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RESUMO

LINS, R.P. Influéncia dos indices de fermentacdo das améndoas nas caracteristicas de
chocolates com elevado teor de cacau. Itapetinga, BA: UESB, 2023. Dissertacdo (Mestrado

em Engenharia e Ciéncia de Alimentos, Area de Concentragio em Ciéncia de Alimentos). *

O consumo de chocolate com alto teor de cacau tem se tornado cada vez mais popular em todo
mundo. Esse fendmeno pode ser explicado por varios fatores, sendo alguns deles o potencial
impacto positivo na saude além de seu sabor intenso e amargo, que pode ser mais apreciado por
muitas pessoas do que o sabor do chocolate comum. E obtido de améndoas de cacau sendo cada
vez mais reconhecido como um alimento funcional ou nutracéutico, relacionados a presenca de
compostos fendlicos nas améndoas, no entanto seus teores sdo diminuidos durante o
processamento. Nesse contexto, objetivou-se avaliar a influéncia do indice de fermentacéo de
améndoas de cacau da variedade Forasteiro (Pard/Parazinho) sobre as caracteristicas fisicas,
quimicas, nutricionais e sensoriais de chocolate. As améndoas foram obtidas de acordo com
indices de fermentacdo proximos a 50%, 70% e 90%. Foram realizadas analises nos nibs e
chocolates produzidos com o objetivo de avaliar os teores de umidade, gordura, proteinas,
residuo mineral fixo, acidez, pH, agUcares totais e redutores. Além disso, foram quantificados
0S compostos bioativos teobromina, cafeina, catequina e epicatequina por Cromatografia
Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE), bem como o conteudo de compostos fendlicos totais e
atividade antioxidante (DPPH). Avaliou-se também os perfis espectroscopicos das amostras de
nibs e chocolate por Espectroscopia no Infravermelho Medio (MIR). As formulagdes dos
chocolates foram também avaliadas em relacdo aos padrdes microbioldgicos, perfil sensorial
por perfil descritivo otimizado (PDO) e teste de aceitacdo e intencdo de compra. Os dados
obtidos foram submetidos a analise de varidncia e ao teste de Tukey, ao nivel de 5% de
significancia. Em relacdo aos compostos bioativos e fendlicos totais, observou-se uma
diminuicdo desses constituintes a medida que se aumentou o indice de fermentacdo das
améndoas utilizadas para producdo dos nibs e chocolates. A utilizacdo de améndoas de cacau
com indices de fermentacdo menores, em torno de 50%, apresentou uma boa aceitacdo e
intencdo de compra, demonstrando ser uma alternativa quando se deseja produzir derivados do
cacau com maiores contetidos de substancias bioativas e funcionais, sem grandes prejuizos em

relacdo as caracteristicas de adstringéncia e amargor relacionados a esses compostos.

Palavras-chave: Compostos bioativos, analise sensorial, Theobroma cacao, nibs de cacau.



ABSTRACT

LINS, R.P. Influence of fermentation index of cocoa beans on characteristics of high cocoa
content chocolates. Itapetinga, BA: UESB, 2023. Dissertation. (Master in Food Engineering

and Science, Area of Concentration in Food Science). *

The consumption of high-cocoa chocolate has become increasingly popular worldwide. This
phenomenon can be explained by various factors, including its potential positive impact on
health, as well as its intense and bitter flavor, which can be appreciated by many people more
than the taste of ordinary chocolate. It is obtained from cocoa beans and is increasingly
recognized as a functional food or nutraceutical, related to the presence of phenolic compounds
in the beans, although their levels are reduced during processing. In this context, the objective
was to evaluate the influence of the fermentation index of Forastero cocoa beans
(Paré&/Parazinho variety) on the physical, chemical, nutritional, and sensory characteristics of
chocolate. The beans were obtained according to fermentation indexes close to 50%, 70%, and
90%. Analyses were carried out on the nibs and chocolates produced to evaluate the contents
of moisture, fat, protein, fixed mineral residue, acidity, pH, total and reducing sugars. In
addition, the bioactive compounds theobromine, caffeine, catechin, and epicatechin were
quantified by High-Performance Liquid Chromatography (HPLC), as well as the total phenolic
compounds and antioxidant activity (DPPH). The spectroscopic profiles of the nibs and
chocolate samples were also evaluated by Mid-Infrared Spectroscopy (MIR). The chocolate
formulations were also evaluated in relation to microbiological standards, sensory profile by
Optimized Descriptive Profile (ODP), and acceptance and purchase intent test. The data
obtained were subjected to analysis of variance and Tukey's test at the 5% significance level.
Regarding the bioactive and total phenolic compounds, a decrease in these constituents was
observed as the fermentation index of the beans used for the production of nibs and chocolates
increased. The use of cocoa beans with lower fermentation indexes, around 50%, showed good
acceptance and purchase intent, demonstrating to be an alternative when it is desired to produce
cocoa derivatives with higher contents of bioactive and functional substances, without
significant losses in relation to the astringency and bitterness characteristics related to these

compounds.

Keywords: bioactive compounds, sensory analysis, Theobroma cacao, Cocoa Nibs.



1. INTRODUCAO

O chocolate € um alimento muito apreciado e consumido em varias partes do mundo,
por pessoas de todas as classes e idades e caracteriza-se pelo seu sabor e alto valor energético,
sendo obtido através do processamento da améndoa de cacau (Theobroma cacao L.) com adi¢ao
de outros ingredientes como agucar, manteiga de cacau, leite (dependendo do tipo de chocolate)
e lecitina (KRUSZEWSKI; OBIEDZINSKI, 2018).

Devido a presenca de antioxidantes naturais em sua composi¢ao, as améndoas de cacau
sdo alvo de diversas pesquisas cientificas relacionadas aos seus potenciais efeitos benéficos a
satde cardiovascular, protecdo antioxidante e auxilio no equilibrio do colesterol (GONZALEZ-
BARRIO et al., 2020; PEREZ; LOPEZ-YERENA; VALLVERDU-QUERALT, 2021). As
propriedades pro-satde estdo diretamente relacionadas & presenca de compostos fenolicos
(epicatequina e catequina) e metilxantinas como teobromina e cafeina, presentes nas améndoas
de cacau e que sdo responsaveis pelos sabores amargo e adstringente da améndoa no chocolate
(URBANSKA; KOWALSKA, 2019; MCCLURE; HOPFER; GRUN, 2022).

Durante o processamento da améndoa de cacau ocorrem intmeras transformacdes para
a producdo do chocolate que envolvem as etapas de pré-processamento (colheita, fermentagédo
e secagem) e o0 processamento tecnoldgico como torrefacdo, refino, conchagem e temperagem
(BARISIC et al., 2019b). A fermentacfo e secagem sdo etapas criticas que determinam a
qualidade da améndoa de cacau e o desenvolvimento de precursores de sabor e aroma do
chocolate (ESCOBAR et al., 2021). Por outro lado, a formacdo desejavel do sabor e aroma
referente com as notas caracteristicas de chocolate esta relacionada com a diminuicdo do teor
de compostos fenolicos totais e metilxantinas durante essas fases (FEBRIANTO; ZHU, 2022;
MAN et al., 2005).

O processo de fermentacdo promove uma reducdo de 30% no teor de polifendis nas
primeiras 48 h, podendo atingir niveis de até 90% ao final do processo (EFRAIM et al., 2010),
enguanto que na etapa de secagem ocorrerd o escurecimento dos cotilédones como resultado
das reacOes de oxidacédo e catalise realizadas pela polifenoloxidase (MORA-ENCALADA et
al., 2021). Apos anos de investigacédo, foi estabelecido que a cadeia produtiva do chocolate
impacta diretamente no aroma e sabor final do produto, sendo influenciado por fatores como
origem geogréfica das améndoas de cacau, 0 armazenamento pds-colheita, 0 processo
fermentativo, a secagem, a torrefacéo e a conchagem (AFOAKWA et al., 2008; EFRAIM;
ALVES; JARDIM, 2011; HINNEH et al., 2018). No entanto a utilizacdo de améndoas de cacau
com diferentes indices de fermentacdo para producéo de chocolates é pouco explorada, apesar
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do impacto que a composicdo quimica das améndoas pode ter na caracteristica sensorial do

chocolate.

As améndoas de cacau ndo fermentadas ou subfermentadas ja apresentam alguns
compostos volateis de aroma e sabor e um maior teor de compostos bioativos relacionados aos
compostos ndo volateis (BRITTO DE ANDRADE et al., 2021). Essas substancias apresentam
uma serie de beneficios para satde humana e por isso muitos consumidores estdo em busca de
derivados do cacau que mantenham esses constituintes nos produtos que venham ser
consumidos, o que tem despertado o interesse pela industria alimenticia em manté-los durante
0 processamento dos derivados do cacau, como o chocolate (EFRAIM et al., 2010;
LONCAREVIC et al., 2018). A utilizacdo de améndoas de cacau com menores indices de
fermentacdo pode conferir propriedades sensoriais Unicas e desejaveis, com um sabor mais
adstringente e amargo, além de preservar uma maior concentracdo de compostos antioxidantes,
como os polifendis, e o contetdo de metilxantinas. Essas caracteristicas sensoriais especificas
podem contribuir para a complexidade do sabor do chocolate, proporcionando uma experiencia

gustativa diferenciada e de alta qualidade para os consumidores.

A andlise da concentracdo desses compostos pode ser realizada através de diversos
métodos laboratoriais. O ensaio DPPH (difenil-1picril-hidrazila) € um método comumente
utilizado para medir a atividade antioxidante de compostos por ser rapido, sensivel e acessivel,
sendo amplamente utilizado na avaliacdo de améndoas de cacau e chocolate (DEUS et al.,
2021b). A espectrofotometria € um método que mede a absorcdo de luz em comprimentos de
onda especificos para quantificar a presenca de compostos antioxidantes especificos, como 0s
fendlicos totais. Para avaliar os compostos bioativo presentes em amostras e quantificar suas
concentracOes a Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE) é comumente utilizada pois
permite a separacdo de componentes semelhantes em misturas complexas. E a técnica mais
utilizada na determinacdo de flavondides e metilxantinas presentes nas améndoas de cacau e
chocolates. Portanto, esses métodos podem ser combinados para obter uma avaliacdo mais
completa dos compostos antioxidantes, polifendis e metilxantinas presentes em amostras de

ameéndoas de cacau e chocolates (JUNIOR et al., 2020).

Assim, torna-se essencial avaliar os efeitos do uso de améndoas com indices de
fermentacao distintos na producéo de chocolate, a fim de avaliar a preservacdo dos compostos
bioativos durante todo o processo produtivo, além do impacto nas caracteristicas sensoriais de

chocolates com alto teor de cacau.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Cacau

O cacau tem uma longa histéria relacionada com a evolugéo da sociedade e economia
humana. O nome latino do género Theobroma, significando o “alimento dos Deuses”, revela a
importancia dada ao longo da histdria, ao cacau e ao seu produto final mais conhecido, o
chocolate (SARBU; CSUTAK, 2019).

O cacaueiro é uma planta nativa das florestas tropicais das Américas, que cresce em
regides com altas temperaturas e alta pluviosidade em todo o mundo. Pertence a familia
Malvaceae, género Theobroma, espécie Theobroma cacao L., sendo uma planta encontrada no
continente Sul Americano, que em condi¢Ges naturais pode ultrapassar 0s cem anos. Possuli
uma altura em média de 6 a 8m, e para um bom crescimento necessita de sombreamento
adequado (SILVA; GRIMALDI; GONCALVES, 2017).

O cacau é uma commodity importante para alguns paises localizados em regides
tropicais. O Brasil figurava entre os trés maiores paises produtores de cacau e produzia mais de
400 mil toneladas anuais até meados da década de 1980, quando uma doenga chamada vassoura
de bruxa surgiu principalmente na regido sul do Estado da Bahia e reduziu aproximadamente
53% a producéo de cacau no pais (MOREIRA et al., 2018). Atualmente o Brasil ocupa o sétimo

lugar como maior produtor mundial, produzindo cerca de 265 mil toneladas (Brainer, 2021).

Em geral, as principais variedades de cacau sdo: Forastero, Criollo, Trinitario e ainda
uma variedade chamada Nacional que cresce no Equador (Figura 1), seus frutos tém
aproximadamente 12 a 30cm de comprimento, apresentam caracteristicas alongadas, o seu
tamanho varia conforme a espécie, variedade, solo, clima e qualidade da arvore (AFOAKWA
et al., 2011). Sdo compostos por 30 a 40 sementes recobertas por uma polpa branca
mucilaginosa e pesam entre 300g e 600g. Por ser uma variedade altamente resistente a
condigdes climaticas severas e a doencas, 95% da producdo mundial de cacau vem do grupo
Forastero e suas variedades de hibridos (FIGUEROA-HERNANDEZ et al., 2019).

Esta variedade ¢ classificada como cacau “comum” e apresenta como principal
caracteristica o forte sabor de cacau, enquanto que o Criollo e Trinitario s&o classificados como
cacau “fino”, caracterizado por notas frutadas e florais (TIGRERO-VACA et al., 2022).
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Figura 1. Principais variedades de cacau

Fonte: https://static.wixstatic.com

As améndoas do cacau Forasteiro, como toda améndoa de cacau, possuem compostos
ndo volateis como polifendis, cafeina e teobromina que sdo conhecidos por atribuir
caracteristicas de amargor e adstringéncia aos seus derivados, e por possuirem uma alta
concentracdo desses compostos, podem mascarar alguns sabores finos do cacau. Por outro lado,
esses compostos podem contribuir para uma boa salde mental e protecdo cardiovascular
(ZUMAETA et al., 2022).

Além dos nutrientes essenciais como carboidratos, gorduras, proteinas, peptideos e
aminoacidos acidos, as améndoas também sdo ricas em compostos bioativos, como
metilxantinas (teobromina e cafeina) e polifendis, que compreendem principalmente catequinas
e epicatequinas, glicosideos de flavondis, antocianinas e procianidinas, bem como acidos
fenolicos (4cido gélico). Cerca de 15% do peso seco das améndoas sdo compostos por
polifendis, que podem sofrer alteracfes ou degradacdo parcial durante o processamento
(RIMBACH et al., 2009; ZYZELEWICZ et al., 2018). Segundo Reis et al. (2020), alguns
fatores como a origem de procedéncia, variedade do fruto, grau de fermentagdo e secagem,
condi¢cBes de armazenamento e métodos analiticos utilizados podem afetar diretamente a
composi¢do quimica das améndoas de cacau, 0 aroma e a coloragdo, sendo essas caracteristicas

diretamente ligadas a qualidade deste produto e consequentemente dos seus derivados.

A avaliacdo da qualidade é normalmente realizada pelos produtores de cacau, incluindo

a classificacao por peso (niUmero de améndoas em 100g), determinagdo da umidade e o teste de
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corte, que consiste na inspe¢do visual de 300 améndoas apds a exposi¢ao do cotilédone pelo
corte longitudinal. Este teste identifica o nivel de améndoas defeituosas (mofadas, infestadas,
germinadas ou achatadas) e fornece informacdes sobre o indice de fermentacao observando as
quantidades das améndoas totalmente marrons, parcialmente marrons e violetas (BECKETT,
2009; HASHIMOTO et al., 2018).

2.2. Fermentacdo das améndoas de cacau

Um atributo de qualidade importante do cacau é o perfil de sabor. Essa caracteristica
depende fortemente do processamento pds-colheita, isto €, fermentacdo e secagem a que a
semente é submetida na sua origem. As améndoas de cacau sem fermentar ndo desenvolvem
nenhum sabor caracteristico de chocolate durante a fabricacdo porque ndo contém o0s
precursores necessarios. Além disso, é caracterizado por um amargor e adstringéncia elevados.
A fermentacdo resulta na formagédo dos precursores do sabor do chocolate, bem como na

reducéo desse carater amargo e adstringente (KRAHMER et al., 2015).

