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RESUMO

SAMPAIO, Simone Cristina Sant’Anna, M.Sc., Universidade Federal de
Vicosa, maio de 2011. Chocolate meio amargo produzido de
améndoas de cacau fermentadas com polpa de caja, cupuacu ou
graviola: caracteristicas fisico-quimicas, reolégicas e sensoriais.
Orientadora: Valéria Paula Rodrigues Minim. Co-orientadores: José
Benicio Paes Chaves e Luis Antonio Minim.

A adicdo de polpa de frutas na fermentacdo das sementes de cacau
constitui uma alternativa de obtencdo de améndoas com sabores
diferenciados visando a elaboracdo de um chocolate com alta qualidade
sensorial. Dentro desse contexto, o presente trabalho visou estudar a
qualidade sensorial, bem como as caracteristicas fisico-quimicas e
reologicas, de chocolates meio amargo produzidos de améndoas de cacau
fermentadas com polpa de diferentes frutas. Quatro ensaios experimentais
de fermentacao foram conduzidos para a obtencdo das améndoas de cacau.
Em trés deles as sementes de cacau foram parcialmente despolpadas e
misturadas com uma determinada polpa de fruta: graviola, caja ou cupuacu.
O quarto ensaio foi conduzido sem o despolpamento das sementes e sem
utilizagcéo de polpa de fruta, para que fosse o controle do experimento. Com
as améndoas fermentadas e secas, os chocolates meio amargo (controle,
graviola, caja e cupuacu) foram processados a partir de uma mesma
formulacdo. Uma equipe de dez julgadores caracterizou sensorialmente os
chocolates por meio da Andlise Descritiva Quantitativa (ADQ) e os atributos
levantados foram: cor marrom, aroma de manteiga de cacau, sabor
caracteristico de chocolate meio amargo, amargor residual, dureza e
espalhabilidade. As amostras se diferiram (p<0,05) apenas em relacédo a cor
marrom, sendo que o chocolate controle apresentou a coloracdo mais
intensa. A aceitagdo dos chocolates foi avaliada por 125 consumidores e 0
chocolate controle foi mais aceito (p<0,05) do que os de graviola e cupuacu,
nao diferindo do de caja. Os chocolates dos quatro grupos obtiveram
escores médios maiores que seis indicando que os quatro tipos de
chocolates foram aceitos. Os chocolates néo diferiram (p>0,05) em relacéo a
caracterizacdo fisico-quimica, bem como na avaliacdo da composicéo
antioxidante e das propriedades reoldgicas. A amostra de chocolate controle
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se diferenciou (p<0,05) das demais quanto ao teor de teobromina e da
amostra de caja em relagdo textura instrumental. Chocolates produzidos
com améndoas de cacau fermentadas com adicdo de polpas de diferentes
frutas apresentaram as caracteristicas sensoriais, fisico-quimicas e
reolégicas semelhantes, evidenciando que o processamento diferenciado
das améndoas de cacau nao proporcionou melhorias na qualidade sensorial

do chocolate meio amargo.



ABSTRACT

SAMPAIO, Simone Cristina Sant’Anna, M.Sc., Universidade Federal de
Vigosa, May, 2011. Bittersweet chocolate produced of cocoa beans
fermented with pulp of yellow mombin, cupuassu or soursop:
physico-chemical, rheological sensory and characteristics. Adviser:
Valéria Paula Rodrigues Minim. Co-advisers: José Benicio Paes Chaves
and Luis Antonio Minim.

The addition of pulp fruits in the fermentation of cocoa seeds is an
alternative to obtain cocoa beans with flavors differentiated, aiming to the
elaboration of a chocolate with a higher sensory quality. In this context, the
present study aimed to study the sensory quality, as well as the physico-
chemical and rheological characteristics, of bittersweet chocolates produced
of cocoa beans fermented in the presence of different fruit pulps. Four
experimental trials of fermentation were carried out to obtain cocoa beans. In
three of them, cocoa seeds had part of the removed pulp and mixed with a
certain fruit pulp: soursop, yellow mombin and cupuassu. The fourth test was
carried out without depulping the seeds and without using fruit pulp (control
of the experiment). After the cocoa beans were fermented and dried, the
bittersweet chocolates (control, soursop, yellow mombin and cupuassu) were
processed according to the same formulation scheme. A team of testers
characterized sensorially chocolates by means of Quantitative Descriptive
Analysis (QDA). The attributes raised were: brown color, aroma of cocoa
butter, characteristic taste of chocolate means bitter, bitter residual, hardness
and to apply. The samples differed (p<0.05) only with regard to brown color,
and the control chocolate showed the more intense color. The acceptance of
the chocolates was assessed by 125 consumers and the chocolate control
was more accepted (p<0.05) than those of soursop and cupuassu, not
differing from that of yellow mombin. All the four chocolates average scores
higher than six, indicating that the four types of chocolates were accepted.
The chocolates did not differ (p>0.05) regarding to the physicochemical
characterization, neither in the evaluation of the composition antioxidant and

rheological properties. The sample of chocolate control differed (p<0.05) from



the other samples with regard to the content of theobromine and from the
sample of yellow mombin for instrumental texture. Chocolates produced with
cocoa beans fermented with the addition of different fruit pulps presented
similar sensory, physicochemical and rheological characteristics, indicating
that the processing of differentiated kernels of cocoa beans has not improved

the sensory quality of bittersweet chocolates.
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1 INTRODUCAO

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) define chocolate
como “o produto obtido a partir da mistura de derivados de cacau
(Theobroma cacao L.), massa (ou pasta ou liquor) de cacau, cacau em pé e
ou manteiga de cacau, com outros ingredientes, contendo, no minimo, 25 %
(g/100 g) de sdlidos totais de cacau” (RDC n° 264, de 22 de setembro de
2005).

Constitui-se num alimento de elevado valor calérico, com 100 gramas
de chocolate fornecendo aproximadamente 550 kcal. Pesquisas recentes
mostram as fun¢des nutricionais do chocolate, particularmente sob o ponto
de vista da sua contribuicdo como fonte de substancias antioxidantes na
dieta humana (LUCCAS, 2001).

A importancia de compostos naturais com capacidade antioxidante
para a medicina preventiva vem sendo amplamente reconhecida nos ultimos
anos. Acredita-se que alguns tipos de céancer, doencas cardiovasculares e
cerebrovasculares, bem como diabetes e doencas reumaticas sejam
causados ou acelerados por estresse oxidativo (WEISBURGER &
WILLIAMS, 2000). A comunidade cientifica tem demonstrado a importancia
da ingestdo de alimentos ricos em compostos naturais com capacidade
antioxidante, como os polifendéis, na prevencdo ou diminuicdo do risco de
contrair essas doencas.

A demanda por chocolates de alta qualidade sensorial tem
aumentado, sendo que os consumidores estdo a cada dia se tornando mais
exigentes e buscando novidades e sabores diferenciados. A qualidade das
améndoas de cacau é vista como pré-requisito de grande importancia para a
obtencdo e comercializacdo desses chocolates com atributos diferenciados
(EFRAIM, 2009).



Como resposta a essa exigéncia do mercado consumidor de
chocolate os produtores de cacau estdo buscando uma matéria-prima de
alta qualidade sensorial para a elaboracdo desses chocolates com sabores
diferenciados. Para isso é necessario correto manejo do cacau durante o
seu beneficiamento, onde se destaca a etapa de fermentacéo, uma vez que
durante essa etapa ocorre o desenvolvimento dos precursores de sabor e
aroma que serdo fundamentais para a obtencdo das améndoas de cacau
sensorialmente qualificadas.

Diante dessa necessidade de obtengdo das améndoas de cacau com
sabores e aromas diferenciados surgiu, na regido cacaueira da Bahia, a
fermentacdo das sementes de cacau com polpa de frutas. As frutas mais
comumente utilizadas nessa pratica sdo caja, graviola ou cupuacu. Essas
frutas sdo bastante saborosas e arométicas e, além disso, existem em
abundancia na mesma regido, descartando os custos de logisticas e
aguisicdo das mesmas.

Dentro desse contexto, o presente trabalho teve como objetivo
estudar as caracteristicas fisico-quimicas, reolégicas e sensoriais de
chocolate meio amargo produzido de améndoas de cacau fermentadas com

polpa de caja, cupuacu ou graviola.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Chocolate

O chocolate € um alimento obtido a partir do cacau que, até meados
do século XIX, era consumido exclusivamente na forma de uma bebida
liquida, denominada chocolatl. Essa bebida era elaborada a partir da mistura
entre améndoas de cacau fermentadas, torradas e moidas com &gua,
adicionada de algumas especiarias. Embora o valor comercial do cacau
tenha sido reconhecido ainda no século XVI, o chocolate em barras
comecou a ser vendido apenas em 1861, na Suica (BECKETT, 1994).

Chocolate em barra, ou simplesmente chocolate, pode ser definido
como uma dispersao de particulas muito finas de cacau, leite e acucar
completamente envolvidas por uma fase gordurosa continua, composta pela
manteiga de cacau e gordura de leite (LUCCAS, 2001).

A composi¢cdo do chocolate varia em todo o mundo devido a
preferéncia dos consumidores e a legislacdo, que se preocupa com as
porcentagens de cacau e sélidos do leite adicionais, quantidade e tipos de
gorduras vegetais permitidas. As gorduras encontradas no chocolate incluem
a manteiga de cacau, a gordura do leite e gordura vegetal (MARTIN, 1994).

No chocolate, a manteiga de cacau representa a fase continua,
responsavel pela dispersdo das particulas sélidas de cacau, acucar e leite.
Pode constiuir até mais de 1/3 da formulacdo, sendo responsavel por
diversas caracteristicas de qualidade como dureza e quebra a temperatura
ambiente (snap), rapida e completa fusdo na boca, brilho, contracdo durante
o desmolde e rapido desprendimento de aroma e sabor na degustacédo. Sua
natureza polimérfica define as condicbes de processo e esta diretamente
ligada a estabilidade do produto durante o armazenamento (LUCCAS, 2001).

O comportamento fisico, quimico e reoldgico do chocolate €
determinado pelas suas propriedades de escoamento, teor de gordura,
distribuicdo do tamanho das particulas, teor de agua e equipamentos
utilizados na sua producdo. Para que um chocolate possa ser considerado

de boa qualidade ele deve possuir uma superficie com bom brilho e ser duro
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e quebradico na temperatura de 20 a 25°C (snhap). Deve fundir rapido e
completamente na boca, acompanhado por uma sensacao de frio e rapido
desprendimento de aromas. Nao deve apresentar residual ceroso e nem
sensacao de arenosidade durante a degustacdo. Em termos de processo,
deve apresentar propriedades reoldgicas adequadas as linhas de producéo
e boas propriedades de contragéo durante o desmolde (LUCCAS, 2001).

Um dos atributos de maior importancia do chocolate consiste em seu
sabor, inigualavel, conhecido e apreciado mundialmente. Tal sabor é
constituido de inimeros compostos cuja formacdo depende das
caracteristicas genéticas do cacau e do ambiente de cultivo, bem como das
operacdes de processamento que se iniciam na propriedade agricola, como
a colheita, fermentacdo e secagem e continuam nas industrias
processadoras de cacau e de chocolate. Em relacdo a influéncia do
processamento a formacao do sabor caracteristico de chocolate, destacam-
se principalmente reacdes que ocorrem nas etapas de fermentacdo e
secagem das sementes de cacau, torracdo das améndoas, nibs ou massa

de cacau e conchagem do chocolate (EFRAIM, 2009).

2.1.1 Processos de Obtencdo das Améndoas de Cacau

O fluxograma do processo de obtencdo das améndoas de cacau esta

apresentado na Figura 1. As etapas do processo serdo detalhadas a seguir.

Colheita e Quebra dos Frutos de Cacau

\4
Fermentacdo das Sementes de Cacau

\4
Secagem das Améndoas de Cacau

Figura 1: Fluxograma do processo de obtencdo das améndoas de cacau.



e Colheita e Quebra dos Frutos de Cacau

A colheita é a fase inicial do beneficiamento do cacau e deve ser
planejada para colher exclusivamente frutos maduros, pois somente estes
possuem acgucar em quantidade adequada para que se consiga uma boa
fermentacdo. Apods a colheita os frutos deverdo ser juntados em montes para
posteriormente se proceder a quebra que podera ser realizada até o quinto
dia ap6s a colheita. Na quebra utiliza-se um pedaco de facdo apropriado
chamado cutelo que ndo deve ser amolado para n&o danificar as sementes
(NETO, 2001).

e Fermentacédo das Sementes de Cacau

As sementes de cacau tém forma de améndoas, sendo por esta razao
denominadas améndoas de cacau. Esta denominacdo é reservada as
sementes que j4 perderam sua capacidade de germinacdo, o que ocorre
durante a fermentacdo. A semente € composta de casca ou testa, dois
cotilédones e o gérmen. Possui, em geral, 2,5 cm de comprimento em média
(LAJUS, 1982, citado por EFRAIM, 2004). Segundo Braudeau (1970), o
tecido dos cotilédones é constituido por dois tipos de células: o primeiro
apresenta pigmentos compostos de polifendis (taninos, catequinas,
antocianinas e proantocianidinas) e metilxantinas (teobrominas e cafeina); ja
0 segundo sdo células de reserva, que contém amido, gorduras, proteinas e
enzimas. As células de armazenamento de polifendis na améndoa
representam entre 11 e 13% do total e as de reserva representam
aproximadamente 90%, ocupando maior volume nos tecidos (BECKETT,
1988)

A fermentagcdo é a etapa em que as sementes, ja retiradas do fruto,
sofrem a agcédo de micro-organismos presentes no meio ambiente, iniciando
inimeras reacdes fisico-quimicas e bioquimicas responsaveis pelo
desenvolvimento de compostos precursores do sabor e aroma de chocolate,
intensificados posteriormente na torragao principalmente por meio da reagéo
de Maillard. Dentre as modificacdes que ocorrem durante a fermentagéo
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pode-se ressaltar a hidrélise especifica de proteinas, especialmente da
fracdo globulina, proporcionando a formacgédo de peptideos e aminoacidos e
a hidrdlise da sacarose em glicose e frutose (LOPES, GARCIA &
VASCONCELOS, 2003).

