e aplicada a analise de variancia a 5% de
significancia para as analises fisico-quimicas de pH e acidez titulavel, teor de aclcar

total, acUcar redutor, gordura, proteina, umidade e cinzas (Tabela 3).

Tabela 3. Valores médios e desvios padres das andlises fisico-quimicas e de
composicao das amostras de améndoas de cacau sem torra e torradas.
Améndoas de cacau

Variaveis Sem torra Torradas
pH 5,15 + 0,02 5,05 + 0,01°
Acidez
(megNaOH/100g) 12,05 + 1,07 572 +1,73°
Umidade (%) 6,29 + 0,15° 35+0,1°
Cinzas (%) 2,67 0,08 2,61 + 0,07
Gordura (%) 31,60 + 0,75 32,58 + 0,66"
Proteina (%) 14,36 + 0,34 13,55 +0,12°
Acucar Total (%) 12,39 + 2,952 13,89+1,19°

- AcUcar Redutor (%0) 1,12 + 0,062 * 0,81 +0,063°

Resultados seguidos de mesma letra em linha ndo diferem (P < 0,05) pelo teste F.
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Houve diferencas significativas (P < 0,05) entre as amostras de améndoas de
cacau sem torra e torradas para a maioria das variaveis analisadas, exceto para o teor de
cinzas e acucar total. Nas varidveis que apresentaram diferenca, todos os resultados
médios das améndoas sem torra foram superiores aos valores da torrada, exceto para a
gordura.

As anélises de cinzas tem o objetivo de determinar o teor de minerais presentes,
como para as amostras ndo houve diferenca significativa no teor de cinzas entre
améndoas sem torra e torradas, acredita-se que também ndo existam diferencas no teor
de minerais entre elas.

Leite (2012) em andlise da composicdo de améndoas sem torra encontrou
valores préximos aos do presente estudo, onde o valor de umidade foi 6,95%, pH de 5,2
e acidez total de 8,76 megNaOH/100g. Para as améndoas torradas o autor obteve
valores de pH, umidade, gordura e proteina proximos aos encontrados nesse estudo, 5,0,
3,34%, 36,52% e 14,61%, respectivamente.

A diferenca observada para os teores de acidez e umidade podem ser justificados
por ocorrer durante o processo de torra uma maior perda de agua e dos acidos volateis
presentes nas améndoas, como por exemplo, o acido acético, reduzindo assim de
maneira significativa o teor de acidez. A queda no teor de proteina e agucar redutor
pode ser explicada pela reacdo de Maillard que segundo Francisquini et al. (2017), se
tem inicio quando o alimento é submetido a temperaturas elevadas, ocorrendo a
condensacdo do grupo carbonila do agucar redutor com o grupamento amino livre de
amino&cidos, peptideos ou proteinas. Na fase intermediaria da reacdo de Maillard ocorre
a degradacdo de cetosaminas, nela se desenvolve o poder redutor, ocasionando uma
diminuicdo de pH, o que foi observado (Tabela 3).

Os dados obtidos por meio das analises de composicdo dos chocolates foram
submetidos a andlise de varidncia e de regressdo. Apesar de encontrar diferenca
significativa para a composicdo das améndoas de cacau, 0 mesmo nédo foi observado
para a composicdo dos chocolates, onde ndo ocorreu diferenca significativa (P > 0,05)
para o tipo de améndoas utilizadas, ou seja, ndo houve diferenca entre os chocolates
produzidos com améndoas sem torra e torradas em relacdo as analises de composigdo e
parametros fisico-quimicos, sendo possivel afirmar que o processo de torra ndo exerceu
influéncia para essas variaveis. Esse resultado pode ser explicado pela adi¢do de outros
ingredientes na producdo do chocolate, onde essas diferencgas do tipo de cacau foram

neutralizadas pela composicdo desses ingredientes. A temperatura de torra também pode
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ndo ter influenciado na composic¢éo, tornando interessante a opcao de retirada da etapa
de torra, sendo uma economia para a empresa preservando a composi¢do quimica dos
chocolates.