As améndoas de cacau ndo fermentadas desenvolvem pouco sabor de cacau e chocolate
guando torradas, enquanto as améndoas excessivamente fermentadas produzem sabores
indesejaveis (AFOAKWA et al.,, 2008). Importantes componentes ativos de sabor séo
produzidos durante a fermentacdo. Esses sabores caracteristicos sdo explicados pela presenca
de alguns componentes na sua composi¢do. Os compostos responsaveis pelo sabor amargo sao
a teobromina e a cafeina. A nota acida é outro atributo de sabor tipico e deve-se principalmente
ao acido lactico e acético formados durante o processo, enquanto que a adstringéncia € atribuida
aos compostos fendlicos presentes no cacau (KADOW et al., 2013; KRAHMER et al., 2015
KONGOR et al., 2016).

O processo de fermentacdo ocorre na améndoa envolvida pela polpa, onde é
naturalmente inoculada com microrganismos presentes nas superficies dos frutos do cacau,
folhas de bananeiras, insetos, equipamentos agricolas e méos de trabalhadores, que circundam
0 ambiente, sendo principalmente leveduras, bactérias do acido lactico e bactérias do acido
acético, responsaveis pelo processo (PAPALEXANDRATOU et al., 2019; DIAZ-MUNOZ et
al., 2023).

A fermentacdo pode ser realizada utilizando diferentes recipientes como caixas de
madeira, sacos de juta ou caixas plasticas, sendo o método usualmente utilizado nas fazendas
de cacau a fermentacdo em cochos de madeira (Figura 2), onde nas primeiras 48 horas folhas
de bananeira s@o colocadas sobre a massa de cacau com o0 objetivo de eliminar as perdas de

calor.
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Além disso o periodo do processo de fermentacdo pode variar dependendo do material
genético, da época do ano, da metodologia empregada e do indice de fermentacdo que se deseja
atingir. A concentracdo de polifendis presentes nas sementes de cacau também influencia o
tempo de fermentacdo, visto que espécies com maiores concentragfes, como o Forasteiro,
levam de 5 a 7 dias enquanto que em variedades de cacau Criollo o tempo de fermentacdo € de
2 a 3 dias (CASTRO-ALAYO etal., 2019).

A fase inicial da fermentacdo do cacau € dominada por leveduras e bactérias laticas,
que se desenvolvem em ambiente rico em acucar e acido (EFRAIM et al., 2010; CRAFACK et
al., 2014). O alto teor de acucares presente na polpa, seu baixo valor de pH (em torno de 3,6) e
0 baixo teor de oxigénio favorecem um ambiente anaerdébico, permitindo o desenvolvimento de

leveduras que véo atuar inicialmente nesse processo (SARBU; CSUTAK, 2019).

Figura 2. Cochos de madeira para fermentacdo do cacau.

Fonte: Acervo do autor, 2022

Nessa fase, as enzimas pectinolinicas produzidas por essas leveduras, quebram a
viscosidade da polpa ocasionando um aumento da drenagem com consequente penetracdo de
oxigénio na massa fermentada. Em paralelo, as bactérias lacticas crescem e consomem o acido
citrico da polpa fresca, diminuindo o pH e produzindo &cido lactico, acido acético, etanol e CO>
(BARISIC et al., 2019). Quanto mais oxigénio é colocado na massa através do revolvimento
periddico para homogeneizacdo, mais as bactérias &cido acéticas oxidam o etanol em &cido
acético, podendo oxidar mais acido lactico e acido acético em CO2 e agua, sendo que o
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metabolismo dessas bactérias € altamente exotérmico, aumentando a temperatura da massa a
niveis superiores a 45° C (PAPALEXANDRATOU et al., 2019).

Entre o segundo e terceiro dia de fermentacao, as altas concentracdes de etanol e &cido
acetico absorvido pelos cotilédones, em combinacdo com o aumento da temperatura ocasiona
a morte do gérmen, inviabilizando o poder germinativo das sementes (ZUMAETA et al., 2022).
A morte e o rompimento das células permitem a interacdo desses diferentes compostos,
iniciando vérias reagdes enzimaticas indispensaveis para a formacao de precursores de sabor e
aroma (AFOAKWA et al., 2012; JOHN et al., 2019). Ha diminui¢do da concentragdo de
compostos fenolicos pela atividade das gérmen e glicosidases, sofrendo reacGes de oxidacéo,
complexacdes com proteinas, formacdo de quinonas, que por sua vez sofrem condensacao
covalente com grupos reativos de aminoacidos, peptideos, proteinas e fibras, ocasionando a
diminuicdo do amargor e da adstringéncia (EFRAIM et al., 2010; BARISIC et al., 2019;
CASTRO-ALAYO et al., 2019).

Mudancas bioquimicas complexas que ocorrem na etapa de beneficiamento para
obtencdo das améndoas geram perdas significativas nos compostos fendlicos totais. Os
principais compostos fendlicos monoméricos sdo a catequina e epicatequina. A epicatequina é
encontrada em altas concentracGes no inicio da fermentacdo, representando 35% do total de
flavan-3-6is e pode chegar a ter uma reducdo de até 90% ao final dela (SEPTIANTI;
SALENGKE; LANGKONG, 2020; GIL et al., 2021a). Prolongar o processo de fermentacao
leva a diminuicdo da concentracdo de catequina, favorecendo o sabor do cacau fermentado,
sendo essa reducdo mais evidente no cacau Criollo do que em outras variedades (URBANSKA
etal., 2019).

Maiores teores de metilxantinas como teobromina e cafeina séo encontrados em
améndoas sem fermentacdo (FEBRIANTO; ZHU, 2022). Esses compostos sdo encontrados em
diferentes partes da améndoa e durante a fermentacdo tendem a diminuir migrando para a
pelicula. Apo6s o quarto dia de fermentacdo a cafeina é reduzida em 50% e devido a perda da
umidade bem como a dissolugdo dos compostos celulares, continua diminuindo durante o
processo, sendo a teobromina biodegradada, induzida pela fermentacéo, reduzindo o seu teor e
contribuindo para melhoria sensorial do cacau e seus derivados (JUNIOR et al., 2020;
SEPTIANTI; SALENGKE; LANGKONG, 2020).

Os valores baixos de pH durante a fermentacdo ativam enzimas proteoliticas,
endoprotease aspartica e carboxipeptidase, que hidrolisam proteinas de armazenamento em

aminoacidos livres e peptideos, compostos que juntamente com 0s agucares redutores serao
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utilizados para a reagcéo de Maillard durante a secagem e torrefacdo das améndoas (DEUS et
al., 2021a). O teor de agUcares redutores constituidos principalmente por frutose e glicose
durante a fermentacao sdo provenientes da quebra enzimatica dos oligossacarideos (CHAGAS
et al., 2021). A sacarose é diminuida e convertida em glicose e frutose durante a fermentacéo
pela acdo da invertase enddgena, sendo sua alta concentracdo um indicador de baixa
fermentacdo da améndoa (MEGIAS-PEREZ et al., 2020).

Apo6s a fermentacdo, o cacau ainda possui muita dgua e &cidos que precisam ser
removidos, fazendo-se necesséria a etapa de secagem (Figura 3). Durante a secagem, reacoes
quimicas de “cura” acontecem sob a influéncia de enzimas presentes no interior das améndoas,
estabilizando a cor, 0 aroma e o sabor caracteristicos (PAPALEXANDRATOU et al., 2019).
Reac0es de oxidacdo e condensagédo acontecem e formam-se flavofenos, taninos condensados
insolUveis em &gua, de cor marrom a violeta que serdo responsaveis pelas cores caracteristicas
da améndoa fermentada (AGUS; MOHAMAD; HUSSAIN, 2018).

Figura 3. Estufas solares com mesa de tela para secagem das améndoas de cacau.
Fonte: Acervo do autor, 2022

Essas mudancas no perfil de sabor acompanham uma mudanca de coloracdo que varia
de roxo péalido (ndo fermentado) para marrom (totalmente fermentado). O chocolate é
processado a partir das améndoas de cacau ap0s terem passado pelas etapas de beneficiamento.
O seu sabor é influenciado por vérios fatores como: a variedade do cacau, condi¢gBes ambientais
de crescimento dos cacaueiros, as etapas dos processos de beneficiamento das sementes pés-

colheita e as etapas de processamento industrial (GUTIERREZ, 2017).

2.3. Chocolate

O chocolate é um alimento milenar, onde era frequentemente consumido como uma
bebida produzida a partir das améndoas de cacau torradas, moidas e aquecidas em agua, junto
com algumas especiarias como pimenta e canela, para que o sabor amargo das améndoas fosse

mascarado (FANTON et al., 2021). Era considerado um alimento valioso e apenas para a
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nobreza, consumido por adultos do sexo masculino, exclusivamente governantes, sacerdotes e
guerreiros. Ao longo dos anos, o chocolate passou a ser utilizado na culinaria, assim como na
medicina, e espalhou-se por todo o mundo (CADBY; ARAKI, 2022). Civilizagdes antigas
como os astecas, consumiam o chocolate como um remédio valioso para prevencao de varias
doencgas. O chocolate possui efeitos positivos relacionados ao aumento da longevidade geral,
do apetite sexual e da fertilidade, sendo esses beneficios relacionados a presenca do cacau no
chocolate (SAMANTA et al., 2022).

A legislagéo brasileira define o chocolate como produto obtido a partir da mistura de
derivados de cacau (Theobroma cacao L.), massa (ou pasta ou liquor) de cacau, cacau em po e
ou manteiga de cacau, com outros ingredientes, contendo, no minimo 25% (g/100g) de sélidos
totais de cacau (BRASIL, 2005). E um alimento muito consumido em todo o mundo, e nos
ultimos 20 anos, pesquisas mostraram que o chocolate com alto teor de cacau podem ter um
efeito benéfico na saide humana devido ao alto teor de polifendis, sendo reconhecido como um
alimento funcional (DELGADO et al., 2018; MARTIN; RAMOS, 2021; PETYAEV;
BASHMAKOV, 2017). Devido as suas caracteristicas sensoriais, bem como a presenca de
compostos fenolicos nesse produto, cada vez mais a busca por chocolates intensos (70% ou

mais de sélidos de cacau) ou seja, com maior teor de cacau, tem aumentado (REIS et al., 2020).

Com o crescente movimento mundial de chocolates “bean to bar”, os produtores de
améndoas buscam cada vez mais a qualidade visto que o conceito desse movimento envolve a
producdo de chocolates a partir de améndoas especiais, poucos ingredientes e pequenos lotes
de producdo sendo uma oportunidade para agregacdo de valor inclusive para pequenos
produtores. A alta popularidade desses tipos de chocolate esta relacionada a todas as suas
propriedades sensoriais, texturais Unicas e beneficios a satde, sendo amplamente consumido e
apreciado mundialmente (SANTANDER MUNOZ et al., 2020; SILVA et al., 2023).

De acordo com a Associacdo Brasileira da Industria de Chocolates, Amendoins e Balas
a producao de chocolates no Brasil apresentou um aumento significativo de 35,9%, atingindo a
marca de 693 mil toneladas no primeiro semestre de 2021. Além disso, o consumo desse
produto também apresentou um crescimento notavel no mesmo periodo, em comparagdo ao ano
anterior (ABICAB, 2022). Esse crescimento pode estar relacionado ao fato de que o chocolate
passou a ser considerado um alimento funcional, ganhando cada vez mais espago no segmento
do mercado. O consumo de chocolate proporciona uma alta carga energética relacionada a
manteiga de cacau e ao agucar; promove sensacles de prazer provenientes de substancias como
anandamina e o triptofano (precursor da serotonina); sensacdo de bem estar modulada pela

liberacdo de neurotransmissores como dopamina, serotonina e endorfina; estimulos cerebrais
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pela presenca de alcaldides como teobromina, feniletilamina e cafeina e consideravel atividade
antioxidantes pela presenca de flavonoides (epicatequina, catequina e procianidinas) (SILVA
et al., 2023).

Os principais compostos que apresentam atividade antioxidante nas améndoas do cacau
sdo os polifendis e os flavonoides. Uma vez que o chocolate intenso apresenta alto teor desses
constituintes, valores que chegam a ser cinco vezes maiores do que no chocolate ao leite e
branco, ele é considerado uma melhor opg¢éo de consumo (FANTON et al., 2021). O consumo
regular de chocolate intenso esta relacionado com a ocorréncia da diminuicdo de pressdo alta,
demonstrando efeitos positivos no controle do aparecimento de doencas cardiovasculares
(GRASSIA et al., 2019; SAMANTA et al., 2022). Dessa forma, os flavonoides do cacau
tendem a aumentar os niveis de 6xido nitrico (NO) nos vasos sanguineos, resultando em um
aumento do fluxo de circulagdo no interior das artérias, melhorando a funcdo do sistema

endotelial vascular e a funcéo plaquetaria (NOGUEIRA et al., 2022).

As metilxantinas, cafeina e teobromina sdo outros compostos bioativos presentes no
chocolate. A eles foram relacionadas a atividade psicoativa, alteracdo da funcdo cognitiva e
acles neuropsicoldgicas como aprendizado e memoria (CRICHTON; ELIAS; ALKERWI,
2016). Além disso, o consumo de chocolate pode resultar em euforia, associada a substancia
anandamida, um canabinéide endégeno presente naturalmente no cérebro humano, capaz de
agir em receptores canabindides, promovendo um estado euférico de maior sensibilidade e
analgesia (KEEN, 2001).

Consumir chocolate pode trazer um conforto psicoldgico devido a estimulacdo da
producdo de serotonina, um neurotransmissor capaz de gerar efeitos antidepressivos. Existem
evidéncias que o consumo de chocolate intenso promove a reducdo de sintomas depressivos
clinicamente relevantes (JACKSON et al., 2019).

A quimica por tras da producdo de chocolate € muito complexa devido ao grande
namero de compostos e processos envolvidos. As mudancas mais intensas ocorrem durante a
fermentacdo, a torrefacdo da améndoa de cacau e a conchagem do chocolate. Devido a
influéncia das reacdes quimicas e seus produtos na composic¢do fisico-quimica e nas
caracteristicas sensoriais, principalmente de sabor e aroma do chocolate, esses processos sdo
cada dia mais estudados (BARISIC et al., 2019).
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2.4. Processamento do chocolate

O processo mais tradicional de producdo de chocolate, utilizado no presente estudo,
ocorre por sistema descontinuo de batelada utilizando melangeur, demonstrado na Figura 4.
Assim que as améndoas de cacau fermentadas e secas chegam a industria, elas sdo submetidas
a etapa de limpeza e selecdo para remocéo de sujidades. Apoés isso as améndoas passam pela
etapa de torrefacdo, responsavel pela reducdo do teor de umidade (de 8% para 1-5%), por
reacOes de transformacdes dos compostos bioativos como os polifenois (reacbes de oxidacao,
condensacdo e complexacgdo), pela reducgdo e destrui¢do da carga microbioldgica e suas formas
vegetativas e ainda facilita a evaporacéo de acidos volateis (principalmente o &cido acético) e
compostos indesejaveis ( ZYZELEWICZ et al., 2016; MUNOZ et al., 2020b).

( N\ ( N\
Améndoas de Moldagem e
Cacau Temperagem Resfriamento
. J . J
4 \ 4 \
Torra Refinamento e Embalagem e
Conchagem Armazenamento
. J . J
4 \ 4 \
Dpcoscamens || wisura cos
casca Ingredientes
. J . J
4 \ 4 \
. Moagem e
Nibs de Cacau Refino
. J . J

Figura 4. Fluxograma do processamento do chocolate

Fonte: Adaptado de HINNEH et al., 2019.