A fermentacdo provoca a liquefacdo da polpa que envolve as
sementes, bem como a perda do poder de germinagéo. Com isso, tornam-se
viaveis uma seérie de reacdes bioquimicas como a complexacdo dos
compostos fendlicos com proteinas que contribuem de forma significativa
para a reducdo do amargor e da adistringéncia e permitem o
desenvolvimento de precursores do sabor caracteristico de produtos de
cacau (EFRAIM, 2009).

Uma vez que a fruta é colhida, comecam os mecanismos bioquimicos
que contribuem com o0s precursores do sabor. Ainda que o processo de
fermentacdo facilite a remocdo da polpa e previna a germinacdo das
sementes, ele tem como funcédo priméaria o desenvolvimento dos precursores
de sabor necesséarios. Entretanto, as sementes devem ter atingido a
maturidade; de outra maneira, nenhum tipo de processamento conseguira
produzir o sabor desejado (HOSKIN; DIMICK, 1994).

O desenvolvimento dos micro-organismos que participam desta etapa
€ propiciado pela polpa mucilaginosa que envolve as sementes de cacau,
que em geral é caracterizada por conter cerca de 80 a 90 % de agua, 10 a
13 % de acucares, sendo 1/3 sacarose e 2/3 manoses e pH variando entre
3,5 - 3,6 (FORSYTH & QUESNEL, 1963). Esse meio, associado ao baixo
teor de oxigénio disponivel devido a compactacdo da massa no interior dos
montes ou cochos de fermentacdo, é excelente para o desenvolvimento de
leveduras que se multiplicam rapidamente e s&o responsaveis pela
fermentacao alcodlica inicial (ROELOFSEN, 1958).

A polpa dos frutos de cacau sadios € isenta de micro-organismos,
contaminando-se imediatamente durante a quebra dos frutos pelas méaos
dos operadores e depois pela exposicdo ao ambiente (LAJUS, 1982). A
atividade microbiana provoca aumento da temperatura da massa, que
contribui para o término do poder germinativo da semente (EFRAIM, 2004).
E a partir deste momento que as sementes podem ser chamadas de
améndoas de cacau (LAJUS, 1982).



O tempo requerido para a fermentacdo das sementes é variavel,
segundo o material genético. Para a ocorréncia das reacdes que levam a
formacao dos principais precursores de sabor do chocolate, as sementes de
cacaueiro do grupo Forastero, tipo predominante em todo o mundo, inclusive
no Brasil, devem ser, geralmente, fermentadas por periodos superiores a
cinco dias (BECKETT, 1994).

No inicio da fermentacéo, devido a sua consisténcia fisica, a polpa
ocupa 0S espacgos vazios entre as sementes de cacau, hdo permitindo a
presenca de oxigénio. O baixo pH e o elevado teor de aguUcares da polpa
que envolve as sementes, associados a baixa concentracdo de oxigénio no
meio, favorecem o desenvolvimento de leveduras, que convertem
inicialmente o acucar em alcool. Algumas linhagens de leveduras sao
capazes ainda de produzir enzimas que hidrolisam a polpa, tornando-a
liguida. O &cido citrico, principal acido organico da polpa, € metabolizado
pelos micro-organismos provocando o aumento do pH nas 48 horas iniciais
da fermentacao. A elevacdo do pH associada a um aumento da temperatura
na presenca de etanol que é produzido por leveduras, criam um ambiente
pouco favordvel a estes micro-organismos. Por outro lado, o
desenvolvimento de bactérias produtoras de &cido latico, que sao tolerantes
a essas condicdes e a baixa concentracdo de oxigénio, é favorecido. Dessa
forma, para impedir o desenvolvimento massivo de bactérias laticas que
afetam de forma negativa o desenvolvimento dos precursores de sabor
guando presentes em grande quantidade deve-se realizar a oxigenacdo da
massa em fermentacdo por meio de seu revolvimento. Esse procedimento
de mistura e homogeneizacdo da massa em fermentacdo é de extrema
importancia na uniformizacdo da fermentacdo, e, pelo contato com o
oxigénio do ambiente favorece, principalmente, o desenvolvimento das
bactérias acéticas, que produzem &cido acético a partir do alcool presente
no meio (LOPEZ, 1974).

Mesmo com a producéo de acido acético durante a fermentacéo, o pH
da massa continua aumentando pela volatilizacdo desse acido durante os
sucessivos revolvimentos que séo realizados, além de sua oxidacdo a gés
carbdnico e agua e a metabolizacdo do &cido citrico durante essa etapa. A

alta temperatura e a alta concentracdo de acido acético que se difunde para
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o interior dos cotilédones, juntamente com outras reagdes bioquimicas
ocorrendo paralelamente, sdo o0s principais responsaveis pela morte das
sementes (BAREL, 1987).

Esse processo contribui para modificacbes estruturais, como a
remogéo da compartimentagdo celular das enzimas e de seus substratos
(proteinas, compostos fendlicos, entre outros) (WOLLGAST & ANKLAN,
2000). Segundo Brito (2000), liquidos celulares se movem através das
paredes, se espalhando por todo o grdo de cacau. Por volta do terceiro dia,
a massa das améndoas tem sua temperatura elevada entre 45 e 50 °C.
Nessa fase, ha uma difusdo dos contetdos celulares, iniciando-se uma série
de reacdes relacionadas com as alteracbes de sabor, aroma e cor da
semente. A difusdo dos &cidos para o interior do cotilédone contribui para
reacbes enzimdticas, propiciando ainda protecdo contra bactérias
putrefativas, evitando prejuizos ao sabor devido a producdo de acidos
graxos volateis C3 a C5 (QUESNEL, 1968; HARDY, 1961). Ressalta-se a
oxidacdo dos polifendis que formam ou ndo complexos com as proteinas e
peptideos levando a reducdo da adstringéncia e do amargor. A oxidacao
observada nesta fase continua na etapa de secagem até que o teor de agua
atinja um ponto minimo no qual cessa a atividade da polifenoloxidase
(FORSYTH & QUESNEL, 1963).

A fermentagdo das sementes de cacau pode ser realizada de varias
formas. Os sistemas mais usados sdo 0s montes, cestos, caixas de madeira
e bandejas. No Brasil, a CEPLAC — Comissdo Executiva do Plano da
Lavoura Cacaueira recomenda o uso de caixas de madeira, conhecidas
como cochos de fermentacéo. As caixas sdo dotadas de paredes divisérias
removiveis no sentido da maior dimensao para facilitar o revolvimento da
massa em fermentacao. O fundo deve conter orificios para a drenagem dos
liquidos liberados durante o processo e aeracdo da massa (LOPES,
GARCIA & VASCONCELOS, 2003).



e Secagem das Améndoas de Cacau

A finalidade principal da secagem é reduzir o teor de agua que, na
améndoa de cacau ao final da fermentacdo contém mais de 50% b.u, teor
gue deve ser reduzido para menos de 8% para um armazenamento seguro
do produto. A secagem do cacau pode ser realizada de forma natural por
meio da acdo direta dos raios solares e a artificial a partir da utilizacdo de
secadores (NETO, 2001).

A velocidade de secagem deve ser tal que permita a migracdo da
agua e de compostos volateis, como o0 acido acético formado na
fermentacao, do interior dos cotilédones para a superficie da améndoa, de
forma que sejam eliminados uniformemente. Quanto mais rapida a secagem,
conforme geralmente ocorre em secadores nos quais as temperaturas
alcancadas sao superiores a 40°C, maior é a acidez final das améndoas,
pela dificuldade em se eliminar o acido acético. Durante a etapa de secagem
a volatilizacéo do acido faz com que o pH das améndoas de cacau se eleve
e permaneca entre 5,0 e 6.0. Dessa forma, cuidados s&o requeridos para
evitar o desenvolvimento de fungos produtores de toxinas e de micro-
organismos putrefativos que afetam o sabor da améndoa. Durante a
secagem, deve-se ainda evitar o contato das améndoas com a fumaca
produzida pela combustdo da madeira utilizada como fonte de aquecimento
de secadores atrtificiais, pois essa afeta o sabor das améndoas de cacau,
bem como dos produtos obtidos (EFRAIM, 2009).

2.1.2 Processamento do Chocolate

O processo tradicional envolve duas etapas: a primeira é o pré-
processamento das améndoas de cacau para obtencdo do liquor e da
manteiga de cacau e a segunda etapa envolve a mistura final com os demais
ingredientes e preparo da massa de chocolate (LUCCAS, 2001). O
fluxograma de processamento do chocolate esta apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Fluxograma do processamento do chocolate.
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2.1.2.1 Pré —Processamento das Améndoas de Cacau

e Torracdo das Améndoas de Cacau

Iniciando o processamento industrial, as améndoas fermentadas e
secas sdo submetidas a limpeza para remocao de sujidades como pedras,
madeiras, metais ou outros materiais estranhos. Essa etapa é essencial para
a protecdo dos equipamentos envolvidos nos processos posteriores contra
danos e também é de extrema importancia ao pleno desenvolvimento de
sabor. Sdo utilizados equipamentos e técnicas combinados que permitem a
remocdo dos diferentes tipos de sujidades, como peneiras, mesas
densimétricas, imas e sistemas de vibracéo e aspiracdo (KLEINERT, 1994).

A torracdo € um tratamento térmico fundamental a obtencdo das
caracteristicas de qualidade do chocolate (KLEINERT, 1994; LOPES,
GARCIA & VASCONCELOS, 2003). Em condicbes adequadas, ha o
desenvolvimento maximo do potencial aroméatico da améndoa. Segundo
Pezoa-Garcia (1989); Brito (2000); Lopes, Garcia e Vasconcelos (2003) e
Efraim (2009) as condicdes de torracdo dependem de varios fatores, como a
origem e o tipo da améndoa, periodo de colheita, tratamentos anteriores a
torracdo, teor de agua e tamanho das améndoas ou dos nibs. Por sua vez,
as reacfes quimicas envolvidas sdo afetadas por tempo e temperatura de
torracdo e fatores como pH, teor de agua e de lipidios totais e a presenca, o
tipo e o0s teores de compostos aromaticos, acuUcares redutores e
aminodcidos livres. Durante a torracdo, a reacao de Maillard € a principal
responsavel pela formacdo do sabor desejavel do cacau. Compostos
volateis dos grupos pirazinas, carbonilas, hidrocarbonetos, cetonas, furanos,
fendis e outros compostos heterociclicos sdo produzidos por interacées com
diferentes compostos oxigenados formados durante a torracdo (ROSLI et al.,
1996).

Segundo Queiroz (1999), a operacao térmica de torracao caracteriza-
se pelos seguintes fendmenos: desenvolvimento do aroma tipico de
chocolate principalmente pela reagdo de Maillard, a partir dos precursores

formados durante a fermentacdo; desenvolvimento da cor tipica do
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chocolate; reducdo dos teores dos &cidos volateis, principalmente acido
aceético; inativacdo das enzimas capazes de degradar a manteiga de cacau;
reducao do teor de agua das améndoas, de 8% para 2% aproximadamente e
mudanca da textura dos cotilédones (mais quebradica).

A eficiéncia do processo de torracdo € obtida pelo desenvolvimento
méaximo do potencial aromatico das améndoas utilizando tempos de
processamento que podem ser mais curtos e, consequentemente,
viabilizando uma reducdo de custo deste processo na industria (LOPES,
GARCIA E VASCONCELOS, 2003).

ApoGs a obtencdo das améndoas fermentadas, secas e torradas, ja
desprovidas das cascas, seguem-se a moagem e o refino para a obtencéo
do liquor. O liguor é prensado obtendo-se a manteiga de cacau natural, que
é entdo filtrada. A desodorizacdo é opcional e serve para remocao parcial de
acidos graxos livres e algumas substancias volateis. A torta resultante, com
teor minimo de gordura por volta de 10%, pode ser alcalinizada e lecitinada
e utilizada na fabricacdo de diversos alimentos em poé tais como chocolates,
achocolatados e cappuccinos, bem como na fabricagdo de chocolate
composto ou fantasia (LUCCAS, 2001).

2.1.2.2 Mistura dos ingredientes e Preparo da Massa de Chocolate

As etapas de processamento do chocolate sdo: mistura que consiste
em homogeneizar os ingredientes, nas proporcdes corretas da formulacéo,
até a obtencdo de uma massa uniforme; refino, onde se realiza a redugéo da
granulometria da massa, de modo que 90% das particulas atinjam
dimensdes em torno de 20 um; conchagem, na qual o produto refinado é
submetido por varias horas a agitacdo e cisalhamento, sob temperatura
controlada (60° C a 70° C), removendo volateis indesejaveis, promovendo a
reducdo do teor de &gua e da viscosidade e desenvolvendo sabor;
temperagem ou pré-cristalizagdo, etapa responsavel pela inducdo da
cristalizacdo da manteiga de cacau na forma mais estavel, ou forma beta (B);

moldagem e resfriamento, onde o chocolate liquido € depositado em moldes
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e resfriado até a fase gordurosa atingir um grau de cristalizacdo adequado.
Posteriormente, o produto segue para as etapas de desmoldagem e
embalagem. Dentre todas essas etapas, a temperagem é indispensavel para
a obtencédo de um chocolate de alta qualidade, pois afeta significativamente

suas propriedades fisicas e sensoriais (COHEN, 2004).

e Conchagem do Chocolate

Esta etapa tem como principais objetivos a volatilizacdo de compostos
indesejaveis formados durante a fermentacdo das sementes de cacau
(acidos como o acético), a diminuicdo do teor de agua proveniente dos
ingredientes e, por outro lado, a formacdo de aromas desejaveis por reacdes
como a de Maillard. A conchagem também €& importante para a
homogeneizacdo dos ingredientes. Desta forma, sdo necessarios, nesta
etapa, o cisalhamento da massa, agitacdo e aquecimento entre 50 e 70°C,
dependendo do tipo de chocolate desejado (ao leite, branco ou amargo).
Quanto maior o tempo de conchagem, maior é a formacdo do sabor
desejavel do chocolate. Por isso, no método tradicional, esta etapa pode
levar de 8 a 96 horas, dependendo do tipo de produto que se deseja e do
equipamento que se dispde (BECKETT, 1988).