Para a concentracdo de massa de cacau nos chocolates foi observada diferenca
significativa (P < 0,05) para a maioria das varidveis analisadas. Na Tabela 4 estdo
descritos os valores minimos e maximos, as equacdes obtidas pela analise de regresséo

e o coeficiente de determinacéo (R?).
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Tabela 4. Composicéo e parametros fisico-quimicos das diferentes formulacdes de chocolates produzidos a partir de améndoas de cacau sem

torra e torradas (valores minimos, valores maximos, equacdes de regressdo ajustadas e coeficientes de determinacéo (R%)).

Chocolates
Améndoas Sem torra Améndoas Torradas

Variaveis Min. — Max. Equagdes Estimadas R? Min. — Max. Equacdes Estimadas R’
pH 5,86 - 6,42 Y =-0,00873x+6,57367 0,4454 5,74 - 6,28 Y =-0,01247x+6,704 0,8321
Acidez (meqNaOH/100g)" 3,04 -7,09 Y=y ** 2,72 -5,97 Y =0,09083x-0,51333 0,9556
Umidade (%) 1,08 - 2,86 Y =0,04767x-0,74833 0,9452 0,86 - 2,34 Y = 0,04117x-0,63 0,8930
Cinzas (%) 1,28 - 2,09 Y =0,0245x+0,33667 0,9813 1,28-2,16 Y =0,0273x+0,21167 0,9897
Gordura (%) 31,35 - 33,62 Y=V *ok 30,87 - 33,86 Y=V Aok
Proteina (%) 7,54 - 12,62 Y =0,16193x+1,11867 0,9919 6,40 - 12,84 Y =0,1688x+0,85667 0,9369
Acucar Total (%) 33,70-71,11 Y =-1,073x+110,49 0,9466 30,35 77,15 Y =-1,14x+113,29 0,8966

- Acucar redutor (%) 2,76 — 5,66 Y =0,054x+1,07 0,6909 2,47 — 4,95 Y =0,05x+1,071 0,6476

'Miliequivalentes de solugdo de NaOH (0,1 N) por 100 g de produto. Y = variavel resposta. x = valores obtidos nas medidas analiticas para geragdo da varidvel resposta. Y =

valor médio da respectiva medida analitica. ** N&o foi possivel ajustar equagdes de regressdo de modelo linear ou quadratico (P > 0,05).



Podemos observar o efeito dos diferentes percentuais de massa de cacau nos
chocolates, onde para as formulagGes produzidas a partir de améndoas de cacau sem
torra os teores de umidade, cinzas, proteina e acUcar redutor obtiveram um
comportamento linear crescente, ou seja, com o0 aumento da massa de cacau nas
formulacGes houve o0 aumento dessas variaveis, ja para os valores de pH e acgucar total
foi o oposto, obteve-se um comportamento linear decrescente, onde houve reducdo no
valor desses parametros a medida que se aumentou a massa de cacau. Para os valores de
acidez e gordura, o aumento da massa de cacau nao teve efeito sobre essas variaveis,
ndo sendo possivel ajustar um modelo para elas.

Os resultados encontrados para as formulacgdes produzidas a partir de améndoas
de cacau torradas demonstraram um comportamento linear crescente para os teores de
acidez, umidade, cinzas, proteina e acucar redutor, e um comportamento linear
decrescente para os valores de pH e acUcar total, 8 medida que se aumentou a massa de
cacau. O aumento do teor de massa de cacau também nao apresentou efeito sobre o teor
de gordura dos chocolates. Esses resultados mostram que os chocolates produzidos com
améndoas de cacau sem torra e torradas apresentaram comportamentos semelhantes,
diferenciando apenas no efeito da acidez, onde com as améndoas sem torra nao foi
possivel observar um comportamento e com améndoas torradas obteve um
comportamento linear crescente.

O comportamento dessas varidveis pode ser explicado devido as formulacdes
utilizadas para a producdo dos chocolates, onde o chocolate produzido com menor
percentual de massa de cacau (a partir tanto de améndoas sem torra quanto torradas) foi
adicionado de grande percentual de aglcar, fazendo com que a sua composicdo se
sobressaia em relacdo aos outros ingredientes. A medida que se aumenta o percentual de
massa de cacau na producdo, a quantidade de acUcar adicionada é substituida,
adicionando-se menos agucar, consequentemente, ha o aumento dos valores dos outros
componentes presentes nos demais ingredientes, principalmente das améndoas.