Além disso, a torrefacdo é considerada uma etapa fundamental na formacéo de sabor do
chocolate, ja que por meio desse aquecimento a reacdo de Maillard é favorecida, onde alguns
precursores quimicos formados durante a fermentagdo (amino&cidos, peptideos e agucares
redutores) participardo dessas reagdes ndo enzimaticas de escurecimento e serdo responsaveis
pelo sabor e a cor marrom caracteristica do chocolate. Alguns compostos volateis dos grupos
pirazinas, carbonilas, hidrocarbonetos, cetonas, furanos, fendis e outros compostos

heterociclicos também sdo produzidos nessa fase do processamento, por interagdes com
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diferentes compostos oxigenados formados (BRAGA et al., 2018; BARISIC et al., 2019). Aps

a torra, as améndoas sdo descascadas e trituradas, obtendo o produto conhecido como Nibs.

A etapa de mistura consiste em homogeneizar os ingredientes nas proporgoes
determinadas da formulacgéo até a obtencdo de uma massa uniforme. Para atingir o tamanho de
particula adequado no produto final, tornando-os imperceptiveis na boca durante a degustacao,
é necessario que seja feito o refino dessa massa, onde 90% das particulas devem atingir
dimensdes em torno de 20u. O refino tem como objetivo tornar a pasta de cacau mais lisa e
deixa-la sem granulos (GUTIERREZ, 2017). Os parametros da massa que mais influenciam a
viscosidade aparente do chocolate sdo a umidade, a distribuicdo do tamanho de particula e o
conteddo de gordura (COHEN; LUCCAS; JACKIX, 2004; FOWLER, 2009).

Na etapa de conchagem, as particulas sélidas sdo revestidas pela gordura e 0s compostos
indesejaveis formados na fermentacdo das sementes de cacau, entre eles o acido acético, serdo
volatilizados. Essa etapa ainda é importante para homogeneizar os ingredientes, sendo
necessario o cisalhamento da massa, a agitacao e aquecimento entre 50°C e 70°C, dependendo
do produto final. A viscosidade ideal é alcancada, o excesso de umidade é removido e a cor
desejada é desenvolvida. O tempo de conchagem esta relacionado com melhorias nas
caracteristicas sensoriais do chocolate como textura, fluidez, sabor e aroma, através da agitacdo
constante. nesse processo ocorre a reducdo do tamanho das particulas solidas, a evaporacao e
oxidacdo de substancias volateis indesejaveis, além da formacao de emulsdes mais estaveis e
uniformes. No método tradicional, esta etapa pode levar de 8 a 96 horas, dependendo do tipo
de produto e do equipamento utilizado (BECKETT, 2009).

A témpera é um processo de mexer a massa do cacau por algumas horas, combinado
com o0 aumento e reducdo da temperatura, atingindo 48°C e 28°C respectivamente. O objetivo
desse processo é obter uma forma estavel de gordura cristalina (V), de forma que o chocolate
seja estavel (GUTIERREZ, 2017). O controle desse processo é importante para a qualidade do
produto sendo que o chocolate temperado deve apresentar aspecto brilhante, cor uniforme e
sabor suave (URBANSKA et al., 2019).

Ap0s o termino da temperagem a massa de chocolate é transferida para a moldagem,
onde o chocolate liquido é depositado em moldes, que passam por uma mesa vibratéria para
evitar a formacdo de bolhas de ar em sua superficie, e logo apds seguem para o resfriamento
sob temperatura de refrigeracéo até a fase gordurosa atingir um grau de cristalizagao adequado.
Na sequéncia o0 produto segue para as etapas de desmoldagem e embalagem (COHEN;
LUCCAS; JACKIX, 2004).
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2.5. Compostos bioativos

Sabe-se que as améndoas de cacau e o chocolate intenso (70% ou mais de sélidos de
cacau) possuem polifendis como principais constituintes e que seu consumo tem sido associado
a efeitos benéficos para a saude. Esses constituintes exercem atividades antioxidantes e
antiinflamatdrias e em particular, os polifendis do cacau induzem a liberagdo de 6xido nitrico
(NO) por meio da ativacdo da sintese endotelial que por sua vez, é responsavel pela
vasodilatacdo e efeitos cardioprotetores (MAGRONE; RUSSO; JIRILLO, 2017).

O cacau e seus derivados sdo ricos em polifendis, compostos associados a prevencao de
doencas relacionadas ao estresse oxidativo, como doencas cardiovasculares, processos
carcinogénicos e doencas neurodegenerativas, alem de trazer beneficios ao sistema nervoso, a
funcdo visual e a pele (GONZALEZ-BARRIO et al., 2020; FEBRIANTO; WANG; ZHU.,
2021b). Os polifendis sdo metabolitos secundarios e estdo relacionados como os principais

compostos responsaveis pelo amargor e adstringéncia nas améndoas de cacau e no chocolate.

Os polifendis constituem um dos mais numerosos e mais distribuidos grupos de
compostos do reino vegetal. Podem ser divididos em muitas classes, dependendo de sua
estrutura basica, sendo os flavondides uma das mais importantes. Dentre eles a (-) —
epicatequina é o principal flavonol presente nas améndoas de cacau, com um percentual de
35%, ja outros grupos como (+) -catequina, (+) -galocatequina e (-) -epigalocatequina estariam
em menores quantidades (MARIE; BEREAU; ROBINSON, 2021).

Quando se observa a natureza quimica, os flavondides do cacau séo flavan-3-6is, e
devido a isso séo frequentemente chamados de flavondides. Dependendo de sua estrutura, 0s
flavonoides séo ainda categorizados como catequina, epicatequina (Figura 5) e oligdmeros de
proantocianidina. As proantocianidinas ou taninos condensados sdo polimeros de alto peso
molecular que tém como precursores unidades monomeéricas de flavan-3-6is (catequinas e
epicatequinas) em unido com flavan-3,4-di6is ou leucoantocianidinas (EFRAIM; ALVES;
JARDIM, 2011).



22

CH OH

: OH OH
B g ) WC( ‘
OH OH

Catequina Epicatequina

Figura 5. Estrutura dos flavonoides catequina e epicatequina.

Fonte; CANAS et al., 2022

Enquanto as catequinas e antocianinas constituem cerca de 37 e 4%, respectivamente,
as proantocianidinas constituem mais de 50% do conteudo total de flavonoides nas améndoas
de cacau (PETYAEV; BASHMAKOV, 2017). Séo encontradas em grandes concentracdes e
também apresentam potente atividade antioxidante, reduzem a concentracdo de espécies

reativas de oxigénio e a oxidacdo de lipoproteinas de baixa densidade.

O cacau possui uma composi¢do com mais de 500 compostos, dentre 0s quais merecem
destaque também as metilxantinas. Em relacdo aos teores de teobromina e cafeina em améndoas
de cacau, eles constituem cerca de 4% e 0,2% do peso seco, respectivamente. Esse contetdo é
diretamente influenciado pelo processo de fermentacdo e depende da variedade genética do
cacau. As améndoas de cacau sem fermentar geralmente contém teobromina ligada aos taninos
e no processo de fermentacdo o acido acético hidrolisa essas ligacGes e parte da teobromina é

liberada. A teobromina livre entfo se difunde na pelicula da améndoa (BARISIC et al., 2019).

A teobromina e a cafeina (Figura 6) sdo associadas ao gosto amargo nas améndoas de
cacau e chocolate. A cafeina (1,3,7-trimetilxantina) € um composto muito encontrado
principalmente em chas, cafés, produtos de cacau e bebidas a base de cola. Seus efeitos
fisioldgicos na saude humana incluem estimulagdo do sistema nervoso central, dos musculos
cardiacos, do sistema respiratorio e da secrecdo de A&cido gastrico, além de possuir
caracteristicas antioxidantes (FEBRIANTO; ZHU, 2022). A teobromina (3,7-dimetilxantina),
metilxantina mais abundante encontrada em produtos de cacau, tem agdo diurética, relaxante
da musculatura lisa, estimulante do miocéardio e vasodilatador (SMIT, 2011). Dependendo da
variedade da améndoa de cacau, o contetdo de teobromina varia, sendo as variedades do grupo

Forasteiro as contém maiores quantidades desse composto (ARIYANTI et al., 2022).



23

0 Q
II'SH:3 H3C\ N’GHE
HN N N
A Y ALY
0 ITI N 0 I?I N
CH3 IEL‘H:1
Teobromina Cafeina

Figura 6. Estrutura quimica das Metilxantinas

Fonte; CANAS et al., 2022

Apesar da variedade do cacaueiro determinar o conteudo inicial dos compostos
bioativos, existem diferencas nas concentracdes destes nas améndoas e na massa de cacau que
sdo utilizadas para producao do chocolate e no produto final, uma vez que as etapas de producéo
levam a perdas significativas de compostos biologicamente ativos do cacau, que é desejavel
sob o ponto de vista do sabor, uma vez que a diminuicao da sensac¢ao de adstringéncia e amargor
esta relacionada com diminuicdo desses compostos (TODOROVIC et al., 2015a). Por outro
lado, a manutencao dessas substancias tanto nas améndoas, quanto no chocolate, é de grande

interesse industrial na medida em que se busca aliar sabor e satide em um produto.

2.6. Capacidade antioxidante

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude, as principais causas de morte em todo
mundo estdo relacionadas as doengas ndo transmissiveis, sendo responsaveis por quase 41
milhGes de mortes em 2020. As doencas ndo transmissiveis que trazem mais mortes foram as
doencas cardiovasculares, cancer, doencgas respiratorias cronicas e diabetes (GIL et al., 2021b).
Alguns compostos de origem vegetal apresentam estratégias atraentes para combater alguns dos
mecanismos envolvidos no desenvolvimento e aparecimento dessas doencas, pois contém
diversos fitoquimicos e micronutrientes que demonstram diferentes atividades bioldgicas no
combate ao estresse oxidativo e regulacdo da resposta inflamatoria (WOOTTON-BEARD;
RYAN, 2011).

O Theobroma cacao L. demonstra-se como um bom exemplar de material vegetal com
potencial para intervencdo na capacidade antioxidante devido as grandes quantidades de
compostos fenolicos presentes em suas améndoas. Antioxidantes sdo substancias que retardam
a velocidade da reacdo de oxidagdo com a inibicédo de radicais livres e complexacdo de metais
por exemplo. Os antioxidantes podem ser divididos em duas classes, onde a primeira tem a

capacidade de bloquear a iniciacdo da oxidacdo e possuem atividade enzimatica removendo
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espécies reativas ao oxigénio, e na segunda classe estdo as moléculas que interagem com
espécies radiculares e sdo consumidas durante a reacdo mas ndo tem a agdo enzimatica
(MUDENUTI et al., 2021).

Os antioxidantes também podem ser classificados de acordo com a sua polaridade,
hidrossoltveis ou lipossoltveis, bem como em relacdo ao seu mecanismo, através de
transferéncia de atomos de hidrogénio (TAH), transferéncia de elétrons simples (TES) e a
capacidade de quelar metais de transicdo. De acordo com seu modo de agdo, 0s antioxidantes
ainda podem ser classificados como primérios ou secundarios. Os priméarios atuam
interrompendo a cadeia da reacdo através da doacdo de elétrons ou hidrogénio aos radicais
livres, convertendo-os em produtos termodinamicamente estaveis. Os antioxidantes
secundarios (antioxidantes preventivos), agem retardando a taxa de iniciacdo da cadeia,
quebrando os hidroxidos (GRANATO et al., 2018).

Em razdo dos efeitos benéficos a satde, os polifendis, ou compostos fendélicos, tém sido
largamente estudados, pois apresentam uma eficaz atividade antioxidante na prevencdo de
reacOes oxidativas e de formacdo de radicais livres, fornecendo protecdo 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 superéoxido (02-),
perdxido de hidrogénio (H20z), &cido hipoclérico (HOCI) e oxigénio singlete (102) (EFRAIM;
ALVES; JARDIM, 2011).

Varias fungdes fisioldgicas, incluindo atividades antioxidantes e antimutagénicas, foram
atribuidas aos polifendis. Esses compostos podem atuar como antioxidantes “secundarios” em
um processo de quelacdo ao inibir a oxidacdo sem interagir diretamente com espécies
oxidativas. Teobromina e cafeina (metilxantinas) e os principais grupos de polifendis ((+)
epicatequina, (+) catequinas, antocianinas e dimeros de proantocianidinas) sdo encontrados no
cacau e nos produtos derivados e tem sido descritos como importante papel na preservacgdo da
salde humana (BATISTA et al., 2016). Os antioxidantes secundarios sdo os inibidores de
oxigénio singlete, decompositores de perdxido que produzem espécies quelantes de metais,

enzimas oxidativas, inibidores ou absorvedores de radiagdo UV.

Por serem importantes fontes de compostos fenélicos, as améndoas de cacau apresentam
um grande potencial para capacidade antioxidante. Em um estudo realizado por Mudenuti et al.
(2022), os autores concluem que o uso de nibs de cacau tem um grande potencial de uso como
fontes naturais de antioxidantes solUveis e insoluveis na industria de alimentos e/ou para fins

culinarios. Todorovic et al. (2015) ao analisarem o contedo de compostos biologicamente
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ativos em produtos de cacau, bem como sua capacidade antioxidante, afirmam que os
chocolates sdo boas fontes de antioxidantes dietéticos e metilxatinas, que podem ter efeitos
benéficos na saude humana. Outros estudos citam que as maiores quedas na atividade
antioxidante e anti-radical estdo associadas a reducdo do conteudo de polifendis que ocorre
durante a fermentacdo das améndoas de cacau ( E SILVA et al., 2019; BUENO et al., 2021a;
FEBRIANTO; ZHU, 2022).

O processamento pos-colheita, como fermentacdo e torra, é conhecido por afetar as
concentragOes de polifenol e metilxantina e a atividade antioxidante dos grdos do cacau,
influenciando assim a qualidade do produto final. Durante a torrefacdo, o binbmio tempo e
temperatura afetam a estabilidade dos compostos fendlicos, bem como as caracteristicas do
sabor resultante nos seus derivados (BATISTA et al., 2016).

Dentre as principais técnicas utilizadas para avaliar a capacidade antioxidante de
materiais biologicos, permitindo o estudo e a selecdo de substancias de interesse pode-se
destacar o método de sequestro de radicais livres, como o0 DPPH - 2,2-difenil-1-picrilhidrazila.
O ensaio DPPHe tornou-se um método muito popular, uma vez que o ensaio DPPHe apresenta-
se como uma técnica rapida e sensivel que envolve compostos cromogenos como forma de
simular espécies reativas de oxigénio e nitrogénio e necessita de um espectrofotbmetro com
leitura na regido do visivel para sua realizacdo (ARNAO, 2000). Esses ensaios sdo baseados no
descoramento de uma solu¢ao composta por radicais estdveis DPPHe de cor violeta quando ha
adicdo de substancias que podem ceder um atomo de hidrogénio. Esse método baseia-se em
mecanismos de reacdo de Transferéncia de um Elétron (Single Electron Transfer — SET) e
Transferéncia de Atomo de Hidrogénio (Hydrogen Atom Transfer — HAT) de um composto
antioxidante para um oxidante (SCHAICH; TIAN; XIE, 2015).

2.7. Cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE)

A Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE) é uma das principais técnicas
utilizadas na determinacdo de compostos bioativos presentes no cacau e chocolate como
flavonoides e metilxantinas. A CLAE permite realizar analises quantitativas e separacdes de
uma variedade de compostos constituintes em diversos tipos de amostras, sendo realizada em
escala de tempo curto, apresentando alta resolucdo, eficiéncia e boa detectabilidade.
(MUDENUTI et al., 2018; ZUVELA et al., 2019).