Dependendo do equipamento a ser utilizado a conchagem pode ser
realizada em trés fases consecutivas, denominadas de fase seca, fase
plastica e fase liquida. A fase seca é realizada com a massa proveniente do
refino. O baixo teor de gordura e o atrito entre as particulas, devido as forcas
de compressdo e cisalhamento da massa, favorecem a eliminacdo de
substancias volateis, arrastadas juntamente com a agua evaporada. Essas
substancias sdo compostos quimicos, tais como acidos graxos de cadeia
curta e aldeidos de baixo ponto de ebulicdo, formados durante a
fermentacdo, os quais podem causar gosto acidos e sabor adstringente
indesejaveis no produto final. Na fase plastica é adicionada a gordura
remanescente da formulacdo, proporcionando um maior envolvimento das
particulas de cacau, acucar e leite pela fase gordurosa, melhorando as
caracteristicas reoldgicas e de fusdo do chocolate. E a fase mais longa da
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conchagem, onde o0s aminoacidos presentes no leite e os agucares
redutores induzem a reacdo de Maillard, conferindo cor e sabor ao
chocolate. A reducéao final da viscosidade do chocolate se da na ultima fase,
denominada de fase liquida, onde s&o adicionados os emulsificantes,
momentos antes do fim da etapa de conchagem. O chocolate adquire
caracteristicas reoldgicas adequadas para ser trabalhado nas etapas

posteriores de moldagem ou recobrimento (LUCCAS, 2001).

e Temperagem do Chocolate

A manteiga de cacau é composta, basicamente, por triacilglicerdis
(aproximadamente 98 %), além de mono e diacilglicerois, acidos graxos
livres e outros compostos minoritarios como esterois e tocoferdis. A
composicdo em &cidos graxos tem grande importancia devido aos seus
aspectos nutricionais e funcionais (LIPP e ANKLAM, 1998).

Trés principais acidos graxos sdo encontrados na composicdo da
manteiga de cacau: acido palmitico (C16: 0), acido estearico (C18:0) e acido
oléico (C18:1). Praticamente todo o acido oléico encontra-se esterificado na
posicdo central da molécula de glicerol, enquanto os &cidos saturados séo
mais encontrados nas posi¢cdes 1 e 3. Esta particularidade faz com que a
manteiga de cacau apresente trés principais triglicerideos simétricos, POP
(1,3-Dipalmito-2-6leo triacilglicerol), POS (1-Palmito-2-6leo-3-estearo
triacilglicerol) e SOS (1,3-Diestearo-2-6leo triacilglicerol), os quais, somados,
podem representar mais de 75% da composicdo em triglicerideos da
gordura, ou cerca de 90% do total dos triglicerideos monoinsaturados. Em
razdo dessa simetria, a manteiga de cacau cristaliza-se em diversas formas
estruturais, responsavel pelas suas propriedades Unicas de fusdo e
cristalizacdo bem definidas, similares aos de uma substancia pura
(NESARETNAN, 1992; ROSSEL, 1992; GUNNERDAL, 1994; LIPP;
ANKLAM, 1998 e COHEN, 2004).

Para as diferentes formas possiveis de empacotamento molecular no
cristal, da-se o nome de polimorfismo (NARINE et al., 1999; HARTMAN;

ESTEVES, 1982). Formas cristalinas com baixo ponto de fusdo sdo menos
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estaveis e tendem a se transformar em formas mais estaveis, com pontos de
fusdo mais altos. Com o empacotamento dos cristais hd um decréscimo de
volume, havendo uma contracdo da matriz de gordura, causando uma
mudanca na aparéncia fisica. A velocidade com que as mudancas
polimorficas ocorrem depende da estabilidade relativa das formas cristalinas
e das temperaturas a que sao submetidas (TALBOT, 1994).

Devido a homogeneidade, composicdo e conformacdo dos
triacilglicerdis, a manteiga de cacau se distingue das demais gorduras
apresentando comportamento polimorfico complexo. Até seis formas
polimorficas ja foram observadas, sendo usualmente classificadas de | até
VI. A Forma | (correspondente a Forma alfa) € a mais instavel e a V
(correspondente a Forma beta) a mais estavel formada durante o processo
de pré-cristalizagcdo. A Forma VI aparece durante a estocagem do produto. E
conhecido que a forma induzida V é a mais desejavel devido as suas
caracteristicas de qualidade, enquanto que problemas relacionados com a
textura, falta de contracdo durante o desmolde e brilho inadequado, séo
atribuidos as formas polimérficas menos estaveis (MIQUEL et al.,, 2001;
MACMILLAN et al., 2002).

Devido ao comportamento polimérfico da manteiga de cacau, ou seja,
a sua capacidade de solidificar em diferentes formas cristalinas, dependendo
da temperatura e do tempo de cristalizacdo, agitacdo e da taxa de
resfriamento, o chocolate deve ser pré-cristalizado ou temperado antes das
etapas de moldagem ou recobrimento. A temperagem é uma etapa do
processamento que consiste na inducao a formacao de nucleos de cristais
do tipo beta (V), de maior estabilidade termodinamica, influenciando de
forma positiva as caracteristicas de qualidade do produto final como dureza
e guebra a temperatura ambiente (snap), completa fusdo na boca, brilho,
contracdo durante a desmoldagem e rapido desprendimento de aroma e
sabor na degustacao (EFRAIM, 2009).

A existéncia de duas ou mais formas cristalinas distintas em uma
mesma substancia, ou polimorfismo, é reconhecida desde o ano de 1820.
Os estados polimorficos conferem propriedades fisicas distintas e estéo

relacionados com os diferentes arranjos de empacotamento das cadeias
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carbdnicas presentes nas moléculas dos trigliceridios, durante a cristalizacao
(LUCCAS, 2006).

O processo de temperagem do chocolate € essencialmente uma
cristalizacdo controlada em que, por meio de tratamentos térmicos e
mecanicos, se produz uma porcentagem especifica de cristais na forma mais
estavel da manteiga de cacau (HARTEL, 1991).

A cristalizacdo da manteiga de cacau inicia-se durante a temperagem
da massa de chocolate, prolongando-se até a etapa de resfriamento, dai a
denominacéo de pré-cristalizacdo para o processo de temperagem (COHEN,
2004).

Os principais objetivos da temperagem sdo: permitir rapida
solidificacdo do chocolate no molde; induzir a um empacotamento adequado
dos triglicerideos e, conseqlentemente, maior contracdo de volume,
facilitando a desmoldagem; evitar a formacéo do fat bloom no resfriamento e
no armazenamento; obter um produto final com boas caracteristicas de
brilho, textura (snap) e fusdo (COHEN, 2004).

Segundo LOISEL et al. (1997) o fat bloom é um defeito fisico que
aparece durante o armazenamento do chocolate, resultando na formacgao de
grandes cristais de gordura na superficie do produto, dando uma aparéncia
esbranquicada. Seu mecanismo de formacdo ndo € claramente entendido,
embora esteja relacionado com as formas cristalinas da manteiga de cacau.
De acordo com os autores, o fat bloom é considerado como a migra¢édo da
fracdo liquida da gordura dentro da matriz do chocolate e sua gradual
recristalizacdo ndo controlada na superficie. Esta recristalizacdo €
caracterizada ou acompanhada por uma transicdo polimoérfica de uma fase
menos estavel para outra mais estavel.

O processo de temperagem pode ser dividido em trés etapas (Figura
3). Na primeira etapa o chocolate é derretido a 45-50°C com o objetivo de
destruir qualquer forma cristalina presente. Na segunda etapa € realizado
um resfriamento lento, sob movimentacdo constante da massa, até a
temperatura de cristalizacdo, que deve ser adequada para o crescimento de
cristais do tipo B. Nesta etapa, também se forma cristais instaveis, ou
metaestaveis. A terceira e Ultima etapa consiste em elevar a temperatura do

chocolate o suficiente para ocorrer a fusdo dos cristais instaveis, conferindo
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ao chocolate propriedades reolégicas adequadas para moldagem ou
recobrimento (LUCCAS, 2001). Esses cristais polimorfos estaveis véao

“semear” a cristalizagdo do chocolate como um todo na forma estavel
(TALBOT, 1994).

50°C

Temperatura —>

=32°C

30-32°C

Fus&o sensivel. Formag3o Fusdo total dos
totafdos | Nenhum de cristais: cristais instéveis,
cristais de | cristal & estaveis e permanecendo
gordura formado instaveis somente os estaveis
Tempo >

Figura 3: Temperagem do chocolate. Fonte: Luccas (2001).

Dentre os fatores importantes a serem considerados durante a
temperagem de um chocolate, seja em escala artesanal ou industrial, tem-
se: tempo de residéncia, devendo ser suficiente para que ocorra a formacéo
e a multiplicacdo dos cristais estaveis; velocidade de agitacdo, para que
ocorra boa transferéncia de calor e massa no produto; e temperatura, que
afeta o sub-resfriamento que é a forca propulsora da cristalizacdo (HARTEL,
1991; NELSON, 1994; LAWLER & DIMICK, 1998; MELLO, 2005). Durante a
temperagem, a quantidade de particulas sélidas aumenta ligeiramente e com
ela também a viscosidade (BECKETT, 1994).

O processo de temperagem pode ser influenciado pelos diferentes
tipos de formulagbes de chocolate. Os chocolates ao leite e branco
requerem um regime de temperagem diferente do chocolate amargo devido
as interacdes quimicas entre a gordura do leite e a manteiga de cacau.
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Devido a sua composicéo triacilglicerdlica caracteristica, a gordura do leite
cristaliza-se mais lentamente que a manteiga de cacau e os chocolates
formulados com essa gordura, necessitam de temperaturas mais baixas e
tempos mais longos na cristalizacdo. Assim como a gordura do leite, a
utilizacdo de outras gorduras substitutas a manteiga de cacau pode interferir
nos parametros do processo de temperagem (COHEN, 2004).

2.2 Propriedades Reoldgicas do Chocolate Fluido

A massa de chocolate fluida € um sistema disperso, sendo a fase
continua principalmente manteiga de cacau, e a fase dispersa, particulas
insoliveis de cacau e cristais de acucar no chocolate escuro e,
adicionalmente, proteinas, acucar e minerais no chocolate ao leite
(TSCHEUSCHNER & WUNSCHE, 1978).

A massa de cacau € o componente mais importante do chocolate,
tendo uma grande influéncia nas caracteristicas reologicas, portanto, seu
estudo é de grande relevancia. As propriedades da massa que mais
influenciam a viscosidade do chocolate sédo o teor de agua, a distribuicdo do
tamanho de particula e o conteddo de gordura (TSCHEUSCHNER &
WUNSCHE, 1978).

Segundo Lannes e Gioielli (1997), sao utilizadas duas propriedades
para definir a reologia de chocolates:

- “Yield value” (tensdo inicial) que € a minima quantidade de tenséo
necessaria para produzir um escoamento ou como fazer o chocolate fluir;

- “Viscosidade plastica” (Pa.s), que descreve as caracteristicas de
escoamento tendo este iniciado ou é quando o chocolate flui.

Véarios modelos matematicos (Tabela 1) tém sido usados para
descrever o comportamento reologico dos fluidos, tais como os modelos
matematicos lineares (Newtoniano e Bingham), o modelo Lei da Poténcia
(Ostwald-de-Waele), o modelo Lei da Poténcia com tenséao inicial (Herschel-
Bulkley) e o modelo de Casson, (STEFFE, 1996).
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Tabela 1: Equacao constitutiva para alguns modelos reoldgicos e os valores de 7,
ken.

Modelo Equacéao K n
quac T,

Newton =K.y 0 >0 1
Pseudoplastico -Ostwald - r=Kjp" 0 >0 O<n<1
de - Walle
Dilatante - Ostwald - de - r=K.yp" 0 >0 1<n< @
Walle
Casson 705 — 70015 +kypos >0 >0 0,5
Plastico de Bingham T=1,+ky >0 >0 1
Herchel-Bulkley =1, +k,.p" >0 >0 0<n< @™

To: tensdo inicial; k: indice de consisténcia, n: indice de comportamento ao
escoamento. Fonte: Steffe (1996).

O chocolate é um fluido n&o-newtoniano, sendo considerado
pseudoplastico. Em 1973 o IOCCC (International Office for Cocoa, Chocolate
and Confectionary) recomendou o uso do modelo de Casson como método
padrdo para determinar as propriedades reoldgicas do chocolate. Esses
fluidos em repouso apresentam um estado desordenado, e quando
submetidos a uma tenséo de cisalhamento, suas moléculas tendem a se
orientar na direcdo da forca aplicada. Quanto maior a tenséao aplicada, maior
sera a ordenacdo. Consequentemente, a viscosidade aparente sera menor
(VANDRESEN, 2007).