Para os valores de gordura nos chocolates produzidos tanto com améndoas sem
torra como com torradas, ndo houve ajuste de modelo de regressdo linear ou quadratico
(P > 0,05), ou seja, a concentracdo de massa de cacau e o tipo de cacau utilizado (cru e
torrado) ndo exerceu influéncia sobre os valores dessa variavel. Esse resultado se difere
do encontrado por Estrada et al. (2020), que ao avaliarem percentuais de massa de cacau

variando de 60 a 100%, observaram um aumento no teor de gorduras totais a medida em
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gue se aumentou o teor de massa de cacau nos chocolates, com um comportamento

crescente para o teor de gordura, variando de 32,71 a 57,90%, respectivamente.

5.4. Teor de compostos bioativos e atividade antioxidante de améndoas de cacau e

chocolates produzidos

A partir da analise por CLAE foram obtidos cromatogramas relacionados aos
compostos bioativos de interesses: teobromina, cafeina, catequina e epicatequinas. A
partir dos cromatogramas das améndoas de cacau sem torra e torradas (Figura 7), foi
possivel verificar a reducéo da area dos picos dos compostos analisados (Figuras 7B, 7C
e 7D), podendo observar essa diferenca visualmente, sendo confirmadas nas posteriores

analises estatisticas.

Figura 7 — (A) Cromatograma geral dos compostos bioativos das améndoas de cacau
sem torra e torradas obtidas por CLAE; (B) cromatograma referente a teobromina; (C)

cafeina e (D) epicatequina.
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Os resultados das andlises dos teores de compostos fendlicos totais, atividades
antioxidantes (DPPH e BCAL), fendlicos (epicatequina, catequina e taninos
condensados) e das metilxantinas (teobromina e cafeina) das améndoas sem torra e
torradas estdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5. Valores médios e desvios padrdes para fenolicos totais, atividade antioxidante,
teobromina, cafeina, catequina, epicatequina e taninos condensados das améndoas sem

torra e torradas.

Améndoas de cacau

Variaveis Sem torra Torradas

Fenélicos Totais
(mg/100g) 450,77 + 11,222 398,47 + 12,44"

Atividade antioxidante

- DPPH (%) 44,98 + 4,65° 44,35 + 0,15°

- BCAL (%) 91,96 + 3,65 90,58 + 2,62°
Teobromina (mg/100g) 3249,36 + 128,87° 2433,37 + 177,69°
Cafeina (mg/100g) 272,55 + 11,10° 224,18 + 4,77°
Catequina (mg/100g) 34,47 + 0,82 38,43 +2,78°
Epicatequina (mg/100g) 466,51 + 36,63 292,58 + 17,78°

Taninos condensados . .
(mg/100g) 9179,2 + 366,66 7072,1 + 496,18

Resultados seguidos de mesma letra em linha ndo diferem (P < 0,05) pelo teste F.

E possivel observar que as atividades antioxidantes (DPPH e BCAL) e o teor de
catequina ndo apresentaram diferenca significativa (P<0,05) entre as améndoas sem
torra e torradas. JaA para os outros parametros analisados, teor de fendlicos totais,
teobromina, cafeina, epicatequina e taninos condensados observou-se uma diminuicao
dos valores ap0s a torra, com diferenca significativa (P > 0,05).

Cruz et al. (2015) em suas analises de améndoas sem torra encontraram valores
diferentes dos encontrados no presente estudo. Os autores encontraram valores de
248mg/100g de catequina e 937mg/100g de epicatequina, muito acima dos valores
encontrados nesse estudo. Para as metilxantinas, os autores encontraram 216mg/100g de

cafeina, sendo o valor mais proximo obtido nesse estudo, e 618mg/100g de teobromina,
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valor abaixo do encontrado. Essas diferencas podem ser devido a variedade de cacau
utilizadas, condicfes climaticas de cultivo e diferentes tratamentos no seu
beneficiamento.