O sistema € composto pelo reservatorio da fase movel, a bomba de alta pressdo que
movimenta a fase movel pela coluna com vazéo constante, o injetor de amostra que pode ser

automatico ou manual, a coluna cromatografica que pode ser carregada com um nimero infinito
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de compostos (tornando a técnica versatil), o detector, que também podem ser vérios, e 0

registrador, que é o computador que processa os dados (ASSIS, 2015).

A fase estacionaria é imiscivel com a fase movel e essas duas fases sdo escolhidas de
modo que os componentes da amostra sejam distribuidos de forma diferente entre si. Os
componentes que sdo 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, e, portanto, essa seletividade na retencdo dos componentes da
amostra resulta em diferentes migracGes dos compostos de interesse permitindo a identificagéo
qualitativa e quantitativa dos analitos (DA SILVA, 2019).

A CLAE pode ser aplicada na indUstria farmacéutica, analises ambientais, aplicacdes na
indUstria alimentar, médica, biomédica, areas de ciéncias, entre outras. Além disso, tem sido
utilizada na quantificacdo da bioatividade de compostos fendlicos presentes no cacau e
chocolate, onde se inclui a determinacéo de flavonoides e metilxantinas, e dessa forma oferece
grande contribuicdo na compreensdo dos efeitos do processamento dos derivados do cacau
(NATSUME et al., 2000; TODOROVIC et al., 2015a; ZUVELA et al., 2019; AFOAKWAH,
2020).

Nesse sentido, analisando o crescente consumo de chocolates finos e artesanais,
Nascimento et al. (2020) utilizaram a CLAE empregando técnicas de analises estatisticas
multivariadas para otimizar a separacdo dos compostos bioativos como teobromina, cafeina,
catequina e epicatequina, bem como classificar amostras desses tipos de chocolates de acordo
com as concentracBes desses compostos bioativos. O método otimizado e validado foi aplicado
em 22 amostras diferentes de chocolates artesanais contendo diferentes teores de sélidos de
cacau e demonstrou precisao, exatidao e limites adequados para deteccdo e quantificacdo desses

compostos.

Em outro estudo, foi utilizado a CLAE para separacdo de series homdlogas de
proantocianidinas oligoméricas em diferentes estagios do processamento de chocolate
avaliando simultaneamente a capacidade antioxidante atraves de ensaio NP-HPLC-DPPH em
relacdo ao grau de polimeracdo dessas substancias (PEDAN et al., 2017a). Os autores
concluiram que a pesquisa contribui para o entendimento da influéncia das diferentes etapas do
processamento do chocolate no conteddo e composicao de proantocianidinas oligoméricas e na
atividade antioxidante, além de fornecer informagGes importantes sobre as etapas que mais

promovem perdas desses constituintes.
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2.8. Espectroscopia no Infravermelho Médio (MIR)

A espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) é baseado na
vibracéo dos grupos funcionais presentes na amostra quando exposta a radiacao infravermelha.
Dependendo da quantidade de absor¢éo e do padrdo de ligagéo, os picos que variam de largo a
estreito, alto ou baixo, serdo formados no grande comprimento de onda da regido do
infravermelho. Esta técnica produz graficos com os dados espectrais resultantes e tem sido
muito utilizada para a avaliacdo de adultera¢do em varios produtos alimenticios, como manteiga
de cacau e chocolate e para determinar a qualidade das améndoas de cacau (BATISTA et al.,
2016).

E uma técnica muito utilizada principalmente em centros de pesquisa, sendo n&o
destrutivo e de custo reduzido com reagentes e tempo para obtencéo de resultados precisos,
podendo ser empregada em pequenas quantidades de produtos solidos, liquidos ou
concentrados de analitos, sem a necessidade de reagentes adicionais ou processos preparativos.
A espectroscopia de infravermelho € uma alternativa interessante para esses tipos de analises
(HU et al., 2016).

Analises de atividade antioxidante do cacau e dos chocolates sdo frequentemente
investigadas por técnicas convencionais como cromatografia liquida e métodos de sequestro de
radicais in vitro. Contudo, a Espectroscopia de Infravermelho Médio com Transformada de
Fourier (FTIR) tem sido utilizada com sucesso para a quantificagdo de componentes bioativos
em alimentos, bem como para investigar compostos de interesse em produtos alimenticios
(DEUS et al., 2021b).

Batista et al. (2016) buscaram quantificar e prever a capacidade antioxidante, o teor de
fenolicos totais e as concentraces de catequinas de chocolates ao leite e amargos por MIR,
bem como prever a capacidade antioxidante total e os compostos fendlicos totais de trés
variedades de cacau e de chocolates produzidos a partir de fermentagdes espontaneas e
inoculadas e concluiram que a anélise permitiu uma avaliagdo confidvel desses pardmetros em

curto prazo.

2.9. Analise sensorial de chocolate

Os estudos e avaliagGes relacionados ao sabor dos alimentos podem ser vistos como um
processo de coleta de dados que sdo usados para medir, interpretar respostas comportamentais

e analisar alimentos, baseado nos cinco sentidos, a audicdo, visdo, paladar, olfato e tato, onde
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0s consumidores sdo utilizados como instrumentos na medicdo dos parametros de qualidade
alimentar (PIERACCI et al., 2021).

A afericdo da qualidade do chocolate segundo os seus atributos sensoriais é da grande
importancia para a industria alimenticia. Marcas comerciais que ja estdo inseridas no mercado
sdo constantemente avaliadas por técnicas sensoriais, visando obter respostas sobre as
preferéncias, questionamentos e novos gostos dos consumidores, ja que 0s habitos

populacionais se modificam constantemente (CINAR et al., 2022).

A analise sensorial € uma area importante na industria alimenticia, podendo ser usada
em diversas areas como para avaliar e melhorar a qualidade do produto, fornecer informac6es
para tomada de decisdes, determinar prazos de validade, testar sabor de novas receitas ou
modifica-las, comparar novos produtos com a concorréncia e dentre outras (YORISKA,
PRASEPTIANGGA; KHASANAH, 2019).

Por meio de algumas técnicas sensoriais existentes € possivel desvendar o vasto nimero
de sensacOes percebidas no consumo do chocolate. Os métodos sensoriais podem ser
classificados em: discriminativos, descritivos e afetivos. Os métodos descritivos sdo aplicados
com o objetivo de se obter a caracterizacdo qualitativa e quantitativa das amostras e tracar seu
perfil sensorial. S&o obtidos dados quantitativos através da avaliacdo de cada aspecto qualitativo
pelos julgadores por meio da utilizacdo de uma escala de intensidade. A utilizacdo desses
métodos permite determinar quais atributos sensoriais sdo relevantes para a aceitacdo podendo
ainda indicar sensorialmente em que os produtos se diferenciam um do outro (MEDINA-
MENDOZA et al., 2021).

Entre eles destaca-se a Analise Descritiva Quantitativa, um poderoso instrumento capaz
de obter descri¢bes de caracteristicas qualitativas e quantitativas da percep¢do humana. A
analise sensorial descritiva destaca-se como a mais abrangente, flexivel e Util em relacdo aos
métodos sensoriais, levantando informac@es detalhadas a respeito de todos os atributos que

compdem um alimento (SILVA et al., 2013).

Contudo, é uma metodologia que exige longos periodos de execucdo para obtencao dos
resultados e finalizag&o da técnica, uma vez que se faz necessario um treinamento intensivo dos
julgadores, o que pode tornar um fator limitante para sua utilizagdo na préatica industrial
(AGUIAR; MELO; OLIVEIRA, 2019). A industria por diversas vezes abre médo dessa
ferramenta valiosa para obtencdo de informacgdes sobre o perfil sensorial de seus produtos

alimenticios e algumas pesquisas tém buscado alternativas aos métodos descritivos
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convencionais com a finalidade de reduzir o tempo para obtencgéo das caracteristicas sensoriais
dos alimentos (SILVA et al., 2013).

Nesse sentido, o Perfil Descritivo Otimizado (PDO) se destaca entre 0s métodos
alternativos por possibilitar a obten¢éo de dados quantitativos dos atributos que se deseja avaliar
nos alimentos em um periodo de tempo menor. O objetivo dessa metodologia é suprir a
necessidade de andlises descritivas rapidas, onde os julgadores classificados como semi-
treinados podem proporcionar acuidade sensorial mesmo sem receber treinamentos (SILVA et
al., 2012).

J& as metodologias de testes afetivos avaliam a preferéncia e aceitacdo de produtos por
provadores ndo treinados que expressam respostas positivas ou negativas ao consumir o
alimento. Tais testes sdo utilizados para otimizar processamentos, formulacdes e custos,

tornando os produtos mais competitivos no mercado (DUTCOSKY, 2019).

Os testes de aceitacdo sdo usados quando se deseja avaliar se 0s consumidores gostam
ou desgostam do produto. Para obtencdo dos resultados geralmente utilizam-se escalas
hedbnicas que podem ser balanceadas ou ndo balanceadas, com maior utilizacdo das escalas
balanceadas. Nelas os consumidores expressam a aceitacdo pelo produto, de acordo com alguns
atributos estabelecidos (a exemplo da aparéncia, aroma, sabor, textura e impressao global) por
meio de opinides que variam entre o0s termos "gostei extremamente" e "desgostei
extremamente", podendo ser montadas em cinco, sete e nove pontos, com predominancia da
escala de nove pontos, pois descreve de forma simples e completa as percepcbes dos
consumidores (EFRAIM et al., 2010).
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3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo geral

Avaliar a influéncia do indice de fermentacdo das améndoas em caracteristicas fisicas,

quimicas, sensoriais, espectroscopicas e cromatograficas de nibs e chocolates 70%.

3.2. Objetivos especificos

e Caracterizar as améndoas de cacau atraves da prova de corte;

e Elaborar chocolates com 70% de massa de cacau, produzidos a partir de améndoas com
diferentes indices de fermentacdo (valores proximos a 50%, 70% e 90%);

e Caracterizar os nibs de cacau e os chocolates por meio de analises fisicas e quimicas;

e Quantificar o teor de teobromina, cafeina, catequina e epicatequina por Cromatografia
Liquida de Alta Eficiéncia nos nibs de cacau e chocolates produzidos;

e Avaliar a capacidade antioxidante pelo método DPPH/EC 50 dos nibs e chocolates;

e Analisar os comportamentos espectrais dos nibs e chocolates por meio da Analise do
Infravermelho Médio (MIR);

e Analisar o perfil sensorial dos chocolates por meio do Perfil Descritivo Otimizado
(PDO), aceitacéo e intencao de compra;

e Avaliar a melhor formulagéo considerando os parametros de qualidade avaliados.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Obtencao e caracterizacgao fisica das améndoas de cacau

As améndoas de cacau Forasteiro (Para/Parazinho) foram obtidas na Fazenda Probidade
(Agricola Condurd LTDA, llhéus, BA, Brasil), localizada na regido Sul da Bahia (14°23°17.2"S
39°19°48.4"W), com area total de cacau de 260 ha, cultivados em sistema Cabruca. As amostras
de cacau foram obtidas atraves do processo de fermentacédo realizado em cochos de madeira
Putumuju com dimensdes de 0,70 m x 0,70 n x 70 m e furos de drenagem inferior e lateral
(Figura 7).

Figura 7. Cochos de madeira Putumuju para fermentacdo das améndoas de cacau.

Fonte: Acervo do autor, 2022

Para a fase anaerdbica da fermentagéo foram utilizadas folhas de bananeira para revestir
os cochos lateral e superiormente. Na fase de fermentacdo acética, as folhas foram retiradas e a
caixa de fermentacdo foi coberta com uma tampa de madeira Putumuju. O processo de
revolvimento da massa foi realizado de acordo com a metodologia preconizada pela CEPLAC,
com um primeiro revolvimento apds 48 horas. Os revolvimentos subsequentes foram realizados
a cada 24 horas até o final do processo de fermentacdo que teve duracéo de 6 dias. Em seguida
a fermentacdo as amostras de cacau foram secas em barcacas solares com lastro de madeira e
cobertura de zinco, onde a massa de cacau pés-fermentacdo foi constantemente aerada

manualmente por um periodo de 13 dias (Figura 8).
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Figura 8. Processo de fermentacdo das améndoas de cacau. (A) Fase anaerobica, (B)
Fase acética e (C) Secagem em barcacas solares.

Fonte: Acervo do autor, 2022.

Ap0s selecionar os lotes, as améndoas de cacau passaram por um classificador de
améndoas Metalfen (CLMFEN 1000/01, Jesuitas, PR, Brasil), onde foram separadas em trés
granulometrias segundo a Federation of Cocoa Commerce (FCC) através do “Bean Count”, ou
seja, pelo numero de améndoas em 100g. As améndoas foram agrupadas em tamanhos que
segundo o FCC podem ser divididas em até 4 tipos (améndoas padrao <101, améndoas médias
101 a 110, améndoas pequenas 111 a 120 e améndoas muito pequenas >120). A coleta das
amostras para a classificacdo seguiu 0 Regulamento Técnico da Améndoa de Cacau (Brasil,
2008) onde foi feita a caracterizagdo fisica das mesmas por meio da prova de corte observando
atributos internos relacionados ao grau de fermentacdo, como: colora¢do marrom, parcialmente
marrom ou violacea (visualmente), além de aspectos para defeitos como mofo (visualmente),

fumaca (odor caracteristico), danos causados por insetos, aspecto arddsia e germinagao.
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4.2. Producéo do chocolate

As améndoas com os diferentes indices de fermentacdo obtidas apds classificacao e
selecdo através da Prova de Corte foram torradas separadamente em um Forno com exaustor
(Proservice, Itabuna, Brasil) a uma temperatura de 100°C durante 1 hora realizando
revolvimentos a cada 20 minutos afim de uniformizar o processo. Em seguida, as améndoas
torradas foram trituradas e descascadas em equipamento Transfornibs (Proservice, ltabuna,
Brasil) para a remocéao da casca e do gérmen originando os nibs de cacau. Foram produzidos
1,5kg de chocolates com 70% de massa de cacau para cada tratamento. Os ingredientes foram
pesados e transferidos para um equipamento de multifuncdes, Melanger (Spectra 11,
Coimbatore, TN, India), com capacidade para processamento de 4,5kg de chocolate. As
formulacBes dos chocolates foram constituidas de 61% de nibs de cacau, 29,6% de acucar
(Unido, Araquari, SC, Brasil), 9% de manteiga de cacau desodorizada (Barry Callebaut, llhéus,
BA, Brasil) e 0,4% de lecitina de soja (Adicel Ind. e Com. LTDA, Belo Horizonte, MG).

O nibs de cacau foi adicionado ao equipamento juntamente com 6,75g da manteiga de
cacau (Barry Callebaut, 1lhéus, BA, Brasil) e apds 2 horas, 2229 do aglcar (Unido, Araquari,
SC, Brasil). Ap6s 5 horas de processamento foram adicionados 128,259 da manteiga de cacau
e 222¢g do aclcar. A lectina de soja (Adicel Ind. e Com. LTDA, Belo Horizonte, MG) foi
adicionada aproximadamente 2 horas antes da finalizacdo da conchagem que teve como tempo
total de processo de 24 horas. Neste equipamento foram realizadas as operagcfes de mistura dos

ingredientes, refino e conchagem.