As propriedades reolégicas ndo sdo apenas importantes
industrialmente para o escoamento do chocolate nas tubulagbes, como
também estdo relacionadas ao derretimento e fluidez do chocolate na boca,
influenciando a textura final do produto. Véarios sé@o os fatores que afetam as
propriedades reoldgicas de chocolates, como a temperatura e o tempo de
conchagem, o teor de agua, o teor de gordura, a distribuicdo do tamanho
das particulas e o teor de emulsificantes (EFRAIM, 2009).

Alguns estudos sobre caracterizacdo reolégica do chocolate foram
realizados.

Vissoto, Gomes & Batista (2005) e Gomes et al. (2007) estudaram o

comportamento reologico de chocolates sem sacarose e a influéncia de
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diferentes agentes de corpo nas caracteristicas reolégicas e sensoriais de
chocolates diet em sacarose e light em calorias, respectivamente, e
verificaram que o modelo de Casson teve bom ajuste aos dados
experimentais. Afoakwa et al. (2009) comparou alguns modelos reologicos
para a determinacdo da viscosidade de chocolates escuros e também
verificaram a relevancia do modelo de Casson na determinacdo da
viscosidade do chocolate. De acordo com Chevalley (1994), a viscosidade
de casson (nc.,) apresenta valores de 1 a 20 Pa.s e valores de limite de
escoamento (7 cy) de 10 a 200 Pa para chocolate; em se tratando de
chocolate para cobertura, 0 mesmo autor indica valores de viscosidade de
casson (ncy) Variando entre 0,5 a 2,5 Pa.s e limite de escoamento (7 cg)

oscilando entre O e 20 Pa.

2.3 Analise Descritiva Quantitativa

Andlise Descritiva Quantitativa € um método cientifico de analise que
descreve e quantifica as caracteristicas sensoriais de um determinado
produto, utilizando terminologia gerada por julgadores sem experiéncia
anterior em degustacédo qualitativa, o que resulta em uma linguagem préxima
a do consumidor (STONE et al., 1974).

Esta técnica de andlise fornece descricbes qualitativas e
qguantitativas de produtos, baseadas nas percepcdes de individuos
qualificados. Constitui-se numa descricdo sensorial completa, levando em
conta todas as sensacodes percebidas quando o alimento € avaliado: visual,
auditiva, gustativa, olfativa e sinestésica (STONE e SIDEL, 1992).

As etapas que compde a Andlise Descritiva Quantitativa (ADQ) séo:
recrutamento de julgadores aptos a participar da analise, pré-selecdo dos
julgadores de acordo com sua capacidade de diferenciar amostras e repetir
resultados, levantamento e conceituacéo dos atributos do produto estudado,

algumas sessodes de treinamento, selecéo final dos julgadores e analise.
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2.3.1 Analise Descritiva Quantitativa de Chocolate

Minim, Silva & Cecchi, (2000) utilizaram a ADQ para levantar atributos
sensoriais em ovos de Pascoa (produto de chocolate no formato de ovo)
produzidos com e sem adicdo de sucedanios da manteiga de cacau. Os
atributos sensoriais definidos pela equipe para caracterizar sensorialmente
as amostras de ovos de Pascoa foram: cor marrom, brilho, aroma
caracteristico, aroma de massa de cacau, aroma de manteiga de cacau,
aroma de bebida alcodlica, sabor caracteristico, sabor de massa de cacau,
gosto doce, sabor de bebida alcodlica, dureza, fraturabilidade,
espalhabilidade e adesividade.

As amostras apresentaram diferenca significativa (p< 0,05) em todos
os atributos analisados. O ovo de Pascoa sem sucedanio da manteiga de
cacau apresentou maior intensidade dos atributos: cor marrom, aroma e
sabor caracteristico, aroma e sabor de massa de cacau, aroma de manteiga
de cacau, dureza e fraturabilidade.

Mello (2005) caracterizou o chocolate meio amargo contendo
substituintes da sacarose e reducéo do teor de gordura a partir da utilizacéo
da ADQ. O autor utilizou duas amostras comerciais de chocolate ao leite
para comparar os resultados, pois ndo foram encontrados, no mercado,
chocolates meio amargo sem adicdo de acgucar. A ADQ foi realizada por uma
equipe de quinze provadores e 0s termos descritivos levantados para
caracterizar as amostras de chocolate foram: brilho, cor, pontos brancos,
aroma de chocolate, aroma doce, aroma de cacau, aroma de leite em poé,
sabor de chocolate meio amargo, gosto doce, sabor de chocolate ao leite,
residual amargo, residual doce, sabor de margarina, sabor de leite em po,
sabor de queimado, dureza, adesividade, derretimento na boca e
arenosidade.

As médias geradas pela ADQ mostraram que para a maior parte dos
atributos avaliados existiu diferenga significativa (p<0,05) entre as amostras
comerciais e as laboratoriais e, também, entre as diferentes amostras

laboratoriais.
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2.4 Teste de Aceitagéo

A analise da aceitacdo € de grande importancia, por refletir o grau em
gue consumidores gostam ou desgostam de determinado produto. Podem
ser realizadas em laboratorio de Andlise Sensorial, por uma equipe formada
por um numero de 25 a 50 pessoas, que sejam representativas do publico
gue se deseja atingir (STONE & SIDEL, 1993).

Quando a intencdo € avaliar se o0s consumidores gostam ou
desgostam do produto utiliza-se teste de aceitagdo com escala hedonica.
Esta escala varia gradativamente entre os termos hedbnicos “gostei
extremamente” e “desgostei extremamente”, permitindo que o julgador
expresse sua aceitacdo pelo produto com base nos atributos gosta e
desgosta; a qual pode variar em cinco, sete e nove pontos, sendo a escala
heddnica de nove pontos a mais utilizada (MINIM, 2010).

2.4.1 Teste de Aceitacao de Chocolate

Melo, Bolini & Efraim (2009) caracterizaram por meio da ADQ e
determinaram a aceitacdo sensorial de chocolates ao leite convencional,
dietéticos e dietéticos com reducédo parcial da gordura pela substituicdo do
leite pelo concentrado protéico do soro (WPC). A analise foi realizada com a
participacdo de 126 consumidores de chocolates que nédo foram informados
sobre o processamento das amostras. A aceitabilidade foi maior para a
susbstituicdo da sacarose por sucralose. Os atributos que foram cruciais
para a aceitacdo das amostras de chocolates pelos consumidores foram
aroma doce, velocidade de fuséo e dogura.

Grunennvaldt (2009) determinou a aceitagdo de amostras de
chocolate amargo produzidas com misturas binarias, em diferentes
concentracdes, de manteiga de cacau e gorduras alternativas. A analise foi
realizada por 52 consumidores de chocolates e a avaliacdo foi baseada na

aceitabilidade global e em particular do derretimento, do residual gorduroso
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e do sabor por meio de escalas hedbnicas de 9 pontos. A autora verificou
gue nao houve diferenca significativa (p<0,05) entre as amostras quanto aos
atributos de aceitabilidade de modo global e em particular do sabor e do
residual gorduroso, sendo que todas obtiveram médias entre nem gostei

nem desgostei e gostei pouco na escala empregada na avaliacao.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Planejamento Experimental

O experimento foi realizado a partir de um delineamento inteiramente
casualizado (DIC) com quatro tratamentos e duas repeticoes realizadas em
tempos diferentes. Os tratamentos consistem na produgdo de chocolates
meio amargo de améndoas de cacau fermentadas com adicdo de polpa de
caja (Spondias mombin L.), cupuacu (Theobroma grandiflorum) e graviola
(Annona muricata L.). O chocolate controle foi elaborado com améndoas de
cacau fermentadas naturalmente, ou seja, sem adicdo de polpa de frutas.
Todos os chocolate (controle, caja, graviola e cupucau) apresentaram no
formato de uma barra retangular de 3,6 cm de comprimento, 3,1 cm de

largura e 0,39 cm de altura com aproximadamente 6 g.

3.2 Processo de Obtencédo das Améndoas de Cacau

Esta etapa foi realizada na Fazenda Riachuelo localizada na rodovia
llhéus-Urucuca, km 20.

Inicialmente realizou-se a colheita dos frutos maduros nas fazendas e,
em seguida, procedeu-se a quebra desses frutos para a retirada das
sementes que foram encaminhadas para o despolpamento em uma maquina
despolpadeira (Itametal). A operacgéo foi conduzida em bateladas, em que se
controlou a quantidade de polpa de cacau que estava sendo retirada das
sementes com base na massa que entrava e saia da maquina. As sementes
de cacau foram parcialmente despolpadas durante cinco segundos, retirando
10% da polpa.

Foram pesados trés lotes de 34 kg de sementes despolpadas e, em
cada lote, foi adicionado 3,4 kg de uma polpa de fruta: graviola, caja ou

cupuacu. Essas polpas de frutas foram produzidas na propria fazenda e néo
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continham conservante quimico adicionado para ndo comprometer o
processo de fermentacdo. Uma porcdo de 37,4 kg de sementes de cacau
sem despolpamento foi separada para servir como o tratamento controle.

Em seguida, os quatro lotes de sementes foram transferidos para
caixas de madeira, cochos de fermentacdo, onde permaneceram durante 0s
7 dias do processo fermentativo. Essas caixas apresentam-se perfurados na
sua parte inferior para facilitar o escoamento da polpa, que se liquefaz em
funcdo da fermentacdo (Figura 4). Foram realizados revolvimentos
(movimentagcdo) da massa em fermentagdo para homogeneizacdo e
oxigenacao a partir de 48 horas do inicio do processo e a cada 24 horas até
a finalizacdo dessa etapa, conforme sugerido por Efraim (2009).

Decorridos os sete dias de fermentacdo as améndoas foram
transferidas para as barcacas (superficies de madeira com teto mével,
Figura 5) para a secagem ao sol durante cinco dias quando atingiram o teor
de agua de 8% b.u.

Figura 4: Cochos de madeira para fermentagdo das sementes de cacau.
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Figura 5: Barcaca para secagem ao sol das améndoas de cacau.

3.2.1 Determinacdo do Teor de Solidos Soluveis (°Brix) das Polpas de

Frutas Usadas na Fermentacédo das Sementes de Cacau

Foram determinados os teores de sdlidos soltveis (°Brix) das polpas
de frutas usadas na fermentacéo (cacau, caja, graviola e cupuagu) com um

refratbmetro digital (marca Hanna modelo HI 96801).

3.2.2 Avaliagdo da Evolucdo dos Processos de Fermentagdo e

Secagem

3.2.2.1 Avaliagdo da Massa de Sementes de Cacau em Fermentagao

Durante a etapa de fermentagdo foram realizadas, diariamente,
medidas de temperatura, com termémetro desenvolvido pela JAF INOX e de
pH, com um pHmetro de bancada, marca HANNA. Essas medidas foram
realizadas por meio de insergéo direta da haste do termdémetro e do eletrodo
do pHmetro na massa de sementes de cacau em fermentacao.
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3.2.2.2 Caracterizagdo das Sementes de Cacau Durante a Fermentagéo
e das Améndoas ao Término da Secagem

Durante a fermentacé&o (inicio e a cada dois dias), bem como no final
da secagem, foram realizadas as seguintes determinacdes, em duplicata:
- Teor de agua, realizado em balanca secadora infra-vermelho marca
OHAUS, modelo MB 35 halogena;
- pH, em pHmetro de bancada (modelo HI 9916 da marca HANNA) e acidez
total titulavel. Essas analises foram conduzidas de acordo com as
metodologias descritas no Manual de Normas Analiticas do Instituto Adolfo
Lutz (2004).

3.2.2.3 Avaliacdo da Qualidade das Améndoas Fermentadas e Secas

Foi realizada a prova de corte (cut test) a partir de corte longitudinal
na améndoa para verificar a sua qualidade em funcdo do grau de
fermentacao por meio da coloracdo e da compartimentacéo (BRASIL, 2008).
Foram analisadas cem améndoas fermentadas e secas de cada ensaio

experimental e a avaliacao foi realizada em triplicata.

3.3 Processamento do Chocolate

As amostras de chocolate dos quatro grupos (controle, caja, graviola e
cupuacu) foram processadas na fabrica de chocolate do Centro de Pesquisa
de Cacau (CEPEC) da Comissado Executiva para o Plano da Lavoura
Cacaueira (CEPLAC) em Itabuna - Bahia.

A formulacdo do chocolate foi constituida de 50% de massa de
cacau, 6,6% de manteiga de cacau desodorizada da ADM (Joanes), 0,4% de
lecitina de soja (Adicel®), 7% de leite em po integral La Serenissima® e 36%

de acgucar refinado Unido®.
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O chocolate foi processado em uma linha de equipamentos
desenvolvidos pela JAF INOX, com capacidade para processamento de 10
kg de chocolate.

O processamento foi iniciado com a pesagem de 8 kg de améndoas
de cacau que passaram por uma selecdo manual para a retirada de algumas
sujidades e, em seguida, foram torradas a 121°C em torrador circular por
aproximadamente 1hora e 45 minutos.

As améndoas foram descascadas e quebradas em um descascador
de 5 “Decks” para a obtencdo do nibs de cacau (améndoas quebradas). A
partir do peso do nibs foi determinada a quantidade dos demais ingredientes
que foram utilizados na formulacdo do chocolate. As etapas do

processamento estao representadas no fluxograma da Figura 6.

28



Limpeza

!

Torracao (121°C por 1 hora e 45 minutos)

!

Descascamento

!

Moagem e Mistura dos Ingredientes

!

Refino (granulometria de 25um)

!

Conchagem (60 °C por 48 horas)

!