Esses resultados apontam que o processo de torra dessas améndoas, mesmo
utilizando temperatura mais branda exerceu influéncia sobre suas caracteristicas, tanto
na sua composicdo e parametros fisico-quimicos (Tabela 3), quanto para compostos
bioativos. Essas mudancgas nos teores de compostos fendlicos podem ser explicadas
devido as diversas reagcdes que ocorrem nessa etapa, como € o exemplo da oxidacéo ndo
enzimatica desses compostos para o-quinonas, podendo ocorrer a condensacdo de
compostos oxidados com outros polifendis, proteinas e polissacarideos em substancias
altamente polimerizadas. Essas rea¢Oes degradam e formam novos compostos, dando
origem ao aroma e sabor caracteristico de chocolate (Zyzelewicz et al., 2018).

Segundo Kothe et al. (2013), além da ocorréncia da reacdo de epimerizacdo de
mondmeros durante o processo de torra das améndoas de cacau, ocorre também a
epimerizacdo dos dimeros de procianidinas (taninos condensados), resultando na
reducdo encontrada no teor de procianidinas, concluindo que quanto maior € a
temperatura de torra, mais a epimerizacdo é acelerada, influenciando no perfil de
flavanol.

A partir dos resultados encontrados apesar da redugdo no teor de compostos
fenolicos nas améndoas pelo processo de torra ter ocorrido, a atividade antioxidante ndo
foi afetada. Tal fato pode ter ocorrido devido a grande quantidade de novos compostos
formados nessas reacdes que acontecem nas améndoas durante o processo de torra.

Foram obtidos cromatogramas relacionados aos compostos bioativos de
interesse também das formulagc6es de chocolate produzidos a partir das améndoas sem
torra e torradas. Na Figura 8 estdo ilustrados os cromatogramas das formulacdes
processadas, mostrando primeiramente a formulacdo de 70% de massa de cacau, de
améndoas sem torra e torradas, que € a formulagdo com maior concentracao de cacau e

posteriormente os cromatogramas das formulacGes de 40, 50 e 60%.
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Figura 8 - (A) Cromatograma geral obtido por CLAE dos compostos bioativos dos chocolates com 70% de massa de cacau produzidos a partir de
améndoas de cacau sem torra e torradas. (B) cromatograma referente a epicatequina; (C) teobromina; (D) cafeina; (E) cromatograma geral dos
compostos bioativos dos chocolates com 40% de massa de cacau; (F) cromatograma geral dos compostos bioativos dos chocolates com 50% de

massa de cacau e (G) cromatograma geral dos compostos bioativos dos chocolates com 60% de massa de cacau .
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Por meio dos cromatogramas e posteriores andlises estatisticas foi possivel
observar a diferenca na area dos picos de epicatequina (Figura 8), percebendo uma
reducdo desse composto nos chocolates produzidos com améndoas torradas. Nos picos
de teobromina e cafeina as areas de pico sdao bem semelhantes, ndo havendo alteragédo
nesses teores para chocolates produzidos com améndoas sem torra e torradas. A
catequina ndo foi detectada para nenhum dos chocolates produzidos.

Os dados dos compostos bioativos dos chocolates foram submetidos a anélise de
variancia, observando-se significancia (P < 0,05) para o tipo de améndoas utilizada nos
teores de compostos fendlicos totais, epicatequina e taninos condensados (Tabela 6), ou
seja, houve diferenca significativa entre os chocolates produzidos com améndoas sem
torra e torradas em relacdo a esses parametros. Ja para as atividades antioxidantes
(DPPH e BCAL) e os teores de teobromina e cafeina, o tipo de améndoas utilizadas na
producdo dos chocolates ndo influenciou de maneira significativa (P > 0,05), ou seja, a

torra ndo influenciou nos teores desses compostos nos chocolates produzidos.
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Tabela 6. Valores médios e desvios padrbes dos valores de fendlicos totais, atividades

antioxidantes (DPPH e BCAL),

teobromina, cafeina,

epicatequina e taninos

condensados das formulagdes de chocolates produzidos a partir das améndoas de cacau

sem torra e torradas.