Apds 24 horas, a massa conchada a 60°C foi avaliada para tamanho médio das particulas,
caracterizado por meio da utilizagdo de um micrometro digital (Mitutoyo Corporation,
Kawasaki, Japao), com escala de Oum a 25um, onde se fundiu uma pequena parte da amostra
de chocolate em placa de metal e misturou-se a uma gota de 6leo mineral para leitura direta no
equipamento (SILVA, 2015).

Em seguida a massa de chocolate 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 até 31°C. A
massa obtida da témpera foi transferida para formas de acrilico para moldagem dos chocolates
e submetidas a vibracédo para a retirada de bolhas de ar da massa. Essas formas foram resfriadas
a 5°C por 4 horas e apds essa refrigeracdo, os chocolates foram embalados em papel laminado
(Cromus Embalagens Ind. E Com. Ltda., Maua, Sdo Paulo) e armazenados sob temperatura de

5°C até o momento das analises.



34

4.3. Caracterizacéo dos nibs e chocolates
4.3.1. Caracterizacao fisico-quimica e composicdo quimica

A caracterizacéo fisico-quimica e composicdo quimica foram realizadas nas amostras
de nibs de cacau e nos chocolates produzidos. A determinagédo do pH foi realizada por meio de
pHmetro digital (modelo Q400AS, 32 QUIMIS, Diadema, S&o Paulo) previamente calibrado
através da leitura de solucGes tampao com pH7 e pH4. Apos a calibracdo foram utilizados 10g
da amostra macerada em 100mL de agua destilada, até obtencdo de uma mistura homogénea,

realizando-se em seguida a leitura direta no pHametro (1AL,2008).

A acidez titulavel foi determinada por meio do método potenciométrico, utilizando-se
10g da amostra previamente macerada em 100mL de agua destilada em um medidor de pH
digital (modelo HI8314) utilizando-se o titulante NaOH 0,1M (Exodo Cientifica, S&o Paulo),
de acordo com o IAL (2008).

A composi¢do quimica foi determinada por procedimentos padrdes (AOAC, 2016). A
umidade foi determinada em estufa a 105°C, por 12 horas ou até atingir peso constante (AOAC
931.04). Pelos métodos Soxlet (AOAC 963.15) e Kjeldahl (AOAC 970.22), os teores de
gordura e proteina foram determinados, respectivamente. O teor de cinzas foi determinado por
incineracdo das amostras em mufla a 550°C (AOAC 972.15). Todas as analises foram

realizadas nos nibs e chocolates para as trés repeti¢fes, em triplicata.

Foi utilizado o método do DNS (Acido 3,5-dinitrosalicilico) (Dindmica Quimica
Contemporanea Ltda., Indaiatuba, Sdo Paulo) para quantificacdo de acucar redutor. Foram
pesadas 0,2g das amostras e adicionadas 10mL de agua destilada e agitadas em vortex por dois
minutos. Em seguida, os extratos foram centrifugados a 5000 rpm durante 15 minutos em
centrifuga (High Speed Brushless Centrifuge, MPW-30, Varsdvia, Poldnia). Coletou-se o
sobrenadante para realizacdo do teste DNS, onde foi pipetado 1mL dos extratos e adicionado
1mL do reagente DNS, logo em seguida foram aquecidos em banho maria (modelo 314/2, Nova
Etica, Piracicaba, S&o Paulo) a 100°C por 5 minutos. As amostras foram resfriadas em banho
de gelo por 5 minutos e seguiram para a leitura da absorbancia em espectrofotdémetro (Shimadzu
UV - 1800, Duisburg, Germany) a 540nm, ap0s o aparelho ter sido zerado com agua destilada

(branco).

O acucar total foi determinado pipetando-se 2mL do sobrenadante obtido anteriormente,
e adicionou-se 2,0 mL de HCI 2N (Neon Comercial, Suzano, Sdo Paulo) em tubos que foram
aquecidos em banho maria a 100°C por 10 minutos. Em seguida ao aguecimento, a amostra foi
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resfriada em banho de gelo e acrescentou-se 2,0mL de NaOH 2N (Dindmica Quimica
Contemporanea Ltda., Indaiatuba, So Paulo). Por fim, foi realizado o teste de DNS (CECCHI,
2003).

4.3.2. Determinacéo dos compostos fendlicos totais

O teor de compostos fendlicos totais dos nibs e dos chocolates foi determinado
espectrofotometricamente de acordo com o método de Folin-Ciocalteau. A extracdo dos
compostos fendlicos foi realizada em solvente aquoso, adaptado de LEE et al. (2003). Foram
pesados 0,29 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 foi mantida em repouso por 8 minutos, e apds este periodo foram adicionados
2mL de carbonato de sodio 4% (Dinamica Quimica Contemporanea Ltda., Indaiatuba, Séo
Paulo). Apos a incubacdo por 2 horas a 25°C e ao abrigo da luz, a absorbancia foi medida em
espectrofotdmetro (Shimadzu UV — 1800, Duisburg, Germany) a 773 nm (chocolate) e 740 nm
(nibs), por se tratar de amostras diferentes e de composi¢do diferente. Os resultados dos

compostos fenolicos totais foram expressos em equivalentes de epicatequina (mg).

4.3.3. Determinagdo da Capacidade Antioxidante - Ensaio de eliminagdo de radicais
(DPPH)

A capacidade antioxidante por ensaio de eliminacdo de radicais foi determinada
utilizando o 2,2-difenil-1-picrilhidrazilil (DPPH) (Sigma-Aldrich St. Louis, MO) pelo método
de Molyneux (2004). Para o preparo dos extratos, diluiu-se 0,2g das amostras de nibs e
chocolates em 10mL de agua destilada a 40°C e 100°C, respectivamente. Em seguida 100uL do
extrato das amostras foram transferidos para tubos de ensaio contendo 3,9mL da solucdo
etanolica (Etanol — alcool absoluto 99,8%) 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 absorbancia a 517nm em
espectrofotdbmetro (Shimadzu UV — 1800, Duisburg, Germany). O mesmo procedimento foi

realizado com etanol (Exodo Cientifica, Si0 Paulo) substituindo a amostra, considerado branco.
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4.3.4. Quantificacdo de Teobromina, Cafeina, Epicatequina e Catequina por
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE)

Utilizou-se a Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE) para a obtencdo de
cromatogramas e quantificacdo de teobromina, cafeina, catequina e epicatequina dos nibs e
chocolates. Inicialmente as amostras dos nibs e dos chocolates foram pesadas aproximadamente
0,02 g de cada amostra, adicionados 5 mL de solucdo extratora (85% H-0, acidificado com
0,3% de &cido acético, e 15% Metanol) (Exodo Cientifica, Sdo Paulo) em tubos de ensaio e
mantidos sob agitacdo por 15 minutos em banho ultrassonico (Sanders medical, SoniClean 6,
Brasil). Posteriormente, os tubos foram colocados em banho termostatico (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, Parand) de 0,22 um. Utilizou-se o0 método de acordo com Jolic et
al. (2011) para a anélise de CLAE. Os extratos filtrados foram separados em coluna RP-LC
(Zorbax SB-C18, 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 um) usando um sistema HP Agilent 1260 Infinitty 1l. A fase mdvel consistiu em
2,5% de 4cido acético (Exodo Cientifica, S&o Paulo) (solvente A) e acetonitrila (Dindmica
Quimica Contemporanea Ltda., Indaiatuba, Sdo Paulo) (solvente B) a uma taxa de fluxo de
1mL/min. O gradiente de eluicdo foi o 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.
As curvas de calibracdo dos padrdes foram preparadas diluindo os padrdes (Sigma-Aldrich, San
Luis, Missouri, Estados Unidos) de estoque com a solucéo extratora (85% H-0, acidificado com
0,3% de &cido acético, e 15% Metanol) (Exodo Cientifica, S&o Paulo), sendo composta por oito
pontos (1 a 128ug/ml) de (-) -epicatequina, (+) -catequina, cafeina e teobromina. Os
cromatogramas foram registrados a 274 e 280nm e a identificacdo dos compostos de interesse
foi obtida comparando seus espectros de UV e tempos de retengdo dos picos separados com 0s

tempos de retencdo dos padroes.

Os compostos fenolicos identificados foram quantificados pelo método do padrédo
externo, sendo a quantificacdo baseada na area do pico. As curvas de calibracdo dos padrbes
foram preparadas diluindo os padrdes (Sigma-Aldrich, San Luis, Missouri, Estados Unidos) de
estoque com a solugdo extratora (85% H20, acidificado com 0,3% de acido acético, e 15%
Metanol) (Exodo Cientifica, S0 Paulo), sendo composta por oito pontos (1 a 128ug/ml) de (-)
-epicatequina, (+) -catequina, cafeina e teobromina.
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4.3.5. Determinacao de Taninos Condensados — método Vanilina

A determinacdo de taninos condensados foi realizada através do método da vanilina
utilizando a metodologia proposta por Tiitto-Julkunem (1985). As amostras de nibs e chocolate
foram pesadas (5g) para a preparacdo do extrato, em seguida foram adicionados 30mL de
soluco de acetona (Exodo Cientifica, S&o Paulo) a 80%. Essa mistura permaneceu sob agitagio
por 20 minutos e logo apos foi filtrada em papel filtro (Filtrilo, 36 Colombo, Parand). O
processo de adicdo de 30mL de acetona a 80% foi repetido por mais duas vezes. Os extratos
resultantes tiveram o volume final ajustado para 100mL. Para a realizagdo da andlise adicionou-
se em tubo de ensaio (revestido com papel aluminio) 0,5mL do extrato, 3mL de solugéo
metanolica de vanilina (Zara Lab, Juiz de Fora, Minas Gerais) a 4%, agitou-se em vortex essa
mistura e adicionou-se 1,5mL de acido cloridrico concentrado (Dindmica Quimica
Contemporanea Ltda., Indaiatuba, S&o Paulo), a mistura foi agitada novamente e em seguida
permaneceu em repouso por 20 minutos. A absorbancia das amostras foi lida a um comprimento
de onda de 500nm em espectrofotémetro (Quimis, modelo Q898UV2, Diadema, Sdo Paulo).

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

4.3.6. Andlise de Espectroscopia no infravermelho médio (MIR)

As amostras de nibs e dos chocolates foram analisadas por MIR, e os espectros obtidos
em equipamento FTIR-ATR com célula de reflectancia total atenuada (Cary 630 FTIR, Agilent
Technologies Inc., Santa Clara, CA, USA). Aproximadamente 0,59 das amostras foram
colocadas individualmente sobre o compartimento do acessdrio onde incidem os raios na faixa
do infravermelho (cristal de diamante). Todas as repeticdes de cada amostra foram avaliadas na
regido espectral com niimero de onda de 4000 cm™ a 600 cm, resolucéo de 4 cm™, 64 scans
de varredura na amostra e leitura através do cristal de diamante, sendo obtidos os espectros no
modo de absorbancia. A analise foi realizada em temperatura ambiente sendo que entre cada
digitalizacéo foi realizada uma leitura sem amostra na superficie do diamante coletando-se o
branco. Apds a obtencdo dos espectros, os dados foram organizados numericamente em

planilhas, os quais foram manipulados por meio do Microsoft Office Excel 2016®.

4.3.7. Analises microbiolégicas

Foram realizadas analises microbiologicas para presenca de coliformes totais,
coliformes termotolerantes e Salmonella sp, cumprindo as exigéncias da resolucdo - RDC N°
331 (Brasil, 2019).
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4.3.8. Andlise Sensorial

O estudo foi submetido ao Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Estadual do

Sudoeste da Bahia (UESB), BA, Brasil, sendo aprovado sob o nimero de parecer 5.481.027.

4.3.8.1. Perfil Descritivo Otimizado - PDO

O Perfil Descritivo Otimizado (PDO) proposto por (SILVA et al., 2013) foi utilizado
para caracterizar sensorialmente os chocolates produzidos. Atraves da aplicacdo de um
questionario estruturado recrutou-se 60 consumidores de chocolate afim de avaliar a
disponibilidade de tempo do julgador em realizar testes sensoriais, condi¢6es de satde, habitos
alimentares, experiéncia prévia e nao utilizacdo de medicamentos que poderiam interferir nas

analises.

Os julgadores foram pré-selecionados por meio do teste de Diferenca Triangular, com
0 objetivo de avaliar a capacidade de discriminar amostras. Para a realizacdo desta, foram
utilizados chocolates com teores de 60% e 70% de cacau, servidos de forma aleatoria.
realizando-se quatro repeticGes, sendo selecionado o julgador que acertou no minimo 75% dos
testes (MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 2006). O teste foi conduzido em cabine individual
com chocolates codificados com nimeros aleatdrios de trés digitos servidos juntamente com
agua a temperatura ambiente e biscoito tipo agua e sal para que os provadores utilizassem entre

as avaliacOes das amostras.

Apbs a pré-selecdo dos julgadores foi realizado o desenvolvimento da terminologia
descritiva utilizando o método de Rede com apresentacdo de uma lista prévia. Os tratamentos
foram oferecidos aos julgadores e apds avaliacbes os atributos foram listados e discutidos em
mesa redonda para defini¢do do conceito dos termos descritivos e padronizacdo dos materiais
de referéncia (fraco ou ausente / forte). Uma equipe de 18 julgadores participou de sessfes de

familiarizagdo com os termos descritores e seus respectivos materiais de referéncia (Tabela 1).



Tabela 1. Termos descritores, defini¢cbes e materiais de referéncia.
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ATRIBUTOS DEFINICOES MATERIAIS DE
REFERENCIA

APARENCIA

Brilho Capacidade da amostra de refletir a luz. Fraco: Formulagdo 70% cacau cru
Forte: Formulacdo 70% cacau cru
untada com 6leo de Soja

Cor Marrom Cor marrom caracteristica de chocolate/ Fraco: Nestlé® Classic ao leite

Intensidade da cor marrom. Forte: Neugebauer® intense 70%

cacau

AROMA

Aroma de chocolate

Aroma caracteristico de chocolate (remete as
améndoas de cacau torradas e quebradas —
nibs)

Fraco: Nestlé® Classic ao leite
Forte: Callebaut® Cocoa nibs

TEXTURA
s Barulho ao quebrar o chocolate. A quebra é Fraco: Formulagido 50% ao
nap firme e o som é alto e claro? Ou é um som leite de bufala.
baixinho e abafado? O chocolate ndo quebra, Forte: Neugebauer® intense
apenas dobra e ndo tem som. 70% cacau
Dureza Forca necessaria para quebrar o alimento Fraco: Formulagao 40% cacau cru

Arenosidade

com os dentes incisivos (mordida).

Que tem aspecto de areia (presenga de
pequenas particulas na boca ao degustar o
chocolate).

Forte: Neugebauer® intense 70%
cacau

Ausente: Formulagdo 70% alta
fermentagdo

Forte: formulagdo 40% cacau cru

SABOR

Gosto doce

Gosto acido

Gosto amargo

Adstringente

Sabor de chocolate

Sensacdo do gosto basico provocado pela
sacarose. Descreve chocolates com altas
concentracOes de sacarose.

Sensacdo provocada pela degustacdo de
solugBes aquosas da maioria das substancias
acidas (acido citrico, acido acético, dentre
outros).

Gosto amargo caracteristico do Nibs
(améndoa de cacau torrada e triturada), com
permanéncia na boca ap6s deglutir o
chocolate.

Sensacdo de boca seca e/ou aspereza na
lingua na qual aumenta a producéo de saliva;
por exemplo banana verde, alguns vinhos.

Sabor caracteristico de chocolate intenso
proveniente de améndoas de cacau que foram
bem fermentadas e torradas.