Temperagem (29 °C por 30 minutos )

!

Moldagem

}

Resfriamento (5 °C por duas horas)

!

Desmoldagem

!

Embalagem

Figura 6: Fluxograma do processamento do chocolate.
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O nibs foi moido em um moinho de facas para a obtengcdo da massa
de cacau (liquor) e, em seguida, foi transferido para o0 moinho o aglcar e o
leite em po6 para serem misturados no liquor. Essa massa obtida foi refinada
em refinador de 5 rolos para obtencdo de uma granulometria aproximada de
25um.

A massa refinada foi levada para a conchagem durante 48 horas a 60
°C numa concha de chocolate automatica. Apés 2 horas de movimentacéo
da massa na concha adicionou-se %2 da manteiga de cacau da formulacao e
0 restante apos 24 horas do inicio da conchagem. A lecitina de soja foi
adicionada 4 horas antes da finalizacdo da conchagem.

O chocolate conchado foi levado para uma temperadeira de 3
estagios onde permaneceu sob movimentacdo por aproximadamente por
duas 2 horas a 40 °C para garantia de que toda a manteiga se encontrava
no estado liquido. Em seguida foi realizado o resfriamento até 29 °C,
permanecendo por aproximadamente 30 minutos para que o chocolate fosse
pré-cristalizado ou temperado. Apos a temperagem o chocolate foi envasado
manualmente em formas de acrilico especificas e as mesmas transferidas
para o tunel de resfriamento a aproximadamente 5 °C durante duas horas.
Decorrido esse periodo as formas foram retiradas do tunel para
desmoldagem e embalagem manual do chocolate em papel metalizado da

Cromus®.

3.4 Caracterizacao dos Chocolates

3.4.1 Caracterizacdao fisico-quimica

. Teor de agua: determinado pela perda de peso em estufa, a
temperatura de 105°C, até peso constante, de acordo com a metodologia
descrita no Manual de Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (2004);
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. pH: medido por meio de um pHmetro de bancada (HI 223, Hanna
instruments, Brasil), por leitura direta na amostra triturada e diluida,
conforme metodologia descrita no Manual de Normas Analiticas do Instituto
Adolfo Lutz (2004);

. Lipidios: o percentual de lipidios das amostras foi determinado a partir
da hidrélise prévia da amostra com a utlizacdo de solucdo de &acido
cloridrico 3 M sob aquecimento (refluxo), extracdo no extrator de Soxhlet e
quantificacdo do residuo obtido apds a remoc¢éo do solvente de acordo com
a metodologia descrita no Manual de Normas Analiticas do Instituto Adolfo
Lutz (2004);

. Acidez titulavel total: determinada a partir da titulacdo das amostras
de chocolate com solucdes de élcali padrdo (NaOH 0,1 N) conforme a
metodologia descrita no Manual de Normas Analiticas do Instituto Adolfo
Lutz (2004);

. Tamanho médio das particulas: determinado por meio da utilizacéo de
um micrémetro digital MITUTOYO, com escala de 0-25 ym (LUCCAS, 2001).
Uma pequena parte da amostra de chocolate foi fundida em placa de petri
por meio de uma placa de aquecimento a uma temperatura de
aproximadamente 40 °C e misturada a um Oleo mineral antes de ser
transferida com uma pequena espatula para leitura diretamente no

eguipamento.

As analises para caracterizacdo fisico-quimicas de chocolate foram

realizadas em duplicata para cada repeticao.
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3.4.2 Avaliagéo da Capacidade Antioxidante do Chocolate

A avaliacdo da composicao antioxidante das amostras de chocolate
foi estudada a partir da determinacdo do teor de compostos fendlicos totais e

da atividade antioxidante in vitro desses compostos.

3.4.2.1 Determinacao do Teor de Compostos Fendlicos Totais

A determinacao do teor de compostos fendlicos totais do chocolate foi
realizada com base nas metodologias desenvolvidas por Efraim (2006) e
Silva (2003). Para essa analise foi necesséria a realizagdo de uma reagéo
colorimétrica envolvendo os polifenéis da amostra e o reagente Folin-
Ciocalteau e a construcdo de uma curva padrdo de &cido galico P.A.
variando entre 0 e 200 mgL™ .

Inicialmente as amostras de chocolate foram desengorduradas. Para
isso uma por¢cao de aproximadamente 1g de amostra triturada foi mantida
sob agitacdo em agitador Kline modelo NT 151 (Nova Técnica) durante 15
minutos com hexano na proporcao de 1:5 (amostra: solvente) e, em seguida,
as amostras foram centrifugadas em centrifuga de mesa Eppendorf modelo
5804 R a 4200 g e 4°C por 5 minutos. Essa etapa foi repetida 5 vezes, pois
esse produto tem alto teor de gordura.

Apbs a ultima centrifugacdo o solvente foi descartado e as amostras
de chocolate foram mantidas a temperatura ambiente para secagem. Com
as amostras secas e desengorduradas, realizou-se a extracdo dos
compostos fendlicos. Para isso foram pesados, em tubos de centrifuga, 100
mg de amostra desengordurada, aos quais acrescentaram-se 5 mL de
solucdo de acetona 70%. Os tubos vedados foram agitados em agitador
Kline modelo NT 151 da Nova Técnica por 20 minutos a 4°C e, em seguida,
centrifugados (5804R, Eppendorf, Alemanha) a 4200 g sob a mesma

temperatura por 5 minutos.
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Para proceder a reagdo colorimétrica, foi adicionado a tubos de
ensaio 0,5 mL do sobrenadante devidamente diluido para cair na faixa da
curva padrao (2:5 v/v), 2,5 mL do reagente Folin-Ciocalteau diluido 10% e 2
mL de uma solucdo 7,5% de carbonato de sodio (Na,CO3). Os tubos
permaneceram em repouso por 2 horas, ao abrigo da luz a temperatura
ambiente  (25+1°C), sendo em seguida realizada a leitura
espectrofotométrica a 765 nm em espectrofotdmetro UV-1601 PC Shimadzu.
O equipamento foi zerado com agua destilada.

A quantidade de polifenois totais foi calculada com base na curva
padrdo de acido galico P.A. variando entre 0 e 200 mgL™. O contelido
fendlico total foi obtido pela equacéo da reta dos padrdes de acido gélico, e
o valor final foi expresso em mg AGE (acido galico equivalente) por g de
chocolate.

As andlises para determinacdo do teor de compostos fendlicos
das amostras de chocolate foram realizadas em duplicata para cada

repeticao.

3.4.2.2 Determinacao da Atividade Antioxidante in vitro dos Compostos

Fendlicos Presentes nos Chocolates

O método utilizado para avaliar a capacidade antioxidante dos
compostos fendlicos dos chocolates foi o de sequestro de radiciais livres,
DPPH®. Esse método se fundamenta na habilidade de antioxidantes,
presentes na amostra, se ligarem com esse radical estavel (ROGINSKY &
LISSI, 2005). O principio do ensaio do DPPH® é a reducdo do radical livre
2,2- difenil-1-picrilhidrazil, o qual apresenta o maximo de absorcéo a 515-520
nm. Ao abstrair um radical hidrogénio do antioxidante em estudo, observa-se
uma diminuicao da absorbancia e da coloracdo (BERTOLDI, 2006).

A metodologia empregada avaliou a capacidade sequestrante do
radical 2,2-difenil-1- picril hidrazina (DPPH®), conforme Espin et al. (2000) e

Pukalskas et al. (2002), com modificacgoes.
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Os procedimentos de preparo das amostras de chocolate
(desengordurar e extrair os compostos fendlicos) foram os mesmos citados
no item 3.4.3.1. Para proceder a reacdo o sobrenadante foi diluido na
proporcéo de 1:10 (v/v) em etanol 80% e o DPPH®* 0,1mM foi preparado
com a mesma solucéo alcodlica.

Em um tubo de ensaio foi adicionado uma aliquota de 0,5 mL da
amostra diluida e 3,5 mL da solucdo de DPPH®, a temperatura ambiente
(25+1°C). Foram realizadas leituras de absorbancia no comprimento de onda
de 515 nm em espectrofotometro UV-1601 PC Shimadzu. A solucéo
etandlica de 80% foi utilizada para zerar o espectrofotdmetro.

Inicialmente foi realizado um estudo cinético para determinar o tempo
de estabilizacdo da reacédo, sendo realizadas leituras a cada 5 minutos por 1
hora. Para a determinacdo da atividade antioxidante foram realizadas
leituras no tempo zero e final na reacdo, apos estabilizacdo do valor da
absorbancia. Os resultados foram expressos em percentual de sequestro de
radicais livres (%SRL), calculado em relacdo ao decréscimo da absorbancia

das amostras, conforme a Equacéo 1.

% inibicdo (%SRL) = [(Ab-Aa)/Ab] x 100 (1)

em que: Aa: absor¢céo da amostra aos 30 minutos de incubacéao.
Ab: absorcéo da solugédo de DPPH® (branco).

As analises para determinacdo da atividade antioxidante dos

compostos fenodlicos dos chocolates foram realizadas em duplicata para

cada repeticéo.
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3.4.3 Teor de Metilxantinas: teobromina e cafeina

A determinacdo do teor de metilxantinas dos chocolates foi baseada
na extracdo desses compostos em meio aquoso por meio da cromatografia
liguida de alta eficiéncia (CLAE). Padr6es de cafeina e de teobromina para
cromatografia da Sigma Chemical Company (St. Louis, EUA) foram
utilizados. O método por CLAE otimizado foi baseado na ISO 10095 (1992),
meétodo para determinacdo de cafeina em café utilizando CLAE e Alves &
Bragagnolo (2002).

Para a realizacdo desta andlise, foi utilizado um cromatografo
Shimadzu modelo 10A-VP (Kioto, Japan), com detector UV/VIS Photodiode
Array Detector (SPD-M10Avp) ajustado em 273 nm. As condicfes

cromatograficas foram as seguintes:

o Coluna Inertsil-5 ODS-3 (150 x 4,6 mm, 5 um) (Chrompack, Holanda)
o Temperatura da coluna: 30°C (forno de coluna — CTO-10ASVP);

o Vazéao da fase movel: 1 mL/min;
o Volume de injecao: 20 uL;
. Fase movel: &cido acético 1% + acetonitrila (90:10, v/v).

A identificacdo dos compostos foi realizada por comparagcdo dos
tempos de retencdo das amostras com os padrbes analiticos. A
quantificacdo foi realizada por padronizacdo externa. A curva padrao foi
construida com 5 pontos cujas concentracées variaram de 0,2 a 20,0 pgmL™

para teobromina e cafeina.
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3.4.4 Propriedades Reoldgicas do Chocolate: Viscosidade Aparente e
Limite de Escoamento de Casson

Para determinacdo da tensdo de cisalhamento (7) e viscosidade
aparente (nap) do chocolate foi utilizado um redmetro rotativo HAAKE MARS
(Thermo Electron Corp., Alemanha) equipado com banho termostéatico
(Phoenix 2C30P, Thermo Electron Corp., Alemanha). As medidas foram

realizadas em sensor cilindrico concéntrico (Z20 DIN, 20 mm de diametro)

usando gap anular de 0,85 mm a temperatura de 40 + 0,5 °C, em duplicata.
As amostras foram acondicionadas em recipientes de vidro com
tampa, e fundidas em estufa a 40 °C, sendo posteriormente transferidas
para o sensor.
As medidas de tenséo de cisalhamento (7 ) e a viscosidade aparente

(Nap) foram realizadas aplicando uma rampa continua de taxa de deformagéo

(7) (subida, descida e subida) na faixa de 0, 1 a 100 s™ durante 2,0 min para
cada etapa. A area entre a primeira e segunda curvas foi utilizada para
determinacao da tixotropia.

Os dados experimentais da ultima curva foram utlizados para
determinacao dos valores de viscosidade aparente (nca) e tensao inicial a

partir do modelo de Casson (equacao 2) (Keogh et al., 2003):

%% = 2'00'5 + en ™ (2)

em que: T é a tensdo de cisalhamento (Pa); T, é a tenséo inicial, 7 é a taxa
de deformac&o (s™) e nca é a viscosidade de Casson (Pa.s).
Os valores de tensdo inicial, viscosidade aparente e area de histerese

foram obtidos utilizando o software Haake RheoWin Data Manager.
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3.4.5 Textura Instrumental dos Chocolates

A analise instrumental de textura foi conduzida em maquina universal
de teste mecanico (Instron — Série 3367, Estados Unidos, 2005). As analises
foram conduzidas com base nas condigcbes de ensaios em alimentos no
INSTRON, (BOURNE, 2002). Uma probe foi movida perpendicularmente
(velocidade de 8,3 x 10™ m/s) sobre a barra de chocolate apoiada em duas
células de apoio, separadas por uma distancia de 2 cm para determinacéo
da forca (N) necessaria para quebra-las. Para cada repeticdo de cada tipo
chocolate foram realizadas 5 analises.

3.5 Andlise Descritiva Quantitativa do Chocolate

3.5.1 Recrutamento de julgadores

Foram distribuidos 50 questionarios de recrutamento aos estudantes
de graduacdo e poOs-graduacdo da Universidade Federal de Vigosa que
demonstraram interesse em participar da andlise sensorial. Foram
recrutados para a realizacdo da pré-selecdo aqueles que apresentaram
disponibilidade de tempo, afinidade pelo produto, habilidade em trabalhar
com escala ndo-estruturada, conhecimento sobre termos descritivos e

condicBes de saude que ndo comprometessem as analises.
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3.5.2 Pré-selecdo

A etapa de pré-selecéo foi realizada utilizando os chocolates controle
e o de caja. Para verificar se os chocolates controle e o de caja eram
estatisticamente diferentes foi realizado um teste triangular com 30
julgadores. As amostras de chocolate de controle e de caja diferiram entre si
ao nivel de 5% de probabilidade, sendo, portanto utilizados na etapa de prée-
selecéo dos julgadores.