Chocolates
Variaveis Améndoas sem Améndoas
torra torradas
40% 372,04 + 12,247 344,72 +5,19"
Fenolicos Totais 50% 442,40 + 13,56 400,46 + 14,11°
(mg/1009) 60% 544,59 + 40,25° 444,58 + 45,16°
70% 574,50 + 30,13 511,66 + 6,98°
Atividade Antioxidante
40% 15,77 + 0,32 16,18 + 0,58
- DPPH (%) 50% 19,71 + 1,49° 19,94 + 0,48°
60% 21,14 + 0,46° 21,96 + 1,34°
70% 21,77 £1,82° 25,69 + 0,25°
40% 35,56 + 1,90° 44,76 + 2,40°
- BCAL (%) 50% 37,46 £ 2,77° 41,90 + 3,58°
60% 49,42 + 3,94° 48,78 + 3,79°
70% 52,17 + 3,19° 57,36 + 3,76°
40% 883,90 + 18,50° 840,56 + 124,96°
Teobromina 50%  1098,60 + 53,842 1087,53 + 77,51%
(mg/100g) 60%  1356,10 +51,97*°  1178,03 + 74,95°
70%  1527,70 + 144,77°  1521,10 + 223,37°
Catequina - -
(mg/1009)
40% 77,71 £2,28° 81,20 + 13,81°
Cafeina 50% 95,27 + 5,51° 102,03 + 7,90
(mg/100g) 60% 119,58 + 3,93 107,82 + 7,03
70% 135,43 + 11,00 134,83 + 19,57°
40% 132,35 + 13,16° 85,81 + 16,07°
Epicatequina 50% 174,34 + 12,532 106,64 + 21,85"
(mg/100g) 60% 188,60 + 37,94° 127,52 + 13,94°
70% 212,49 + 10,13 140,63 + 43,78"
40% 445950 + 780,35°  2622,60 + 391,64°
Taninos 50% 5555,60 + 351,17°  3408,40 + 308,08°
(mg/100g) 60% 5665,70 + 168,76°  4179,20 + 125,02°
70%  5800,80 + 930,97° 5210,20 + 1107,0°

Resultados seguidos de mesma letra em linha ndo diferem (P < 0,05) pelo teste F.
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Os flavonoides, catequina, epicatequina e procianidinas (taninos condensados),
sdo compostos considerados como termicamente instaveis (Kothe et al., 2103), o que
pode explicar o resultado encontrado, uma vez que ndo se detectou catequina nos
chocolates produzidos, e aqueles produzidos a partir de améndoas torradas obtiveram
um menor teor de epicatequina e taninos condensados em relacdo aos produzidos com
améndoas sem torra e, consequentemente, o teor de compostos fendlicos totais também
foi reduzido nesses chocolates.

Mudenuti et al. (2018), em estudo com chocolates elaborados a partir de
améndoas sem torra e torradas (a 100°C) identificaram que os chocolates produzidos
com améndoas sem torra continham mais polifen6is em relagdo aos chocolates
elaborados com améndoas torradas. Zyzelewicz et al. (2018) desenvolveram chocolates
com diferentes porcentagens de liquor de cacau obtidos de améndoas sem torra e
torradas (a 120 e 135°C), e observaram que a formulacdo que continha apenas liquor de
cacau torrado foi o chocolate que apresentou 0 menor valor de compostos fendlicos.

Para os valores de atividade antioxidante, percebe-se que mesmo com a reducao
no teor de compostos fendlicos nos chocolates produzidos, esse parametro ndo foi
afetado, mesmo comportamento observado para as améndoas de cacau (Tabela 5).

O efeito dos diferentes percentuais de massa de cacau no teor de compostos
fendlicos totais, atividade antioxidante, epicatequina e metilxantinas (teobromina e
cafeina) das formulacGes de chocolate estudadas foi avaliado por meio da analise de

regressao (Tabela 7).
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Tabela 7. EquacBes de regressdo ajustadas para os teores de compostos fendlicos totais, atividade antioxidante, teobromina, cafeina e

epicatequinas (valores minimos, valores méximos, equaces de regressdo ajustadas e coeficientes de determinacdo (R?)) dos chocolates

elaborados com améndoas sem torra e torradas.