Fraco: Chocolate Matltez 70%
Forte: Formulagdo 50% Torrado

Fraco: Neugebauer® intense 70%
cacau

Forte: Formulacdo 70% baixa
fermentagdo

Fraco: Formulagao 70% torrado
Forte: Callebaut® Cocoa nibs
Fraco: Formulagdo 50% cacau cru

Forte: Formulagdo 70% baixa
fermentacdo

Fraco: Neugebauer® meio
amargo 40% de cacau

Forte: Chocolate Maltez 70%

Na avaliacdo final das amostras de chocolates foi utilizado o protocolo atributo por

atributo onde em cada sesséo apenas um atributo foi avaliado. Em cada sessdo de avaliagéo o
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julgador recebeu as trés formulagdes de chocolates aleatorizadas e codificadas com nimeros de
trés digitos e os materiais de referéncia do atributo avaliado. O julgador foi orientado a
comparar os chocolates com os materiais de referéncia antes de marcar a intensidade na escala
de avaliacdo sensorial utilizando uma ficha de escala ndo estruturada de 9cm. As analises foram

conduzidas em cabines individuais, sob luz branca e temperatura controlada (24°C + 2°C).

Foram realizadas trés repeticGes da avaliacdo por julgador totalizando 33 sessdes para
avaliacdo de todos os atributos. A analise foi conduzida segundo o Delineamento em Blocos
Casualizados (DBC), de forma que todos os julgadores avaliaram todas as formulagdes.

4.3.8.2. Aceitacéo e Intencdo de Compra

Os testes de aceitacéo e intencdo de compra foram realizados com 120 consumidores
ndo treinados em Unica sessdo. As amostras de chocolates dos diferentes tratamentos foram
codificadas com numeros aleatorios de trés digitos e servidas aleatorizadas em cabines
individuais iluminadas por luz branca, onde os julgadores avaliaram os atributos de aparéncia,
aroma, textura, sabor e impressao global (IG), utilizando uma escala estruturada de nove pontos,
onde o valor 1 correspondeu a “desgostei muitissimo” e o valor 9 a “gostei muitissimo”. Em
seguida, os mesmos julgadores indicaram por meio de uma escala de atitude de 5 pontos o grau
de Intencdo de Compra do produto (STONE; SIDEL, 2004).

4.3.9. Delineamento experimental e Anélise Estatistica

O delineamento experimental utilizado para a producdo e analise dos dados de
composi¢cdo quimica e propriedades fisico-quimicas do chocolate foi o delineamento
inteiramente casualizado (DIC) com trés repeticOes e trés tratamentos (50%, 70% e 90% de
indice de fermentacdo das améndoas). Os dados obtidos dos resultados das medidas analiticas
dos nibs e dos chocolates foram submetidas a Analise de Variancia (ANOVA) e Teste de Tukey
utilizando o programa SAS® OnDemand for Academics (Copyright © 2022 SAS Institute Inc.
All Rights Reserved) para avaliar a diferenca significativa das médias entre os tratamentos a

5% de significancia. Os dados foram apresentados como média + DP (desvio padréo).

Os espectros obtidos através da analise do infravermelho médio (MIR) foram
organizados em dados numéricos e tratados por meio do Microsoft Office Excel 2010 ® sendo

plotado seus respectivos graficos no programa SigmaPlot for Windows, Version 14.0.

Para obter 0s escores sensoriais, 0 intervalo que compreende o extremo esquerdo da
escala e a marca feita pelo julgador foi medida com uma régua e os resultados foram analisados

por meio da Analise de Componentes Principais (ACP) utilizando o programa SAS®
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OnDemand for Academics (Copyright © 2022 SAS Institute Inc. All Rights Reserved) para
obtencdo do mapa sensorial. Os dados também foram analisados usando a ANOVA e teste de
Tukey ao nivel de significancia de 5% para comparar o efeito dos tratamentos em relacéo a

cada atributo sensorial individual, ao teste de aceitacdo e intencdo de compra dos julgadores.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Caracterizacao fisica das améndoas de cacau

A partir da analise realizada, verificou-se que as améndoas classificadas como pequenas
apresentaram um indice de fermentacdo de até 50%, com repeti¢cdes variando entre 48%, 47%
e 50%. Ja para as améndoas de tamanho padrdo e médio foram selecionadas aquelas com
valores proximos a 70%, com repeticOes de 67%, 68% e 70% e acima de 90% com repeticbes
de 94%, 95% e 97% (Figura 9). Os percentuais de améndoas mofadas, germinadas e ardosia
foram de 0%, sendo classificas em cacau Tipo | (Brasil, 2008). Foram entéo selecionadas trés

amostragens dessas améndoas, totalizando 9Kg por tratamento, 3Kg por repetigéo.

Figura 9. Prova de Corte realizada na tabua de classificagdo para améndoas de cacau.
(A) Indice de fermentacdo 90%, (B) Indice de fermentacdo (70%) e (C) Indice de
fermentagdo (50%).

Fonte: Acervo do autor, 2022

5.2. Composicgao e parametros fisico-quimicos dos nibs de cacau e chocolates produzidos

A Tabela 2 mostra a composi¢do das diferentes amostras de nibs de cacau Forasteiro

(Paré&/Parazinho) de acordo com o indice de fermentacao.
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Tabela 2. Valores médios (+DP) de composicdo quimica e pardmetros fisicos dos nibs
produzidos com améndoas com diferentes indices de fermentacéo.

Nibs

Variaveis Améndoas 50% Améndoas 70% Améndoas 90%
Umidade (%o) 3,81 + 0,302 4,01 +0,18? 3,38 + 0,218
Cinzas (%) 2,27 + 0,078 2,33 +0,08% 2,30 + 0,032
Gordura (%) 36,38 + 0,482 38,69 + 0,31° 41,91 + 0,83°
Proteina (%) 16,20 + 0,08? 16,01 + 0,132 15,71 + 0,20°
pH 4,85 + 0,062 4,93 +0,11° 4,89 + 0,142

Acidez
(megNaOH/100g) 7,6 + 0,05? 8,0 + 0,012 8,5+ 0,01?

Acucar Total (%) 14,97 + 0,212 13,25 + 0,34% 11,82 +1,12°
AcuUcar Redutor (%) 0,39 + 0,062 0,71 +0,11° 0,82 + 0,05°

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

Para todos os indices de fermentacdo o principal nutriente presente nos nibs de cacau
em relacdo a quantidade foi a gordura (36,38 — 41,91%), seguido de proteinas (15,71% -
16,20%), apresentando diferencas significativas entre os tratamentos. Os resultados obtidos ndo

revelaram diferencas significativas (P > 0,05) para os parametros umidade, cinzas, pH e acidez.

O teor de proteina foi menor nos nibs produzidos com améndoas que possuiam um
indice de fermentacdo maior que 90%. Essa reducdo se deve ao processo de clivagem
proteolitica, induzida pelo processo fermentativo. A degradacdo da proteina é desencadeada
guando subprodutos da fermentacdo microbiana como etanol, acido latico e principalmente o
acido acético penetram no cotiledone da améndoa ativando enzimas proteoliticas juntamente
com reacdes inespecificas de clivagem de proteinas (D’SOUZA et al., 2018; MILLENA et al.,
2023).

Para o teor de gordura, observou-se um aumento significativo nos nibs produzidos a
partir de améndoas mais fermentadas. Os valores médios variaram de 36,38% nos nibs
produzidos com améndoas de baixa fermentacdo para 41,91% nos nibs produzidos com
améndoas de alta fermentacdo. A fermentacdo leva a modificagbes como o aumento da
temperatura, a formacéo de alcool, a acidificacdo das améndoas e modificacOes das atividades
enzimaticas que podem levar a degradacdo de lipideos, quebra enzimatica, hidrolise ou
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oxidagdes com modifica¢Oes dos teores da gordura durante a fermentagdo (SERVENT et al.,
2018).

A acidez de améndoas de cacau aumenta durante o processo de fermentagéo onde 0s
acidos organicos se difundem no interior dos graos e podem permanecer mesmo depois da etapa
de secagem, em contrapartida, dependendo do tempo do processo de secagem e da torra a
concentracdo de acido acetico tende a diminuir e consequentemente a acidez total
(NURHAYATI; APRIYANTO, 2021; PENIDO et al., 2021). Os valores médios da acidez total
no presente estudo variaram de 7,6, 8,0 e 8,5 meqNaOH/100g e o pH 4,85, 4,93 e 4,89 para 0s
nibs produzidos com améndoas de baixo, médio e alto indice de fermentacdo, ndo apresentando
diferencas significativa entre os tratamentos (P > 0,05). Valores proximos foram relatados
qguando se avaliou o tempo de armazenamento de améndoas de cacau por 3, 7 e 10 dias e
torradas, onde a acidez variou entre 10,2 megNaOH/100g, 7,0 megNaOH/100g e 6,0
meqNaOH/100g, respectivamente e o pH 5,31, 5,79 e 5,86, resultados esses acima dos
encontrados neste estudo (ERIC OFOSU-ANSAH et al., 2013).

Os valores de acUcar total apresentaram variacdo significativa (P > 0,05) entre 0s nibs
produzidos a partir de améndoas com baixo e alto indice de fermentacdo, cujo os valores foram
de 14,97% e 11,82%. Os nibs produzidos a partir de améndoas com fermentacéo intermediéria
o valor médio de 13,25% ndo apresentou diferenca significativa em relacdo aos demais
tratamentos. J& para os indices de acucar redutor onde os valores foram de 0,39% para baixa
fermentacdo, 0,71% para média fermentacdo e 0,82% para alta fermentacdo, houve diferenca
significativa entre todos os tratamentos. Durante o processo de fermentacao, o teor de agucares
redutores, constituido principalmente de frutose e glicose é proveniente da quebra enzimatica
de oligossacarideos. A sacarose € o dissacarideo encontrado e sua alta concentragdo indica uma
baixa fermentacdo. A concentracdo da sacarose nas améndoas de cacau tendem a diminuir
durante a fermentacdo devido a acdo da invertase enddgena no cotilédone, como consequéncia,
a sacarose é convertida em glicose e frutose (MEGIAS-PEREZ et al., 2020; ZUMAETA et al.,
2022).

Além da fermentagédo, o processo de torra que antecede a producdo de nibs exerce
influéncia na maioria dos parametros analisados, levando a uma reducdo desses compostos
principalmente nos teores de proteinas relacionado a reagdo de Maillard, assim como o
envolvimento do agUcar redutor reagindo com aminodcidos livres e com as proprias proteinas
para formar precursores do sabor, bem como os teores de agucar total, acidez e umidade pela
volatizacdo do acido acético e agua (AFOAKWA et al., 2008; ERIC OFOSU-ANSAH et al.,
2013).
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Para as amostras de chocolates observou-se que ndo houve diferenca significativa para
0s parametros umidade, cinzas, pH e acidez total entre as amostras (Tabela 3). Independente
dos tratamentos utilizados, os chocolates avaliados apresentaram valores de umidade (2,0%,
1,91% e 1,89%) e cinzas (1,44%, 1,47% e 1,51%) dentro dos limites maximos de 3% e 2,5%,
respectivamente, estando de acordo com o que a legislacdo estabelece para esses parametros
(Brasil, 2008). Os valores para acidez foram de 7,0 megNaOH/100g, 6,0 meqNaOH/100g e 6,2
meqNaOH/100g, enquanto para o pH observou-se valores de 5,27, 5,24 e 5,18 de acordo com
o indice de fermentacdo das améndoas utilizadas para a producéo.

Tabela 3. Valores médios (+DP) da composi¢do quimica e caracteristicas fisicas dos chocolates
produzidos com améndoas com diferentes indices de fermentacéo.

Chocolates
Variaveis Améndoas 50% Améndoas 70% Améndoas 90%
Umidade (%0) 2,0+0,15? 1,91 + 0,062 1,89 + 0,122
Cinzas (%) 1,44 + 0,022 1,47 + 0,042 1,51 + 0,022
Gordura (%) 47,61 + 0,004? 49,45 + 0,012 49,81 + 0,003?
Proteina (%) 10,18 + 0,207 9,95+ 0,16° 9,80 +0,11°
pH 5,27 + 0,062 5,24 +0,13% 5,18 + 0,042
Acidez a a a
(megNaOH/100g) 7,0 + 0,005 6,0 + 0,009 6,2 + 0,005
Acucar Total (%) 32,24 + 0,452 30,25 + 0,72° 30,21 +1,12°
Acuicar Redutor (%) 4,75+ 0,15° 5,28 + 0,642 6,0 +0,34°

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

De acordo com os resultados, observou-se que a umidade teve um percentual de reducéo
de 51,74% em relacdo as médias dos trés tratamentos apds a producdo do chocolate, a acidez
reduziu 79,12% e o pH teve um aumento de 6,95% nos chocolates em relacdo aos nibs utilizados

para cada formulagéo.

Esse efeito esta relacionada ao processo de conchagem, que é uma importante etapa para
desenvolvimento do sabor e textura final no chocolate, promovendo a eliminacdo de acidos
volateis, remoc¢édo de umidade e contribuindo para o aumento do pH para valores em torno de
5,70, valor considerado bom para chocolates, uma vez que pH baixo pode estar relacionado a
teores elevados de acidos organicos como o acético que afetam negativamente o sabor final
(AFOAKWA et al., 2008).
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O teor de gordura das amostras foi de 47,61%, 49,45% e 49,81% para 0s chocolates
produzidos com améndoas de baixa, média e alta fermentacdo ndo apresentando diferencas
significativas. Esses resultados foram semelhantes aos encontrados por Birtea et al. (2020), em
que o teor de gordura de chocolates com 70% de sélidos de cacau variou entre 40,12% a
45,81%. Calva-Estrada et al. (2020) ao avaliarem chocolates com percentuais de massa de cacau
variando de 60 a 100%, a porcentagem de gordura total nas amostras variou entre 32,71% e
57,90%, sendo que para o chocolate 70%, o teor de gordura foi inferior ao desse estudo

alcancando o valor de 39,26%.

Nos chocolates produzidos com améndoas de baixa fermentacédo o valor de proteinas foi
de 10,18%, significativamente maior em relacdo aos demais tratamentos, enquanto que nos
chocolates produzidos com améndoas de média e alta fermentac&o os teores foram de 9,95% e
9,80%, ndo se diferindo entre si (Quando comparados os teores médios de proteinas dos nibs

em relacdo aos chocolates, o percentual de reducdo foi de 62,42%).

As proteinas sdo macromoléculas importantes nas améndoas de cacau porque
contribuem para o desenvolvimento do sabor, principalmente durante a torra através da reacdo
de Maillard. As diferencas entre os precursores de aroma relacionados ao cacau e os perfis de
proteina foram determinados para améndoas de cacau de diferentes hibridos no Brasil e
demonstrado que ha perdas destes compostos durante a fase de conchagem (TOKER,;
PALABIYIK; KONAR, 2019).

5.3. Teor de compostos bioativos e antioxidante dos nibs de cacau e chocolates
produzidos

Foram obtidos cromatogramas relacionados aos compostos bioativos de interesse:
teobromina, cafeina, catequina e epicatequinas por CLAE. A partir dos cromatogramas das
amostras de nibs produzidos com améndoas de diferentes indices de fermentacéo, foi possivel
verificar visualmente a reducdo da area dos picos dos compostos (Figura 9), sendo confirmadas

nas posteriores analises estatisticas.
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Figura 10. Cromatograma geral obtido por CLAE dos compostos bioativos dos nibs elaboradas
a partir de améndoas com diferentes indices de fermentacdo (A). cromatograma referente a
teobromina (B) e cafeina (C).

A Tabela 4 apresenta os teores de compostos fenolicos totais, epicatequina, catequina,
atividade antioxidantes DPPH e metilxantinas (teobromina e cafeina) dos nibs. Os constituintes
antioxidantes séo nutrientes importantes nos alimentos pois podem levar a uma diminuicéo ou
até mesmo inibicdo da oxidacdo lipidica. A capacidade antioxidante (DPPH) dos nibs foi
encontrada entre 45,02% e 53,52%.