Na pré-selecao foram realizadas quatro séries do teste triangular com
os chocolates controle e o de caja. Em cada sesséo foram apresentadas trés
amostras, codificadas com numeros de trés digitos, sendo duas iguais e uma
diferente. Foi solicitado aos candidatos que identificasse a amostra diferente,
(MINIM, 2010). Junto com as amostras de chocolate foram servidos alguns
biscoitos do tipo 4gua e sal além da 4gua & temperatura ambiente para os
candidatos utilizarem entre as avaliagbes com o objetivo de minimizar um
possivel erro devido ao carry over (efeito residual), ao provar as amostras.
Os triangulos foram apresentados em arranjos diferentes para evitar erros
tendenciais (CHAVES, 2005).

Foram selecionados os candidatos que obtiveram no minimo trés

respostas corretas.

3.5.3 Levantamento dos termos descritivos

O desenvolvimento da terminologia descritiva foi realizado pelos
julgadores pré-selecionados a partir do método Rede (MOSKOWITZ, 1983).
Foram realizadas trés sessdes e, em cada uma, o julgador recebia um par
de amostras codificadas que era composto pela amostra de chocolate
controle e uma das demais amostras (caja, graviola ou cupuagu). As
sessOes foram realizadas em cabines individuais e era solicitado aos
julgadores que anotassem as similaridades e diferencas das amostras com
relacdo a aparéncia, aroma, sabor e textura. Apos o levantamento dos

termos que apareceram com frequéncia maior foi elaborada uma lista e
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apresentada aos julgadores para verificar se todos concordavam que as
amostras estavam bem caracterizadas por aqueles atributos. A lista
definitiva de avaliacéo foi formada pelos descritores mencionados com maior
frequéncia e pelo consenso entre os julgadores. Também foram definidos,

com o auxilio dos julgadores, padrdes para ancorarem 0S extremos.

3.5.4 Treinamento e Selecéo dos julgadores

Foram realizadas cinco sessfes de treinamento, nas quais se
apresentou a definicdo de cada atributo e os padrbes de referéncia que
ancoraram o0s extremos da escala ndo estrutura para cada atributo. Os
julgadores foram orientados a ler a definicdo dos atributos e em seguida
provar e memorizar os padrdes referentes a cada atributo.

A selecéo foi realizada com a utilizacdo das amostras de chocolate de
graviola e cupuacu. As duas amostras foram apresentadas na mesma
sessdo, com trés repeticdes. A lista de definicdo dos termos descritivos foi
fixada nas cabines durante todo o periodo de analise a fim de auxiliar o
julgador na avaliagcdo. As analises foram realizadas utilizando a ficha
definitiva da analise descritiva quantitativa.

Os julgadores foram selecionados pelo poder de discriminacdo e
repetibilidade. Foram realizadas analises de variancia (ANOVA) com duas
fontes de variacdo (amostra e repeticdo) por atributo para cada provador.
Foram selecionados para a etapa final da ADQ os julgadores que
apresentaram probabilidade de Famostra < 0,50 e probabilidade de

Frepeticdo = 0,05 em todos os atributos avaliados.
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3.5.5 Avaliagédo das Amostras de Chocolate

A apresentacdo das amostras para a avaliacdo final seguiu um
delineamento experimental de blocos incompletos balanceados, com os
seguintes parametros (COCHRAN & COX, 1981):

- Numero de tratamentos (t) = 4;

- Numero de tratamento por bloco (k) = 2;

- Numero de repeticbes de cada tratamento (r) = 3;
- Numero de blocos (b) = 6;

- Nimero de vezes em que dois tratamentos aparecem juntos no mesmo
bloco (7») =1.

A ordem de apresentacéo foi aleatorizada dentro de cada sesséo e as
amostras foram servidas uma por vez.

Os escores sensoriais obtidos para cada atributo foram analisados por
meio da Analise de Variancia (ANOVA), com as fontes de variagdo: amostra,
julgador e interacdo julgador*amostra para cada atributo. A hip6tese de
nulidade (hipétese de que nédo ha diferenca entre os efeitos dos tratamentos)

foi testada por meio de analises de variancia.

3.6 Teste de Aceitacdo dos Chocolates

O teste de aceitacdo foi realizado no laboratério de Anélise Sensorial
da Universidade Federal de Vigcosa, em cabines individuais, usando luz
branca.

As quatro amostras de chocolate (controle, caja, graviola e cupuacu)
foram avaliadas quanto a impressao global por 125 consumidores de
chocolate meio amargo. Os consumidores que se prontificaram a participar
do teste foram questionados antes da analise quanto a apreciacdo do
chocolate meio amargo sendo dispensados da andlise aqueles que

demonstraram nao apreciar o produto.
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As quatro amostras foram codificadas com nameros aleatorios de trés
digitos e servidas de forma monadica e aleatoria, & temperatura ambiente.
Junto com as amostras de chocolate foram servidos alguns biscoitos do tipo
agua e sal aléem da agua filtrada a temperatura ambiente para os candidatos
utilizarem entre as avaliagdes com o objetivo de minimizar um possivel erro
devido ao carry over (efeito residual), ao provar as amostras.

O julgador recebeu uma ficha de avaliacdo para cada amostra (Figura
14) onde foi solicitado que marcasse dentro daquela escala o seu
julgamento em relacdo a aceitacdo (impressdo global) do chocolate. Foi
utilizada uma escala hedonica de nove pontos (MINIM,2010).

A analise dos resultados foi realizada por meio da analise de variancia
no modelo de delineamento inteiramente casualizado (ANOVA) e teste de

média, Tukey.

3.7 Analises Estatisticas

Os resultados foram avaliados estatisticamente por meio
analise de variancia no modelo de delineamento inteiramente casualizado
com 4 tratamentos e 2 repetices e comparacdo de médias pelo método de
Tukey.

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando-se o programa
estatistico SAS (Statistical Analysis System), versdo 9.2, licenciado para a

Universidade Federal de Vigosa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Determinacdo do Teor de Sélidos Soluveis (°Brix) das Polpas de

Frutas Usadas na Fermentacao das Sementes de Cacau

A concentracdo de sdlidos soluveis das diferentes polpas variou de
12,36 a 14,51 °Brix. A polpa de cacau apresentou maior teor, diferindo
significativamente (p<0,05) das demais (Tabela 2). Todas as amostras estao
com o teor de solidos solluveis dentro do estabelicido, que € de 14°Brix para
a polpa de cacau e 9 °Brix para as polpa de caja, graviola e cupuagu
(BRASIL, 2000).

Tabela 2: Teores médios de sélidos soluveis das diferentes polpas frutas utilizadas
na fermentagcéo das sementes de cacau.

Polpas ° Brix
Cacau 14, 51°
Graviola 12, 36°
Caja 12, 58°
Cupuacu 12, 61°

Valores com a mesma letra na coluna néo diferem significativamente entre si (Teste
de média, Tukey a 5% de significancia).

4.2 Avaliacédo da Evolucao dos Processos de Fermentacdo e Secagem

4.2.1 Avaliacdo da Massa em Fermentacao

A Figura 7 mostra a diferenca marcante na evolucédo da temperatura
das massas das sementes de cacau em fermentacédo. Houve a formacgao de
dois blocos bem distintos: o primeiro corresponde as sementes de cacau do

controle, ou seja, as sementes que nao foram despolpadas, e o segundo
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formado pelos tratamentos em que as sementes foram despolpadas e
tiveram o acréscimo de diferentes polpas de frutas (graviola, caja e
cupuacu). Cabe destacar que o ensaio correspondente ao controle teve o
maior registro de temperatura com 72 horas, conforme deve ser observado
em boas fermentagcbes comerciais (ZAMALLOA, 1994). Os demais
tratamentos registram um pequeno aumento de temperatura apos 48 horas
de fermentacdo, mas essa temperatura permaneceu, praticamente,
constante até o final da fermentacéo.

O aumento da temperatura da massa em fermentacdo de todos os
tratamentos depois de 48 horas de fermentacdo pode ter sido favorecido
pelo seu revolvimento que proporciona a incorporacdo de oxigénio
favorecendo o desenvolvimento das bactérias aceéticas. Esses micro-
organismos convertem etanol produzido nas primeiras horas do processo
fermentativo em &cido acético e 4gua. Esta € uma reacdo exotérmica, que
gera energia, aumentando a temperatura (DRUMMOND, 1998).

O despolpamento das sementes de cacau e a adi¢cdo das polpas de
frutas, possivelmente, dificultaram a ocorréncia das reacdes relacionadas
com as alteracOes de sabor, aroma e cor da semente. Essas reacdes séo
desencadeadas a partir da difusdo do &cido acético para o interior dos
cotilédones das améndoas de cacau. Segundo Wollgast & Anklan (2000), a
producdo do acido acético e a consequentemente morte do gérmem com a
perda do poder de germinacdo da semente contribui para modificacbes
estruturais, como a remocao da compartimentacéo celular das enzimas e de

seus substratos (proteinas, compostos fendlicos, entre outros).
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Figura 7. Variacdo da temperatura durante a fermentacdo em funcdo do tempo
(hora) das massas de sementes de cacau dos diferentes tratamentos ( == controle,
- graviola, == caja e == cupuagu).

A Figura 8 indica que o pH inicial da maioria dos materiais estava
proximo de 3,5 e o ensaio com polpa de caja apresentou o pH de 3,2.
Segundo Mattietto (2001), valores de pH da polpa préximos de 3,6 sdo
favoraveis ao desenvolvimento de leveduras, condicdo ndo observada no
ensaio com polpa de caja. Com 24 horas foi observado um leve aumento no
pH dos ensaios com as diferentes polpas de frutas e um decréscimo no pH
do controle, mas logo em seguida ocorre uma inversdo onde com 72 horas
de fermentacdo € observado o menor valor de pH para 0os ensaios com as
polpas de frutas e o controle tem o maior valor observado em 144 horas.
Neste momento ocorre um aumento de pH em todos os tratamentos o que
pode ser um indicativo de finalizacdo da etapa de fermentacdo e inicio
imediato da secagem, de forma a impedir o desenvolvimento de micro-
organismos e a ocorréncia de reagdes bioquimicas indesejaveis (SHWAM &
WHEALS, 2004).
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Figura 8: Variacdo do pH das massas de sementes de cacau durante a
fermentag@o em funcédo do tempo (hora) dos diferentes tratamentos ( == controle, =
caja, == cupuacgu e — graviola).

4.2.2 Caracterizacdo das Sementes Durante a Fermentacdo e das

Améndoas ao Término da Secagem

4.2.2.1 Teor de Agua das Sementes e Améndoas de Cacau

Durante a fermentacdo, o teor de agua das sementes e améndoas de
cacau de todos os materiais estudados ficou entre 51,07 a 57,92% (Figura
9). Apés a secagem as améndoas apresentaram o teor de agua abaixo de
6% estando dentro do limite recomendado para améndoas secas de cacau
gue é de, no maximo, 8% (BRASIL, 2008).
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Figura 9: Teor de 4gua das sementes e améndoas de cacau dos diferentes ensaios
no decorrer da fermentagéo e final da secagem ( = controle, = caja, == cupuacu e
— graviola).

4.2.2.2 pH e Acidez Total Titulavel das Sementes e Améndoas de Cacau

Durante a fermentacao foi observada uma reducéo dos valores de pH
e um aumento da acidez total titulavel dos materiais em estudo (Figuras 10 e
11). No quarto dia da fermentagao, o tratamento controle se destacou entre
os demais em relacdo a reducédo no pH e aumento da acidez total titulavel.
Nesse momento ocorreu também um dos maiores registros de temperatura
da massa de sementes em fermentagéo do tratamento controle (Figura 7).
Segundo Drummond (1998), a reacdo de conversdo do etanol, produzido
nas horas iniciais da fermentacdo, a acido acético e agua € uma reacao
exotérmica. Dessa forma, é pertinente associar a elevacdo da temperatura
da massa de sementes em fermentacdo do controle a uma maior
concentracdo do &cido acético nas suas sementes de cacau evidenciada
pela reducdo no pH e aumento da acidez total titulavel. A secagem
proporcionou um aumento no pH nas améndoas de cacau de todos os
tratamentos que esta associado a eliminacdo de compostos volateis, como o

acido acético formado na fermentacéo (Figura 10).
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Figura 10: pH das sementes e améndoas de cacau dos diferentes ensaios no

decorrer da fermentacao e final da secagem ( = controle, == caja, == cupuagu e =
graviola).

A acidez total titulavel das sementes de cacau dos diferentes ensaios,
no inicio da fermentacéo, apresentou valores proximos entre si (Figura 11).
Durante a fermentacéo foi verificada uma maior acidez das améndoas do
tratamento controle em ralacdo aos demais, principalmente no quarto dia. A
elevada acidez do cacau nao é propria da semente, mas adquirida durante a
fermentacdo quando os tecidos dos cotilédones absorvem acidos e outras
substancias produzidas por micro-organismos envolvidos no processo (DIAS
& CASTRO-GOMES, 1988). Ao final da secagem as améndoas ficaram com
a acidez entre 14,43 a 15,66 meq NaOH/100g. De acordo com Cohen &
Jackix (2005), para améndoas de cacau fermentadas e secas, a faixa de
acidez desejada pelas industrias situa-se entre 12 e 15 meq NaOH/100g.
Considerando esse aspecto, as améndoas de caja e cupuagu apresentaram

os valores de acidez total titulavel pouco acima do limite recomendado.
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Figura 11: Valores de acidez total titulavel das sementes e améndoas de cacau dos
diferentes ensaios no decorrer da fermentacgéo e final da secagem ( = controle, —
caja, == cupuacgu e = graviola).