Chocolates
Améndoas Sem torra Améndoas Torradas

Variaveis* Min. — Méx. Equacdes Estimadas R’ Min. — Méx. Equacdes Estimadas R?
Fendlicos Totais 350,32 - 602,37 Y =7,1011x+87,35533  0,8868 340,07 - 518,35 Y =5,2814x+136,27633 0,8841
(mg/1009)
Atividade antioxidante

- DPPH (%) 15,58 - 23,41 Y =0,19437x+8,909 0,7347 15,72 - 25,90 Y =0,30543x+4,14533 0,9547

- BCAL (%) 33,65 — 55,55 Y =0,618x+9,661 0,8148 39,68 — 59,68 Y =0,447x+23,63 0,5973
Teobromina (mg/100g) 869,11 - 1621,87 Y =21,89027x+12,6203 0,9257 | 700,43 - 1765,78 Y =21,3204x-15,82367 0,7854
Cafeina (mg/100g) 75,08 - 143,16 Y =1,97473x-1,61367  0,9388 66,55 - 156,56 Y =1,66703x+14,78233 0,7229
Epicatequina (mg/100g) 118,71 - 224,18 Y =2,34677x+42,872  0,6151 80,53 - 209,39 Y =2,22977x+1,26367 0,5447
Taninoscondensados 557357 670673 ¥ =41,34x+3096,60 03847 | 277,18 647147 ¥ =8533x-838,34 0,7825

(mg/100q)

* nimero de replicatas: 3. Y = variavel resposta. x = valores obtidos nas medidas analiticas para geragdo da variavel resposta.
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Todos os parametros obtiveram um comportamento linear crescente em relagéo
ao aumento de massa de cacau, ou seja, quanto maior a quantidade de massa de cacau
nos chocolates, maior foi a sua capacidade antioxidante (DPPH e BCAL) e teores de
compostos fenolicos, teobromina, cafeina, epicatequina e taninos condensados. Nao foi
possivel detectar a presenca de catequina nas amostras estudadas, podendo se considerar
que a pequena quantidade de catequina presente nas améndoas de cacau foi perdida
durante o processo de producdo de chocolate.

Zyzelewicz et al. (2018) em estudo com chocolates com 40% de massa de cacau
elaborados com liquor produzidos com améndoas de cacau sem torra e torradas,
observaram que os chocolates produzidos a partir das améndoas sem torra apresentaram
um teor de epicatequina de 361,7mg/100g, enquanto os elaborados a partir das torradas
192,31mg/100g. No presente estudo, para a formulacdo de chocolate com menor
porcentagem de massa de cacau (40%) observou-se valor de epicatequina de
118,71mg/100g para chocolates elaborados com améndoas sem torra e 80,53mg/100g
para chocolates elaborados com améndoas torradas, valores esses abaixo do encontrados
pelo autor, porém ambos apresentaram uma reducdo desse composto. A diferenca
desses valores pode ser explicada pela variacdo da composicdo das améndoas de cacau,
ela ird depender da variedade de cacau utilizada, onde esse autor utilizou cacau das
variedades Criollo e Forasteiro, grau de maturacdo do fruto, do local de cultivo,
condicdes climaticas, do seu processo de beneficiamento, principalmente nas etapas de
fermentacdo e secagem, além do seu processamento dentro da industria desde a torra até
o produto final e a variacdo no método utilizado para a quantificacdo desses compostos.

Para os valores de teobromina, Zyzelewicz et al. (2018) obtiveram o valor de
703mg/100g para chocolates com liquor de améndoas sem torra e 934mg/100g para
torradas, valores proximos dos encontrados no presente trabalho, porém o valor de
teobromina foi menor no chocolate produzido com améndoas torradas, comportamento
contrario ao dos autores. O mesmo comportamento ocorreu para o teor de cafeina, 0s
autores obtiveram valores de 90mg/100g para chocolates produzidos com liquor de
améndoas sem torra e 103mg/100g para torradas, enquanto no presente estudo além de
serem encontrados valores menores para o teor de cafeina, os chocolates produzidos
com améndoas de cacau torradas apresentaram menor valor que os produzidos com
améndoas sem torra.

Comparando-se os valores de atividade de inibigéo de radicais livres (DPPH) das

améndoas de cacau sem torra com os chocolates produzidos a partir das mesmas
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podemos observar que as améndoas de cacau sem torra apresentaram um percentual
médio de 44,98% (Tabela 5) e os chocolates produzidos com essas améndoas
apresentaram um valor méximo de 23,41%. O valor médio da atividade de protecdo a
oxidacdo lipidica (BCAL) nessas mesmas améndoas foi de 91,96%, enquanto que nos
chocolates produzidos com as mesmas se alcancou um valor maximo de 55,55%. A
partir disso é possivel observar que apesar das atividades antioxidantes ndo serem
influenciadas pelo processo de torra, ela é bastante influenciada pelo processo de
producdo dos chocolates, podendo ser explicada pela perda e/ou diluicdo dos compostos
com a adi¢do de outros componentes, como acucar, leite, manteiga de cacau.