Os nibs produzidos com améndoas com maior indice de fermenta¢do demonstraram uma
menor capacidade antioxidante, 45,02% (P < 0,05), em comparacdo aos produzidos com
améndoas de menor indice de fermentagdo (53,52%), porém ndo apresentou diferenca
estatistica em relagdo aos nibs produzidos com améndoas de fermentacdo intermediéria,

48,95%. A atividade antioxidante esta relacionada ao contetdo de polifendis, onde os fendis



48

monomeéricos, principalmente epicatequina e catequina, sdo 0S principais compostos que
auxiliam para essa atividade (CHAGAS et al., 2021).
Tabela 4. Valores médios (+DP) de fendlicos totais, atividade antioxidante, teobromina,

cafeina, catequina, epicatequina dos nibs produzidos com améndoas com diferentes indices de
fermentacao.

Nibs
Variaveis Améndoas 50% Améndoas 70% Améndoas 90%
Fendlicos Totais 1898,92 + 123,6° 1601,08 + 101,2®°  1322,53 + 10,9°
(mg GAE/100g)
Atividade Antioxidante 53,52 + 3,9° 48,95 + 2’25ab 45,02 + 2,62b

DPPH (%)

Teobromina (mg/100g)  2644,24 + 150,6°  2377,27 + 29,68%  2011,02 + 195,7°

Cafeina (mg/100g) 201,02 +17,16% 146,21 + 15,95° 126,92 + 4,9

Catequina (mg/100g) 39,14 + 32,42 32,39 + 23,0° 25,48 + 26,8¢

Epicatequina 196,90 + 6,322 159,54 + 20,9% 81,82 + 71,4°
(mg/1009g)

Taninos Condensados  16361,1 + 703,98  12176,4 + 598,2%  11236,9 + 461,4
(mg/1009g)

ab.¢ Resultados seguidos de mesma letra em linha n&o diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05)

Agus, Mohamad e Hussain (2018) avaliaram a atividade antioxidante por DPPH e
encontraram valores de 92,29% em améndoas de cacau ndo fermentadas, 41,85% para
améndoas de cacau fermentadas néo torradas e 51,65% em améndoas de cacau fermentadas e

torradas.

O principal composto bioativo encontrado nas améndoas de cacau é a teobromina.
Considerando todas as amostras, o teor de teobromina nos nibs apresentou uma média de
2344,17 mg/100g, sendo os nibs produzidos com améndoas de maior indice de fermentagéo
(2011,02 mg/100g) significativamente (P < 0,05) menor que os demais tratamentos. Valores
semelhantes de teobromina foram observados em 26 variedades de améndoas de cacau
fermentadas variando entre 979 mg/100g e 2438 mg/100g (RAMOS-ESCUDERO et al., 2021).
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Assim como a teobromina, a cafeina € um composto abundante nas améndoas de cacau
e estdo relacionadas ao sabor amargo. Neste estudo, o teor de cafeina nas amostras de nibs
produzidos com améndoas de menor indice de fermentacéo foi de 201,02 mg/100g. Esse valor
foi significativamente maior (P < 0,05) em relag&o aos outros tratamentos, cujo os valores foram
de 146,21 mg/100g para os nibs produzidos a partir de améndoas com indice de fermentagéo
préximo a 70% e 126,92 mg/100g para os nibs produzidos a partir de améndoas com indice de
fermentacao de 90%, onde entre eles ndo houve diferenca significativa a um nivel de 5% de

confianca.

Améndoas com menores indices de fermentacdo apresentam maiores teores de
teobromina e cafeina. Durante o processo de fermentacdo as metilxantinas estdo distribuidas
em diferentes partes da améndoa e sdo exsudadas para a pelicula apresentando tendéncia a
diminuicdo (JUNIOR et al., 2020). A alta temperatura do processo de fermentacio e a abertura
do cotilédone gera uma reducdo da cafeina em até 50% devido a perda de umidade e lixiviacdo
de compostos celulares, a0 mesmo tempo em que a teobromina é biodegradada e dissolvida no
liquido formado, saindo das améndoas pela pelicula reduzindo o seu teor. As metilxantinas
contribuem para a melhoria sensorial dos produtos e seu teor esta relacionado ao tempo de
fermentacdo e da variedade do cacau (MAN et al., 2005; FEBRIANTO; ZHU, 2022).

As concentracdes de catequina nas amostras de nibs variaram de 25,48 mg/100g a
39,14 mg/100g (Tabela 4). Os nibs produzidos com améndoas de maior indice de fermentacéo
apresentaram menores concentracoes (25,48 mg/100g), se diferenciando das amostras de nibs
produzidas com menor indice de fermentacdo (39,14 mg/100g) e das amostras de nibs
produzidos com améndoas de fermentacdo intermediaria (32,39mg/100g). A maior
concentracdo de epicatequina (196,90 mg/100g) foi observada nos nibs produzidos com
améndoas de menor indice de fermentacdo. Esse valor foi significativamente (P <0,05) maior
quando comparado as amostras de nibs produzidas com améndoas de maior indice de
fermentacdo, 81,82mg/100g, porém nao houve diferenca significativa em relacdo as amostras
de nibs produzidas a partir de améndoas com indice de fermentagdo intermediéria
(159,54 mg/100g).

Catequina e epicatequina sao os principais compostos fendlicos monoméricos presentes
no cacau. Eles sdo degradados durante a fermentacdo pela acdo da polifenoloxidases (PPOs)
que tem sua atividade aumentada devido a diminuigdo do pH, as condi¢6es ligeiramente 4cidas
e pelas temperaturas elevadas na massa em fermentacédo (FEBRIANTO; WANG; ZHU, 2021,
ZUMAETA et al., 2022). O teor de taninos condensados nos nibs de cacau foi de
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16361,1 mg/100g, 12176,4 mg/100g e 11237,9 mg/100g, apresentando diferenca significativa
entre as amostras de nibs produzidas com améndoas menos fermentada e mais fermentada.
Portanto, quanto mais prolongado o processo fermentativo, maior a reducdo desses metabdlitos.
Hernandez-hernandez et al. (2021) ao avaliarem améndoas de cacau fermentadas encontraram
valores para catequina de 42 mg/100g a 602 mg/100g e para epicatequina de 616 mg/100g a
5,157 mg/100g. Resultados semelhantes foram observados por Plaza et al. (2017) que relataram
as medias de epicatequina (163 mg/100g) maiores do que o de catequina (78 mg/100g) em

amostras de cacau em po.

O teor de fendlicos totais das diferentes amostras variou entre 1322,53 mg GAE/100g e
1898,22 mg GAE/100g. Os resultados indicaram que o teor de fendlicos totais das amostras de
nibs produzidos a partir de améndoas que apresentaram um maior grau de fermentacdo foi
significativamente (P < 0,05) menor dentre os tratamentos (1322,53 mg GAE/100g), seguido
das améndoas com indice de fermentagdo intermediério (1601,08 mg GAE/100g). A maior
concentracdo de fenolicos totais foi observada nas améndoas que tinham um menor indice de
fermentacdo (1898,92 mg/100g). As améndoas de cacau possuem altas concentracdes de
compostos fendlicos que ao longo do processo fermentativo podem ser eliminados das
améndoas de cacau por lixiviagdo com o exsudado da fermentagdo ou pela atividade da
polifenoloxidase, podendo ser facilmente percebido pelo aspecto marrom das améndoas bem
fermentadas (BRITO et al., 2017).

A partir dos cromatogramas relacionados aos compostos bioativos de interesses:
teobromina, cafeina, catequina e epicatequinas através da analise por CLAE dos chocolates
produzidos com améndoas de diferentes indices de fermentacdo, verificou-se visualmente a
reducdo da area dos picos dos compostos em relacdo as amostras de chocolates produzidas com

améndoas de diferentes indices de fermentacdo (Figura 9).
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Figura 11. Cromatograma geral obtido por CLAE dos compostos bioativos dos
chocolates elaboradas a partir de améndoas com diferentes indices de fermentacédo (A).
cromatograma referente a teobromina (B) e cafeina (C).

O efeito da utilizacdo de améndoas com diferentes indices de fermentacdo no teor de
compostos fendlicos totais, epicatequina, catequina e nas metilxantinas (teobromina e cafeina)

da formulacédo dos chocolates sdo demonstrados na Tabela 5.

A andlise de fendlicos totais dos chocolates desenvolvidos demonstra que a medida que
se aumentou o indice de fermentacdo das améndoas de cacau ocorreu uma diminuicdo destes
compostos que sdo responsaveis por diversos beneficios para a salide do consumidor. Foi
observada diferenca significativa entre as amostras de chocolates produzidas com améndoas de
menor indice de fermentacdo daquelas produzidas com maior indice de fermentacéo. O teor de
fenolicos totais variou de 605,5 mg no chocolate produzido com améndoas que apresentaram
um indice de fermentacdo acima de 90% para 1687,85 mg/100g daqueles produzidos a partir

de améndoas menos fermentadas (indice proximo a 50%).
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Urbanska e Kowalska (2019) ao avaliarem o conteudo total de fendlicos em chocolates
elaborados a partir de améndoas de varias partes do mundo, observaram uma variacdo de
910 mg/100g em chocolates produzidos a partir de améndoas torradas da Venezuela a

4055 mg/100g em chocolates produzidos com améndoas torradas da Colémbia.

Resultados semelhantes a este trabalho foram relatados ao analisar chocolates intensos
elaborados a partir de trés gendtipos de cacau (Criolo, Trinitario e Forasteiro/Nacional) e quatro
origens geogréficas variadas (Amazonia, Venezuela, México e Equador), onde foram estudadas
cinco amostras comerciais com teor de cacau entre 60% a 100% e o resultado variou entre 894
mg/100g a 2117 mg/100g para o teor de fendlicos totais (CALVA-ESTRADA et al., 2020). Os
autores observaram que a amostra que apresentou menor teor de fenolicos foi a de maior
percentual de massa de cacau na formulacéo, observando que independente do teor da massa
de cacau em chocolates intensos, a qualidade da améndoa, a origem e a variedade genética
afetam o teor de polifendis nos chocolates.

Tabela 5. Valores médios (+DP) para fendlicos totais, atividade antioxidante, teobromina,

cafeina, catequina, epicatequina dos chocolates produzidos com améndoas de diferentes indices
de fermentacéo.

Chocolates
Variaveis Améndoas 50% Améndoas 70% Améndoas 90%
Fendlicos Totais 1387,23 +292,4° 985,36 + 116,0®® 726,79 + 77,1°
(mg GAE/100g)
Atividade Antioxidante . . .
DPPH (%) 48,58 + 1,17 47,77 + 0,96 45,89 + 4,68

Teobromina (mg/100g)  1821,32 + 6,07°  1628,47 + 59,213  1420,41 + 153,8°

Cafeina (mg/100g) 138,10 + 0,25° 132,21 + 3,42% 122,62 + 7,23
Catequina (mg/100g) 20,34 + 3,22 17,56 + 4,5 13,68 +7,1°
Epicatequina 103,88 + 13,42 54,79 + 5,380 29,50 + 6,3
(mg/1009)

Taninos condensados ~ 7067,13 + 519,4®  6088,22 + 170,8%®  5376,29 + 513,7"
(mg/1009)

ab.¢ Resultados seguidos de mesma letra em linha n&o diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05)
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Teobromina e cafeina sdo mais estaveis durante o processamento do cacau comparado
com os compostos fenolicos. A quantificacdo de teobromina e cafeina também demonstrou
valores diferentes nos chocolates estudados. Os maiores teores desses compostos foram

encontrados nos chocolates produzidos com améndoas de menores indices de fermentacéo.

Esses resultados demonstram que a medida que se aumentou o indice de fermentacédo
das améndoas utilizadas na formulagédo ocorreu uma diminuicdo da concentracao de teobromina
e cafeina nos chocolates produzidos, visto que durante todo o processamento ocorrem perdas
significativas em decorréncia de altas temperaturas (RAMOS-ESCUDERO et al., 2021). A
média da concentracdo de teobromina e cafeina dos chocolates variou de 1420,41mg/100g a
1821,32mg/100g e 122,62mg/100g a 138,10mg/100g, respectivamente.

Grassia et al. (2019) ao avaliarem o perfil nutricional e alguns beneficios para saude de
trés amostras de améndoas de cacau de diferentes origens e cinco amostras de produtos de cacau
(Criollo) com diferentes porcentagens de solidos de cacau (70% a 100%) observaram que nao
houve diferenga significativa para o conteudo de teobromina e cafeina nas amostras de
améndoas de cacau nos chocolates produzidos com essas améndoas, onde o teor desses
compostos foi de 1490mg/100g para teobromina e 48mg/100g para cafeina, valores
semelhantes ao encontrado no presente estudo. Estes resultados sdo superiores aos encontrados
por Zyzelewicz et al. (2018) que observaram concentracdes de teobromina variando entre
671 mg/100g a 944 mg/100g e para cafeina 90 mg/100g a 119 mg/100g, valores esses, mais

préximos ao deste estudo.

Apesar das diferengas em relacéo aos compostos fenolicos totais e demais constituintes,
a atividade antioxidante DDPH das amostras de chocolate ndo foi afetada e ndo houve
diferencas significativas, apresentando valores de 48,58%, 47,77% e 45,89% para 0S
tratamentos. Observando-se os flavonoides catequina e epicatequina, nota-se que ambos
apresentaram concentracdes diferentes de acordo com o indice de fermentacdo das améndoas

visto que sdo degradados pela acdo da enzima polifenoloxidase.

O teor de catequina variou em média de 13,68 mg/100g nos chocolates produzidos com
améndoas mais fermentadas para 20,34 mg/100g em chocolates produzidos com améndoas
menos fermentadas (Tabela 5). O mesmo comportamento foi observado para a epicatequina,
onde nos chocolates produzidos com améndoas menos fermentadas o valor de 103,88 mg/100g
foi significativamente maior em relagdo aos demais tratamentos, cujo valores atingiram
54,79 mg/100g para os chocolates produzidos com améndoas de indice de fermentacao

intermediaria e 29,5 mg/100g nos chocolates produzidos com améndoas mais fermentadas.
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Decréscimos nos niveis de catequina e epicatequina foram observados em améndoas
fermentadas em comparacdo a améndoas nao fermentadas e essas perdas foram relacionadas a
duracdo do processo de fermentacdo (FARIA, 2019). O teor de taninos condensados nos
chocolates foi de 7067,13 mg/100g, 6088,22 mg/100g, 5376,29 mg/100g, apresentando
diferenca significativa entre as amostras produzidas com améndoas menos fermentada e mais
fermentada, demonstrando uma reducdo consideravel em relacdo aos nibs utilizados para a
producdo. O monitoramento do conteldo de epicatequina e catequina em um pProcesso
combinado de moagem e conchagem revelou que esses compostos na maior parte em condic¢oes
de torra aplicada anteriormente, ndo apresentavam diferencas significativas, mas em alguns
casos, 0s monémeros mostravam diminuicdo durante o estagio de processamento simultaneo
de moagem e conchagem, podendo estar associado a degradacdo de procianidinas
(ZYZELEWICZ et al., 2018).