4.2.3 Avaliacao da Qualidade das Améndoas Fermentadas e Secas

Os tratamentos controle e com polpa de cupuacu apresentaram o
maior e menor nimero de améndoas marrons, respectivamente (Tabela 3).
Isso indica que no tratamento controle a fermentacao foi mais eficiente, uma
vez que a compartimentacao e a coloragcdo marrom tipica das améndoas de
cacau, geralmente indicam que houve uma boa fermentacdo (HANCOCK &
FOWLER, 1994).

O numero de améndoas violaceas de todos os ensaios experimentais
foi maior que o de améndoas marrons, ficando entre 50,16 e 70,33 (Tabela
3). Previamente a fermentacéo, os cotilédones das sementes de cacaueiro,
principalmente do grupo Forastero, possuem coloracao violacea intensa,
devido a presenca de compostos fendlicos da classe das antocianinas.
Durante a fermentacdo e a secagem, as diversas rea¢des bioquimicas que
ocorrem no interior das sementes de cacau levam & oxidacdo dos
compostos fendlicos e, consequentemente, ao escurecimento dos
cotilédones, que passam a apresentar coloracdo marrom (EFRAIM et al.,

2010). O elevado numero de améndoas com coloragéo violacea verificado
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em todos o0s ensaios experimentais pode ser um indicativo de que algumas
das reacdes bioquimicas responsaveis pela formacdo dos precursores do
sabor caracteristico de chocolate podem nao ter ocorrido satisfatoriamente,
possivelmente comprometendo a qualidade das améndoas para a obtencao
de produtos de cacau, como liquor, cacau em p6 e chocolate (BECKETT,
1994: FERNANDEZ-BARBERY, 1999; SOARES, 2001).

As améndoas de todos os tratamentos apresentaram auséncia de
odores estranhos assim como de améndoas mofadas, atacadas por insetos,
ardosias e germinadas. A quantidade de améndoas achatadas ou com
outros defeitos foi menor que 2%. Portanto, pela prova de corte, as
améndoas dos quatro experimentos estudados foram classificadas como
Tipo I, com qualidade superior (BRASIL, 2008).

Tabela 3: Valores médios da prova de corte efetuada nas améndoas fermentadas
com as diferentes polpas de frutas e secas.

Marrons Parcialmente Violaceas

Marrons

Amostras

Controle

Graviola 15,16 17,66 63,33
Caja 15,33 21,49 61,66
Cupuacu 9,99 16,66 70,33
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4.3 Caracterizacdo dos Chocolates

4.3.1 Caracterizacao Fisico-Quimica dos Chocolates

O teor de agua das amostras de chocolate ficou entre 1,49 e 2,13%
(Tabela 4). O chocolate controle apresentou o teor de agua maior (p<0,05)
gue o de graviola e de cupuacu, néo diferindo do de caja. Essas diferencas
nos teores de agua dos chocolates podem ter sido em funcdo dos diferentes
valores de umidade relativa do ar, no ambiente de processamento, ao longo
dos dias em que os chocolates foram produzidos (LUCCAS, 2001).

Nao foram verificadas diferencas significativas (p>0,05) entre os
chocolates dos quatro tratamentos em relagdo ao percentual de lipidios, pH,
acidez total titulavel e tamanhos de particulas (Tabela 4). O tamanho das
particulas, em conjunto com o teor de agua, o percentual de gordura e a
adicdo de emulsificantes afetam a viscosidade plastica de Casson do
chocolate, o que pode afetar seu derretimento ao ser consumido (VOLTZ &
BECKETT, 1997; LUCCAS, 2001).

Os valores de pH dos chocolates ficaram entre 5,48 e 5,62 (Tabela 4).
Esses valores estdo abaixo de 5,70 que é o pH considerado bom para
chocolates (DIMICK & HOSKIN, 1981). Um baixo pH e um teor elevado de
acidos organicos, principalmente o acético, proveniente da fermentacdo das
sementes de cacau, afetam de forma indesejavel o sabor do chocolate
(BRYSELBOUT & FABRY, 1995; BRITO & NORAIN, 2003 e EFRAIM, 2009).

A similaridade dos valores de acidez total titulavel das amostras de
chocolate sugere que, na etapa de conchagem, ocorreu uma boa
volatilizacdo dos acidos formados durante a fermentacdo. Segundo Beckett
(1988) a volatilizacdo de compostos indesejaveis formados durante a
fermentacdo das sementes de cacau, a exemplo do &cido acético, se
constituem como um dos principais objetivos da conchagem. Ley (1994)
ressalta que a etapa de conchagem néo deve ser vista isoladamente, uma
vez que completa processos e reacdes quimicas e fisicas que foram

iniciadas, principalmente, nas etapas de fermentacdo, secagem e torragao
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Tabela 4: Teor de agua, lipidios, pH e acidez titulavel do chocolate

Amostras Teor de Lipidios pH Acidez total Tamanho das

agua (%) (%) titulavel (meq particulas
NaOH/100g) (um)
Controle 2,13% 3488% 548°2 11,36 2 25,50 @
Graviola 1,66° 36,03 5,53° 9,23% 25,002
Caja 1,832 32,922 562° 8,992 32,502
Cupuacu 1,49° 34,982 549°2 9,702 23,50 2

Valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, ndo diferem significativamente
entre si (Teste de média, Tukey a 5% de significancia).

4.3.2 Avaliacdo da Capacidade Antioxidante do Chocolate

4.3.2.1 Cinetica da Reacdo dos Compostos Fenodlicos das Amostras de
Chocolate com o Radical DPPH*

A partir do comportamento da curva cinética da amostra de chocolate
verificou-se que ap6s 30 minutos ocorreu a estabilizacdo da reacdo do
radical DPPH® com os compostos antioxidantes presentes na amostra, uma
vez que a partir desse tempo os valores de absorbancia se tornaram,

praticamente, constantes (Figura 12).
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Figura 12: Cinética da reacdo do radical DPPH®* com os compostos fendlicos
presentes nas amostras de chocolate meio amargo na diluicdo 1:10.

4.3.2.2 Teor de Compostos Fendlicos Totais e Atividade Antioxidante

das Amostras de Chocolate

N&o foram observadas diferencas significativas (P>0,05) no teor de
compostos fendlicos totais e na atividade antioxidante desses compostos
nos chocolates dos quatro grupos (Tabela 5).

O teor de compostos fendlicos totais das diferentes amostras de
chocolates variou entre 21,50 a 23,55 mg/g. Considerando que o0s
chocolates foram formuladas com 50% de massa de cacau, os valores
encontrados para o teor de fendlicos totais estdo coerentes com 0s
apresentados por Efraim et al. (2010) que encontraram 43,1 mg/g destes
compostos em améndoas de cacau.

Waterhouse et al. (1996) e Vinson et al. (1999) determinaram o teor
de compostos fendlicos em amostras de chocolate amargo e encontraram
8,5 e 36,5 mg/g de polifendis totais, respectivamente. Vanzani et al. (2011)
avaliaram duas amostras de chocolate com 100% de cacau encontrando
36,5 e 45,2 mg/g desses compostos. A variacdo entre os dados encontrado
na literatura e neste trabalho pode ter origem na fermentagéo, uma vez que
essa etapa € responsavel pelas maiores perdas de compostos fendlicos

considerando o processamento do cacau desde o fruto (KEALEY et al. 1998;
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BRITO, 2000). E importante ressaltar que a composicio em massa de cacau
dos chocolates também pode estar influenciando o conteddo de polifendis
totais que foi determinado.

A atividade antioxidante dos compostos fendlicos dos chocolates,
expressa em percentual de inibicdo do radical DPPH®, ficou entre 61,35 e
71,43 (Tabela 5). Nao foram encontrados na literatura dados que mostrem a
atividade antioxidante dos compostos fendlicos em chocolate, sendo
utilizados para comparacdo desses dados trabalhos realizados com
améndoa de cacau. Os valores encontrados estdo coerentes com O0S
apresentados por Othman et al. (2007) que determinaram a atividade
antioxidante dos compostos fendlicos presentes em améndoas de cacau de

diferentes paises.

Tabela 5: Teor de compostos fendlicos das diferentes amostras de chocolate.

Amostras Teor de compostos Atividade antioxidante

fendlicos totais (mg/g) (% inibicdo DPPH®)

Controle 21,96 ° 61,35 °
Graviola 21,502 66,07 @
Caja 22,69 ¢ 68,65 ¢
Cupuacu 23,55 ¢ 71,43°%

Valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, ndo diferem significativamente entre si
(Teste de média, Tukey a 5% de significancia).

4.3.3 Teor de Metilxantinas: teobromina e cafeina

As amostras de chocolate ndo apresentaram diferencas (p>0,05)
quanto ao teor de cafeina e se diferenciaram (p<0,05) quanto ao teor de
teobromina (Tabela 6). O chocolate controle apresentou menor teor de
teobromina do que os demais. E importante observar que os chocolates dos
guatro tratamentos apresentaram maior teor de teobromina quando
comparado com o de cafeina. Isso também foi observado por Belscak et al. (
2009).
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Hurst et al. (2002) ressaltam que o cacau possui composicéo quimica
Unica, com mais de 500 compostos, dentre os quais estdo as metilxantinas,
teobromina, principalmente, e menor concentracdo de cafeina.

A dimuicdo nos teores de metilxantinas nos cotilédones das
améndoas de cacau ocorre durante a fermentagcdo devido a translocacéo
desses compostos do interior para o exterior da améndoa, ou seja, para a
casca que envolve as améndoas de cacau (SENANAYAKE & WIJESEKERA,
1971, citado por SPOLADORE ET AL., 1983). Essa afirmacéo sugere que as
améndoas de cacau do tratamento controle tiveram uma melhor
fermentacdo, uma vez que os chocolates produzidos a partir delas

apresentaram menor teor de teobromina.

Tabela 6: Concentracdo de teobromina e cafeina das amostras de chocolate

Amostras Resultados (mg/g)
Cafeina Teobromina
Controle 1,0 3,02
Graviola 1,0 4,0°
Caja 1,0 4,0°
Cupuacu 1,0 4,0°

Valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, ndao diferem significativamente
entre si (Teste de média, Tukey a 5% de significancia).

4.4  Propriedades Reoldgicas dos Chocolates: Viscosidade Aparente

e Limite de Escoamento de Casson

A variagdo da tensédo de cisalhamento obtida experimentalmente em
funcdo da taxa de deformacdo para as quatro amostras de chocolate
estudadas estdo apresentadas na Figura 13. Os reogramas obtidos sé&o
tipicos de um fluido pseudoplastico com tensé&o inicial (7 o). Os chocolates
caracterizaram-se como um fluido n&o-newtoniano com uma resisténcia
inicial para escoar. Este comportamento também foi observado por outros
autores (KEOGH, MURRAY & O’'KENNEDY, 2003).
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Figura 13: Relagcdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformacdo pelo
modelo reoldgico de Casson para as quatro amostras de chocolate meio amargo. (¢
controle,  caja, m graviola, x cupuagu).

Todas as amostras apresentaram comportamento tixotropico. Os
tratamentos ndo diferiram entre si em relacdo a area de histerese (p>0,05).

O modelo de Casson proporcionou um bom ajuste dos dados
experimentais (R*>0,999) (Tabela 7). As amostras nao diferiram entre si em
relacdo a tenséo inicial e viscosidade aparente (p>0,05). Portanto, o tipo de
fermentacdo assim como as etapas do processamento nao influenciaram os

parametros reoldgicos das amostras de chocolate meio amargo.
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Tabela 7: Parametros reoldgicos para as quatro amostras de chocolate meio
amargo segundo o modelo de Casson.

Area de Tenséo Viscosidade R?
Amostras Histerese Inicial (Pa) Aparente
(Pa.s™) (Pa.s)
Controle 11459,5 9,25 1, 8785 0, 9993
Graviola 7121,0 6, 91 1, 6305 0, 9993
Caja 7746,0 8,44 1, 6285 0, 9995
Cupuagu 11475,0 6, 36 2, 1750 0, 9992

45 Textura Instrumental do chocolate

Os valores das forcas de quebra das diferentes amostras de
chocolate meio amargo estdo apresentados na Tabela 8. Foi verificada
diferenca (p<0,05) nos valores da forca de quebra (dureza) entre as
amostras de chocolate controle e a de caja. A amostra controle mostrou-se
mais resistente a quebra. Os fatores que afetam a textura do chocolate sao:
a composicdo e o tipo de gordura; a etapa de pré-cristalizacdo ou
temperagem; o tamanho das particulas e a eficiéncia da etapa de
conchagem, Voltz & Beckett (1997). Considerando que todas as amostras de
chocolate foram elaboradas utilizando os mesmos processos e condi¢cdes de
fabricacdo, seria pertinente a avaliacdo do grau de temperagem ou
cristalizacdo das amostras de chocolate com um temperimetro para verificar

se todos foram uniformemente pré-cristalizados.

Tabela 8: Valores da for¢ca de quebra das amostras de chocolate meio amargo dos
diferentes ensaios.

Amostras Forca de Quebra (N)
Controle 20,122
Graviola 17,50 ®
Caja 14,04 °
Cupuagu 15,49 ®

Valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, ndo diferem significativamente
entre si (Teste de Tukey a 5% de significancia).
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4.6 Andlise Descritiva Quantitativa do Chocolate

4.6.1 Recrutamento e Pré-Selecdo de Julgadores

Foram recrutados quarenta e trés voluntarios para compor a equipe
sensorial e realizar os testes de pré-selecdo. Destes, 22 acertaram pelo
menos 75% dos testes triangulares e foram pré-selecionados para participar
do levantamento dos termos descritivos para as diferentes amostras de

chocolate meio amargo (controle, graviola, caja e cupuacu).