O teor de teobromina nas améndoas sem torra foi de 3249,36 mg/100g, ja no
chocolate atingiu um valor maximo de 1621,87 mg/100g. O teor de cafeina atingiu um
valor médio de 272,55 mg/100g nas améndoas e apresentou no chocolate um valor
méaximo de 143,16 mg/100g. A quantidade de epicatequina foi de 466,51 mg/100g na
améndoa de cacau sem torra, e nos chocolates o seu valor maximo encontrado foi de
224,18 mg/100g. O teor médio de taninos condensados nas améndoas sem torra foi de
9179,2 mg/100g, atingindo no chocolate um valor maximo de 6726,73 mg/100g. A
partir dessa comparacdo € possivel perceber que houve uma reducdo de
aproximadamente 50% desses valores, reducdo consideravel, mostrando novamente a
influéncia do processo de producédo dos chocolates.

O processo de producdo dos chocolates mostrou-se muito prejudicial a esses
compostos bioativos, podendo ser observada uma queda no teor dos compostos
analisados. Além de ter esses compostos diluidos devido a adicdo de outros
ingredientes, a temperatura do processo de producéo se elevou durante a etapa de refino
e conchagem com presenca de oxigénio, aumentando a atividade oxidativa dos
polifendis, além do processo ter durado 24 horas, favorecendo a perda e degradacao
desses componentes. Portanto, quanto mais esses compostos forem preservados nas
améndoas, uma melhor fonte de compostos bioativos o chocolate serd. Segundo
Zyzelewicz et al. (2018), durante o processo de producgdo de chocolates em todas as
etapas, os polifenois das améndoas de cacau podem sofrer muitas alteracdes, incluindo
polimerizagdo, hidrdlise ou reagbes com proteinas, podendo ocorrer também na reagdo
de Maillard. Assim, se a etapa de torra é eliminada desse processo de producdo dos

chocolates, um maior teor desses compostos importantes é conservado.
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5.5. Espectros obtidos por infravermelho médio (MIR)

Com a finalidade avaliar os perfis espectroscépicos das améndoas de cacau sem
torra e torradas, e das formulagGes de chocolates produzidas com essas améndoas,
aplicou-se 0 MIR. Os espectros obtidos por MIR mostraram bandas de absorgéo
caracteristicas comuns para as améndoas sem torra e torradas (Figura 9). Foram
identificadas 18 bandas principais de absorcdo referentes aos modos vibracionais de
diferentes grupos funcionais presentes nas amostras, associadas a sua faixa de niumero
de onda de 3281,97 — 716,80cm™. No entanto, foi possivel observar diferencas nas
intensidades das bandas entre as amostras analisadas. A comparacdo dos espectros das
amostras de améndoas sem torra e torradas revelaram que apos a torragdo houve uma
diminuico da intensidade de algumas bandas principalmente na regi&o entre 1800 cm™

e 650 cm™, regi&o de impressdo digital das amostras.

Figura 9 - Espectros das améndoas de cacau sem torra e torradas obtidos por MIR.
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Os espectros obtidos no MIR refletem o0s grupos funcionais das amostras
analisadas e, consequentemente, a composi¢cdo quimica das mesmas, sendo que as
diferengas nas intensidades das bandas puderam ser confirmadas através das analises de
composicado das amostras, mostrando que as améndoas torradas sofreram influéncia em

sua composigédo ao serem submetidas ao processo de torra.
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As caracteristicas espectrais dos chocolates permitiram a identificacdo de
diferentes vibragdes de grupos funcionais, caracteristicos a sua composicao (manteiga
de cacau, massa de cacau, leite e acUcar). Pode-se observar que 0s espectros das
amostras de chocolates apresentaram comportamentos semelhantes (Figuras 10),
também se diferindo apenas nas intensidades das bandas.

Os chocolates produzidos com améndoas sem torra apresentaram maior
intensidade das bandas quando comparado com o0s chocolates produzidos com
améndoas torradas. Durante o processo de torra das améndoas do cacau alguns
componentes sao perdidos devido a temperatura empregada para esse processo, 0 que
pode ter resultado na diminuigéo da intensidade de absorbancia nas regides observadas.