5.4. Espectroscopia de Infravermelho Médio (MIR)

Para fins de analise comparativa dos perfis espectroscopicos dos nibs produzidos a partir
de améndoas com diferentes indices de fermentag&o, as amostras foram analisadas por MIR e
0s espectros estdo demonstrados na Figura 10.
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Figura 12. Espectros de absorcéo na regido do infravermelho médio dos nibs produzidos com

améndoas com diferentes indices de fermentagéo.
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A visualizacdo dos espectros dos nibs confirmou a ocorréncia das vibragdes de
diferentes grupos funcionais com propriedades estruturais de diferentes substancias. Observou-
se a formagc&o de 14 bandas onde os nimeros de ondas 3351cm™ (O-H), 2921cm™ 2849cm™
(C-H) associados a lipidios, 1676cm™ (C=0) associado as proteinas e 1475cm™, 1115cm?,
856cm™ (C-H, C-OH) associados aos grupos fendlicos. Foi possivel observar as diferentes
intensidades dessas bandas que revelou a existéncia de diminuicdo da intensidade em relacéo

aos tratamentos.

Os espectros das amostras de chocolates apresentaram comportamentos semelhantes
(Figuras 11), também se diferindo apenas nas intensidades das bandas. Pode-se observar nos
espectros obtidos 19 diferentes bandas, sendo a intensidade das bandas entre 1734cm*
correspondente a grupos de triglicerideos, associado as ligacdes entre C-O (MAN et al., 2005).
As bandas de 3327cm™ a 3556cm™ indicam vibrag@es entre O-H, apontando a presenca de
compostos fendlicos. Entre a regido de 1150cm™ e 650cm™ percebe-se uma maior absorgéo

provocada por grupos de macromoléculas como carboidratos e lipideos (DEUS et al., 2021b).
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Figura 13. Espectros de absorcdo na regido do infravermelho médio dos chocolates
produzidos com améndoas com diferentes indices de fermentac&o.

A utilizacdo de améndoas com diferentes indices de fermentacéo influencia no teor de
compostos dos chocolates podendo ser visualmente observado nas intensidades das vibragoes
das bandas, onde os nimeros de onda 3327cm™ (O-H), 2922cm™, 2852cm™ (C-H) associados
a lipideos praticamente se sobrepdem, como visto nas outras analises de composicéo realizadas,
da mesma forma no comprimento de onda 1650cm™ (C=0) associado & proteina. Ja em
1518cm %, 1178cm?, 852cm™ (C-H, C-OH) associados aos compostos fendlicos, podemos
observar diferencas nas intensidades das bandas. A comparacao dos espectros dos chocolates

produzidos com améndoas com diferentes indices de fermentagdo revelou que essa variavel
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leva a uma diminuigdo da intensidade de algumas bandas & medida em que se aumenta esse
indice principalmente na regido entre 3356cm™ a 3530cm™, 2922cm™ a 2905cm 1, 1104cm™ a
980 cm™ associadas ao anel aromatico que fazem parte dos compostos fendlicos, estando de
acordo com os resultados encontrados para analise de composi¢do quimica, fisico-quimicas e

anélises cromatograficas.

5.5. Anélise microbiologica dos chocolates

Brasil (2019) estabelece uma tolerancia de 10NMP/g para Coliformes a 45°C, auséncia
de Salmonella sp / 25g e 1 UFC / g para Staphylococcus aureus. As analises microbioldgicas

para todas as formulacdes de chocolate apresentaram-se dentro dos padroes legais vigentes.
5.6. Andlise Sensorial dos Chocolates
5.6.1 Aceitacao e Intencéo de Compra

Para que o alimento produza satisfagdo ao consumidor € necessario além da qualidade
nutricional que ele apresente um equilibrio dos diferentes parametros sensoriais. Na Tabela 6
encontram-se as médias e o devio padrdo para os atributos sensoriais de aparéncia, aroma,
textura, sabor e impressdo global. Analisando os dados, pode-se concluir que os tratamentos
ndo influenciaram a preferéncia dos julgadores relacionado a aparéncia e a textura dos

chocolates produzidos a partir de améndoas com diferentes indices de fermentacao.

Tabela 6. Valores médios (+ DP) para as notas obtidas no teste de aceitacdo dos chocolates
produzidos com améndoas com diferentes indices de fermentacdo. Baixa fermentacdo (C50),
média fermentacgdo (C70) e alta fermentacéo (C90).

Chocolates
Atributos Sensoriais C50 C70 C90
Aparéncia 8,3+0,872 8,31 + 0,86% 8,4+ 0,792
Aroma 7,5+1,15% 7,6 +1,17% 8,0+ 1,04
Textura 7,8+1,112 8,0 + 0,962 8,1 + 0,842
Sabor 6,6 + 1,53 7,4+151° 8,0+ 0,99°
Impressao Global 7,1+1,162 7,6+1,12° 8,0 + 0,81°

abe | etras diferentes na mesma linha indicam haver diferenca significativa entre os resultados

segundo o teste Tukey (p < 0,05).
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Quando avaliado o atributo aparéncia, observou-se médias de 8,3 para os chocolates
produzidos com améndoas de baixa fermentacao (C50), 8,1 para chocolates produzidos com
améndoas de média fermentacao (C70) e 8,4 para chocolates produzidos com améndoas de
alta fermentacdo (C90). Ja as médias alcangadas para o atributo textura foram de 7,8, 8,0 e 8,1
para os chocolates com baixa, média e alta fermentag&o. Provavelmente o fato dos chocolates
possuirem a mesma formulacdo e com o mesmo percentual de solidos de cacau, incluindo
manteiga de cacau, fez com que para esses atributos, ambos fossem considerados iguais para
0s julgadores. Esses escores demonstram que para esses atributos todas as amostras

apresentaram boa aceitabilidade obtendo notas definidas pelo termo “gostei muito” na escala.

Os escores para o atributo aroma variaram entre “gostei muito”, com média de 8,0 para
chocolates C90 e “gostei moderadamente” com média de 7,6 para os chocolates C70 e 7,5 para
os chocolates C50, apresentando diferenca significativa (p < 0,05) entre os tratamentos que
utilizaram C90 e C50. Da mesma forma, houve diferenca significativa para o atributo sabor em
relacdo a todos os tratamentos, onde os chocolates utilizando améndoas de alta fermentacéo
apresentaram média de 8,0, os chocolates produzidos com améndoas de média fermentacéo
média de 7,4 e o chocolate com améndoas de baixa fermentacdo com média de 6,6 variando
entre os termos “gostei muito, “gostei moderadamente” ¢ “gostei ligeiramente”. A relagéo entre
a utilizacdo de améndoas menos fermentadas para producao de chocolate parece ter uma relacédo
significativa (p < 0,05) em relacdo aos atributos aroma e sabor com a aceitacdo sensorial desse

produto.

As amostras de chocolates elaboradas com améndoas que apresentavam menores
indices de fermentacdo, tiveram escores menores para a aceitacdo do consumidor,
possivelmente devido a presenca de sabores amargos e adstringentes causados pelos maiores
teores de compostos fenolicos associados a essas améndoas (PIERACCI et al., 2021). Por outro
lado, altas pontuacdes de aceitacdo foram obtidas nas amostras de chocolates produzidos com
améndoas de cacau com indice de fermentacdo superior a 90%. Na avaliacdo global, a melhor
aceitacdo foi para as amostras C90, alcangando escores de 8,0 correspondendo ao termo “gostei

muito”, com diferenca significativa entre as amostras.

Em relacéo a intengéo de compra (Figura 12), onde foi utilizada uma escala de cinco
pontos variando entre os escores 1 “decididamente ndo compraria”, 2 “provavelmente ndo
compraria”, 3 “talvez sim/talvez ndo compraria”, 4 “provavelmente compraria” e 5
“decididamente compraria”, as amostras de chocolates C90 demostraram uma maior intengao

de compra, apresentando uma média de 4,28 correspondendo ao termo ‘“‘provavelmente
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compraria”, as amostras de chocolates C70 com media 3,87 e as amostras de chocolates C50
apresentaram pontuacao menor, correspondendo ao termo hedonico “talvez sim / talvez nao”

compraria, com media de 3,2.

Escores da Intencdo de Compra

4,3

3,9

w
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N

[EEN

C50 C70 C90

Figura 14. Intencdo de compra para os chocolates produzidos a partir de améndoas com
diferentes indices de fermentacdo. Baixa fermentacdo (C50), média fermentacdo (C70) e alta
fermentacdo (C90).

O percentual da intencdo de compra (Figura 13) foi considerada adequada para todas as
amostras, onde, 90,48% dos julgadores demonstraram uma aceitacdo positiva, atribuindo notas
que variaram entre os termos “certamente compraria” ou “possivelmente compraria” para as

amostras dos chocolates com alta fermentagé&o.
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Figura 15. Porcentagens para intencdo de compra dos chocolates produzidos a partir de

améndoas com diferentes indices de fermentacdo. Baixa fermentacdo (C50), média fermentacao
(C70) e alta fermentacéao (C90).
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Os resultados indicaram que 46,8% dos participantes manifestaram intencdo de compra
para as amostras de chocolates produzidos com améndoas de baixa fermentacdo sendo que
12,48% afirmaram que “certamente comprariam” e 34,32% que “possivelmente comprariam”.
Tais resultados indicam que chocolates produzidos a partir de améndoas com menor indice de
fermentacdo podem apresentar qualidades sensoriais aceitaveis além de serem mais funcionais

devido a maior concentracéo de compostos bioativos presentes.

5.6.2 Perfil Descritivo Otimizado (PDO)

Na comparacao dos chocolates produzidos a partir de améndoas de cacau com diferentes
indices de fermentacéo pelo teste de Tukey, verificou-se que os atributos brilho, snap, dureza,
arenosidade e gosto doce ndo apresentaram diferencas significativas entre as amostras. Por se
tratar da mesma formulagdo para os chocolates e 0 mesmo processamento tecnolégico de
producdo, os tratamentos ndo afetaram a percepcao dos julgadores em relacao a esses atributos.

Os chocolates produzidos a partir de améndoas com maiores indices de fermentacao
(C90), apresentaram maiores intensidades para os atributos sabor de chocolate e aroma de
chocolate, apresentando diferenca significativa em relacdo aos demais tratamentos. A
intensidade de sabor de chocolate variou de 6,81 (C50), 7,62 (C70) e 8,01 (C90) e para aroma
de chocolate a variacdo foi de 5,68 (C50), 6,61 (C70) e 7,21 (C90), se correlacionando com as
analises de constituintes que demonstraram que com o aumento do indice de fermentacéo ocorre
uma reducgdo de compostos como polifendis e metilxantinas que estdo relacionados com esses
atributos, além disso, o indice de fermentacdo da améndoa de cacau € essencial para formacao
do sabor e aroma caracteristico de chocolate, pois nessa etapa, componentes enddgenos como
proteinas e carboidratos sdo metabolizados em compostos mais simples conhecidos como
precursores de sabor (ESCOBAR et al., 2021).

A percepcdo de intensidade aumentou em relacdo ao gosto &cido, gosto amargo e
adstringéncia quando se utilizou améndoas com menores indices de fermentacao na producao
dos chocolates. Chocolates com maiores teores de compostos fendlicos e metilxantinas como
teobromina e cafeina apresentam maiores intensidades de adstringéncia e amargor,
respectivamente. De acordo com as anélises desses constituintes, as amostras de chocolate C50
apresentaram maiores contetido desses compostos, 0 que leva a uma maior percepcdo de
intensidade desses atributos. Para adstringéncia as amostras variaram de 7,34 (C50), 6,82 (C70)

e 6,01 (C90) apresentando diferencas significativas para todos os tratamentos.
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Tabela 7. Valores médios (+DP) para as notas obtidas no Perfil Descritivo Otimizado para 0s
chocolates produzidos com améndoas com diferentes indices de fermentacdo. Baixa
fermentagdo (C50), média fermentacdo (C70) e alta fermentacao (C90).

CHOCOLATES

Caracteristicas C50 C70 C90
Cor Marrom 6,58 + 0,36° 7,21 +0,49° 7,51 +0,41°
Brilho 1,81 + 0,602 1,95 + 0,602 2,32 +1,64%
Snap 7,19 + 0,507 7,63 + 0,542 7,20 + 0,232
Aroma de Chocolate 5,68 + 0,35? 6,61 + 0,45° 7,21 +0,24°
Dureza 7,19 + 0,507 7,63 + 0,542 7,21 + 0,232
Arenosidade 0,08 + 0,042 0,06 + 0,09? 0,11 + 0,04%
Gosto Doce 1,54 + 0,262 1,50 + 0,362 1,52 + 0,352
Gosto Acido 7,00 + 0,49° 6,65 + 0,49% 6,12 + 0,65
Gosto Amargo 6,86 + 0,272 6,38 + 0,35° 5,91 + 0,49°
Adstringente 7,34+ 0,432 6,82 + 0,46° 6,01 + 0,38°
Sabor de chocolate 6,81 + 0,442 7.62 +0,27° 8,01+ 0,17°

abe | etras diferentes na mesma linha indicam haver diferenca significativa entre os resultados

segundo o teste Tukey (p < 0,05).

Da mesma forma para a percepcdo do sabor amargo, onde as médias variaram
significativamente para todos os tratamentos, 0s escores apresentaram valores de intensidade
variando entre 6,86 (C50), 6,38 (C70) e 5,91 (C90). Para o gosto &cido, os chocolates C50 com
média 7,0 obtiveram uma pontuacao maior significativamente em relagcdo as amostras C90 que

apresentou média de 6,12, ndo apresentando diferenca significativa para as amostras C70 (6,65).

Na Anélise de Componentes Principais (ACP), a representacdo grafica (Figura 14)
obtida dos dados gerados pela equipe de avaliacdo, mostra que o primeiro componente principal
explicou cerca de 92,54% da variagéo total dos dados (CP1; eixo X), enquanto que o segundo
componente principal (CP2; eixo Y) explicou 7,46 da variagéo total e, portanto, apenas a

primeira dimensdo foi considerada para interpretacao, separacéo e identificacao.
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Figura 16. Mapa sensorial dos chocolates produzidos a partir de améndoas de cacau com
diferentes indices de fermentacdo. Baixa fermentacdo (C50), média fermentacao (C70) e alta
fermentacdo (C90).

*cor marrom (Marrom); aroma de chocolate (Arochoco); sabor de chocolate (Saborchoco).

Os atributos aroma de chocolate, sabor de chocolate e cor marrom se correlacionaram
positivamente com o primeiro componente principal e foram determinados com maior
intensidade para as formulacdes de chocolates que utilizaram améndoas com maior indice de
fermentacdo (C90). O gosto &cido, gosto amargo e adstringéncia apresentaram correlacdo
negativa com o primeiro componente principal e, portanto, se apresentaram em maior
intensidade nas amostras de chocolates que utilizaram améndoas com baixo indice de

fermentacdo (C50).
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6. CONCLUSOES

O estudo sugere que a utilizacdo de améndoas de cacau com diferentes indices de
fermentacdo pode afetar significativamente os teores de compostos fenolicos totais, taninos
condensados, epicatequina, catequina e metilxantinas (teobromina e cafeina) em chocolates e

nibs produzidos a partir dessas améndoas.

Se a intenc¢do for produzir um chocolate "fino", é recomendado utilizar améndoas com
maiores indices de fermentacéo, uma vez que isso pode levar a um produto com caracteristicas

sensoriais superiores, 0 que é importante para atender a um mercado exigente.

No entanto, se a intencgéo for atender a uma populacédo maior, as améndoas com menores
indices de fermentacdo podem ser mais apropriadas, ja que requerem um menor tempo e custo
de processamento, tornando o processo mais viavel financeiramente. Além disso, essas
améndoas também apresentaram maiores teores de compostos bioativos, que estao relacionados

a efeitos benéficos a salde.

A escolha das améndoas de cacau para producdo de chocolates e nibs deve ser baseada
nos objetivos especificos de cada caso, considerando tanto aspectos sensoriais quanto

nutricionais e financeiros.
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