4.6.2 Levantamento dos Termos Descritivos

No levantamento dos termos descritivos seis termos foram
selecionados pela equipe como sendo os que melhor caracterizavam as
amostras de chocolate. Os atributos levantados para avaliagdo dos
chocolates foram: cor marrom, aroma de manteiga de cacau, sabor de
chocolate meio amargo, amargor residual, dureza e espalhabilidade.

Apo6s a definicdo dos atributos foi confeccionada uma lista com os
atributos, definicbes e padrdes de referéncia para os chocolates avaliados
por meio da ADQ (Tabela 9) e uma ficha de avaliacdo utilizada nos testes

preliminares e finais (Figura 14).
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Tabela 9: Atributos, definicbes e padrées de referéncia para os chocolates.

Termos Descritivos Definicao Padrao/Extremo da Escala
Aparéncia
Cor Marrom Intensidade da cor Fraco: Extrato de café na
marrom. diluicdo 1:25
Forte: Extrato de café na
diluicdo 1:6
Aroma
Manteiga de cacau Aroma caracteristico Fraco: A amostra de

da gordura pura
extraida do cacau.

chocolate controle

Forte: Nibs de cacau torrado

Sabor
Caracteristico de Sabor caracteristico Fraco: Chocolate meio
chocolate meio de chocolate meio amargo da Lacta®
amargo amargo.
Forte:. A amostra de
chocolate controle
Amargor residual Permanéncia do Fraco: Chocolate Garoto®
gosto amargo na com 55% de cacau

boca apds deglutir a

amostra. Forte: A amostra de
chocolate de cupuacu
Textura
Dureza Forca necessaria Fraco: Chocolate meio
para quebrar 0 amargo Arcor®
alimento com o dente
molar. Forte: A amostra de
chocolate de cupuacu
Espalhabilidade Propriedade de Fraco: A amostra de
derretimento na boca chocolate de caja
de forma homogénea.
Forte: Chocolate meio

amargo Arcor®
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Nome:
Data:_ / [

ADQ

Por favor, prove a amostra e marque com um traco vertical nas escalas

abaixo, a posicdo que identifigue melhor a intensidade da caracteristica

avaliada.
Codigo da amostra
| |
Cor marrom | |
Claro Escuro
Aroma de | |
manteiga de | |
cacau Fraco Forte
Sabor |
caracteristico |
de chocolate | |
meio amargo Fraco Forte
Amargor | |
residual | |
Fraco Forte
| |
Dureza | |
Fraco Forte
| |
Espalhabilidade | |
Fraco Forte

Figura 14: Modelo da ficha da ADQ empregada no teste preliminar e na avaliagdo
final das amostras.
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4.6.3 Treinamento e Selecao dos julgadores

Apos treinamento, avaliou-se o desempenho da equipe. Os julgadores
foram selecionados de acordo com sua capacidade de discriminar as
amostras e repetir os resultados. Por meio da ANOVA com duas fontes de
variacdo (amostra e repeticdo) por julgador e para cada atributo sensorial,
verificou-se o poder de discriminacéo (Tabela 10) e repetibilidade (Tabela
11) dos julgadores.

A partir da analise dos resultados, foram selecionados dez julgadores
(1,2,3,4,7,9,11, 12, 13 e 16) para compor a equipe para avaliacao final

das quatro amostras de chocolate meio amargo.

Tabela 10: Niveis de probabilidade de Famostra dos julgadores para os atributos
sensoriais dos chocolates meio amargo.

Aroma de Sabor de
Cor _ Amargor o
Julgador manteiga chocolate _ Dureza Espalhabilidade
marrom _ residual
de cacau meio amargo

1 0,1848  0,4125 0,2697 0,0928 0,0251 0,0067
2 0,0323  0,0130 0,4479 0,0006 0,0012 0,4778
3 0,0984  0,0481 0,4778 0,2005 0,1930 0,1552
4 0,0118 0,2671 0,1392 0,1266 0,1809 0,2107
S5* 0,4975  0,0234 0,8414 0,0056 0,6363 0,8855
6* 0,1876  0,8685 0,9192 0,0028 0,6265 0,3530
7 0,0204  0,0022 0,0025 0,0052 0,0006 0,0002
8* 0,1478 0,9171 0,3686 0,6684 0,1444 0,4982
9 0,3435 0,0108 0,0248 0,1768 0,0006 0,0006
10* 0,8658  0,1031 0,3253 0,4295 0,2005 0,1364
11 0,3784  0,3068 0,1150 0,4696 0,0018 0,5001
12 0,3311  0,0494 0,3356 0,0198 0,0044 0,4773
13 0,1732  0,1040 0,0072 0,0534 0,0695 0,0339
14* 0,3342 0,5724 0,5598 0,7418 0,6667 0,4226
15* 0,0382  0,6558 0,5935 0,6162 0,9533 0,9416
16 0,0964  0,3591 0,2029 0,0050 0,1472 0,3112

* Julgador dispensado por nédo discriminar as amostras.
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Tabela 11: Niveis de probabilidade de Frepeticdo dos julgadores para os atributos
sensoriais dos chocolates meio amargo.

Aromade Sabor de
Cor _ Amargor .
Julgador manteiga chocolate _ Dureza Espalhabilidade
marrom _ residual
de cacau meio amargo

1 0,5396 0,4099 0,0603 0,4814 0,3171 0,1797
2 0,5698 0,0313 0,8902 0,1875 0,7000 0,0550
3 0,4039 0,3753 0,3000 0,3404 0,3027 0,2992
4 0,8125 0,3083 0,3075 0,3084 0,3439 0,3548
5 0,9631 0,6129 0,9524 0,2975 0,9790 0,9327
6* 0,4954 0,4042 0,6786 0,0071 0,7460 0,6037

0,9188 0,3298 0,0577 0,0469 0,4750 0,1071

0,3113 0,2858 0,2763 0,9317 0,5328 0,4680

0,4257 0,5150 0,7806 0,3479 0,8750 0,5250
10 0,3893 0,7374 0,5378 0,0971 0,3301 0,2884
11 0,2004 0,0560 0,6737 0,4541 0,0769 0,7267
12 0,6621 0,5424 0,4746 0,0714 0,9737 0,6456
13 0,3146 0,2320 0,0930 0,1523 0,2981 0,2864
14* 0,4551 0,9994 0,2097 0,0429 10,0763 0,0496
15 0,2476 0,9415 0,9033 0,9893 0,8237 0,8252
16 0,3067 0,3355 0,1645 0,0027 0,1610 0,1638

* Julgador dispensado por ndo apresentar repetibilidade.

4.6.4 Avaliacdo Final das Amostras de Chocolate por meio da Analise
Descritiva Quantitativa - ADQ

A avaliacdo dos resultados foi realizada por meio da ANOVA com
duas fontes de variacdo (amostra e julgador) e interacdo amostra x julgador.
Dos seis atributos avaliados, o sabor de chocolate meio amargo demonstrou
haver efeito significativo (p<0,05) da interagdo amostra*julgador (Tabela 12).
O teste para efeito de amostras foi realizado novamente para esse atributo,

utiizando o quadrado médio da interacdo amostra X julgador como
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denominador (F versus interagdo), como proposto por STONE e SIDEL

(1974). A existéncia de interacdo indica que ha pelo menos um julgador

avaliando as amostras de forma diferente da equipe. Esta ocorréncia é

comum e dificil de ser evitada na analise sensorial (SILVA & DAMASIO,

1994). As amostras se diferenciaram apenas em relagdo a um atributo

avaliado (Tabela 13).

Tabela 12: Resumo da ANOVA dos atributos sensoriais de chocolate.

Versus  Versus
residuo interacao
ATRIBUTO FV GL QM p-valor  p-valor
A 3 22,5815 <0,0001
Cor Marrom J 9 11,8857 <0,0001
A*J 27 2,7363 <0,0673
Residuo 80 1,7590
A 3 1,4183 0,8054
Aroma de Manteiga de J 9 33,5511 <0,0001
Cacau A*J 27 6,3884  0,0935
Residuo 80 4,3288
A 3 12,2805 0,0069 0,1672
Sabor Caracteristico de J 9 15,3692 <0,0001
Chocolate Meio Amargo A*J 27 6,7444 0,0015
Residuo 80 2,8242
A 3 5,5238 0,4203
Amargor Residual J 9 13,5939  0,0214
A*J 27 5,4304 0,5639
Residuo 80 5,8112
A 3 8,1949 0,3248
J 9 16,8380 0,0178
Dureza
A*J 27 3,5783 0,9736
Residuo 80 6,9787
A 3 6,0694 0,4832
Espalhabilidade J 9 147645 00487
A*J 27 5,9063 0,7338
Residuo 80 7,3455

A = Amostra; P = Provador; A*P = Interacdo Amostra versus Provador.
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A amostra do chocolate controle se diferenciou das demais amostras
(p<0,05) e apresentou maior intensidade da cor marrom (Tabela 13). A
intensidade da coloracdo marrom da amostra de chocolate controle esta
relacionada com uma maior quantidade de améndoas marrons do
tratamento controle quando comparado aos demais (Tabela 3). As
améndoas marrons sdo provenientes das diversas rea¢6es bioquimicas que
ocorrem no interior das sementes de cacau, durante as etapas de
fermentacdo e secagem, levando a oxidacdo dos compostos fendlicos e,
consequentemente, ao escurecimento dos cotilédones, que passam a
apresentar coloragdo marrom (BECKETT, 1994; FERNANDEZ-BARBERY,
1999; SOARES, 2001, citado por EFRAIM, 2010). Portanto, os ensaios
experimentais com polpa de frutas ndo apresentaram essas reacfes nha
mesma propor¢cao que controle demonstrando ineficiéncia do processo de
fermentacdo, uma vez que segundo Lopes, Garcia e Vasconcelos (2003) a
caracteristica de uma améndoa de cacau bem fermentada é principalmente
a coloracdo marrom e uma evidente formacdo de sulcos nos seus
cotilédones. Améndoas de cacau, que apresentem cor violeta ou purpura em
grande extensdo da superficie exposta, sugerem uma fermentacao
insuficiente, sendo estas classificadas como parcialmente ou mal

fermentadas, dependendo da intensidade desta coloracéo.

Tabela 13: Média do atributo sensorial que apresentou diferencas nas amostras de
chocolate meio amargo.

Chocolate Meio Amargo

Atributos Controle Graviola Caja Cupuacu

Cor 7,332 5,02° 5,46 ° 5,56 °

Valores com a mesma letra ndo diferem significativamente entre si (Teste de média, Tukey
a 5% de significancia).
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4.7 Teste de Aceitacdo dos Chocolates

O chocolate controle foi mais aceito (p<0,05) pelos consumidores do
que os de graviola e cupuacu, ndo diferindo do de caja (Tabela 14). As
amostras de chocolate dos quatro tratamentos obtiveram escores médios de
aceitacao entre 6,3 e 7,0 situando-se entre os termos heddnicos “gostei
ligeiramente” e “gostei moderadamente” correspondente a regido de

aceitacao da escala hedonica.

Tabela 14: Médias da impressao global das amostras de chocolate meio amargo
avaliadas pelo por meio da aceitacdo sensorial.

Chocolate Meio Amargo

Controle Graviola Caja Cupuacu

Impresé&o 7,02 6,5 6,87 6,3°
Global

Valores de uma mesma linha, com a mesma letra, ndo diferem significativamente entre si
(Teste de média, Tukey a 5% de significancia).
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5 CONCLUSOES

Os chocolates meio amargo produzidos de améndoas de cacau
fermentadas com polpas de caja, graviola ou cupuacu diferenciaram
(p<0,05) quanto ao teor de metilxantinas, sendo que o chocolate controle
apresentou menor contetdo de teobromina.

O chocolate controle também diferiu (p<0,05) dos demais em relacao
a forca de quebra apresentando-se mais resistente a quebra.

A adicdo de polpas de caja, graviola ou cupuacu ndo alterou
significativamente (p>0,05) as propriedades reolégicas dos chocolates. O
modelo de Casson proporcionou um bom ajuste dos dados experimentais.

Os chocolates meio amargo foram caracterizadas por seis atributos
sensoriais: cor marrom, aroma de manteiga de cacau, sabor caracteristico
de chocolate meio amargo, amargor residual, dureza e espalhabilidade.

As amostras de chocolate se diferenciaram apenas em relagéo a cor.
O chocolate controle se diferenciou dos demais (p<0,05) e apresentou a
coloracdo marrom mais intensa evidenciando maior eficiéncia da
fermentacdo das améndoas de cacau do tratamento controle.

Os chocolates controle e de caja foram mais aceitos (p<0,05) pelos
consumidores do que os de graviola e cupuacu. E importante ressaltar que
os chocolates dos quatro tratamentos obtiveram escores médios de
aceitacdo maior que seis, estando situados entre os termos heddnicos
“gostei ligeiramente” e “gostei moderadamente” indicando que foram aceitos
pelos consumidores.

De acordo com os resultados, verificou-se que da forma como foi
conduzida a fermentacdo das sementes de cacau com as polpas de caja,
cupuacu ou graviola nédo foi observado o desenvolvimento de sabores

diferenciados nas améndoas de cacau.

65



Diante disso, € importante destacar que a realizacdo desse trabalho
se constitui numa resposta cientifica significativa para os produtores da
regido cacaueira da Bahia, pois essa pratica de fermentacdo ndo é uma
alternativa para a obtencdo de améndoas especiais de cacau, ou seja,

améndoas com sabores e aromas diferenciados.
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