Nas Figura 10A e 10B estdo apresentados os espectros ampliados das regides
1800-1500cm™ e 1200-1140cm™ que estdo associadas a lipideos, proteina e compostos
fendlicos (vibragdes C-H e C=0). A regido de 1080-980 cm™ corresponde as vibracdes
O-H/C-0/C—C/C-0-C, que esta associada a carboidratos, nessa regido as
bandas das formulac6es de chocolate de améndoas ndo torradas e torradas se sobrepdem
devido a utilizacdo da mesma formulagdo para os chocolates produzidos com améndoas
sem torra e torradas (BATISTA et al., 2016; SANTOS et al., 2021).
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Figura 10 - Espectros das formulaces de chocolates produzidos com améndoas sem
torra e torradas obtidos por MIR (A) Espectro da regido de 1800 — 1500 cm™; (B) regido
de 1200 — 1140 cm™.
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Para verificar diferenca entre as amostras de chocolates, foi aplicada a Anélise
de Componentes Principais (AC) ao conjunto de dados obtidos no MIR. Foi observada
separacdo entre as amostras de chocolate de acordo com o tipo de améndoas utilizadas
no processamento (sem torra e torradas) por meio dos componentes principais (CP’s).
Os dois primeiros componentes principais explicaram 97,73% da variancia total para as
formulacGes, no qual CP1 explicou 94,01% e CP2 3,72%. A distribuicdo dos dados foi
representada melhor pelo CP1, onde os chocolates foram separados de acordo com o
tipo de améndoas utilizadas na sua producéo, formando dois grupos distintos, verificada
na dispersédo dos dados (Figura 11). Os chocolates produzidos com améndoas de cacau
torradas, independente da concentracdo de massa de cacau apresentaram forte
similaridade sendo agrupados do lado negativo do CP1 e os chocolates produzidos com
améndoas sem torra agruparam do lado oposto, se correlacionando negativamente com
os nimeros de onda 3327 cm™ (O-H), 2922 cm™, 2852 cm™ (C-H) associados a
lipideos, 1650 cm™ (C=0) associado & proteina e 1518 cm™, 1178 cm™, 852 cm™ (C-H,
C-OH ) associados aos compostos fendlicos. Ja o CP2 correlacionou-se negativamente

com o nimero de onda 1341 cm™ (C-H) associado a lipideos.

Figura 11- Grafico de dispersdo das amostras de chocolates produzidos a partir de
améndoas de cacau sem torra e torradas em relacdo as componentes principais CP1 e
CP2.
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Esses resultados estdo de acordo com as analises de composi¢do quimica, fisico-
quimicas e analises cromatograficas, e assim a utilizagdo do MIR para verificar os
comportamentos das amostras torna-se vidvel permitindo uma avaliagdo répida e

confiavel dos parametros analisados.
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7. CONCLUSAO

As amostras de améndoas de cacau torradas apresentaram diferengas na maioria
dos parametros, exceto para os valores de cinzas, agucar total, atividade antioxidante e
de catequina em relacdo as améndoas sem torra. Isso mostra que o processo de torra das
améndoas de cacau afeta diretamente a sua composicao.

Nos chocolates analisados ndo houve diferenca para composi¢do e parametros
fisico-quimicos para o tipo de améndoas (sem torra ou torradas) utilizadas na producao.
Ja para os teores de compostos fenodlicos totais, epicatequina e procianidinas, houve
diferenga entre os chocolates produzidos com améndoas sem torra e torradas, onde 0s
produzidos com améndoas sem torra apresentaram maior valores desses parametros em
relacdo aos produzidos com améndoas torradas.

O aumento de massa de cacau na producdo de chocolates apresentou efeito na
composicio dos mesmos. A medida que se aumentou a porcentagem de massa de cacau
nesses chocolates, o teor dos compostos fendélicos e metilxantinas foram aumentados.

A eliminacdo da etapa de torra no processamento de chocolates se torna uma
alternativa interessante tanto economicamente para o produtor de chocolate, por ser
menos uma operagédo no sistema de producdo, quanto para 0s consumidores que estardo

consumindo um produto rico em polifendis.
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