UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
FACULDADE DE FARMACIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DE ALIMENTOS

Caracterizacao das sementes de variedades de cacau
Theobroma cacao L. resistentes a vassoura de bruxa

durante a fermentacéo e ap6s a secagem

JAQUELINE FONTES MOREAU CRUZ

Salvador — BA
2012


http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www2.faced.ufba.br/noticias/imagens_noticias/logo_ufba&imgrefurl=http://www2.faced.ufba.br/noticias/escola_gestores&h=488&w=354&sz=508&hl=pt-BR&start=1&tbnid=qnRo7WYLhTcgpM:&tbnh=130&tbnw=94&prev=/images%3Fq%3Dufba%26gbv%3D2%26hl%3Dpt-BR

JAQUELINE FONTES MOREAU CRUZ

Caracterizagcao das sementes de variedades de cacau
Theobroma cacao L. resistentes a vassoura de bruxa

durante a fermentacéo e ap6s a secagem

Orientadora: Prof2 Dr2 Eliete da Silva Bispo

Co-orientador: Prof° Dr. Sérgio Eduardo Soares

Dissertacdo apresentada a Faculdade
de Farmacia da Universidade Federal
da Bahia, como parte das exigéncias
do Programa de Pés-Graduagdo em
Ciéncia de Alimentos, para obtencéo

do titulo de Mestre.

Salvador —-BA
2012



Sistema de Bibliotecas da UFBA

Cruz, Jaqueline Fontes Moreau.

Caracterizagdo das sementes de variedades de cacau Theobroma cacao L. resistentes
a vassoura de bruxa durante a fermentacao e apos a secagem / Jaqueline Fontes Moreau Cruz. -
2012.

101 f.

Orientadora: Prof2. Dr2. Eliete da Silva Bispo

Co-orientador: Prof® Dr. Sérgio Eduardo Soares

Disserta¢@o (mestrado) - Universidade Federal da Bahia, Faculdade de Farmécia, Salvador,
2012.

1. Cacau. 2. Fermentacdo. |. Bispo, Eliete da Silva. Il. Soares, Sérgio Eduardo.
lll. Universidade Federal da Bahia. Faculdade de Farmacia. IV. Titulo.

CDD - 633.74
CDU - 633.74




UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
FACULDADE DE FARMACIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DE ALIMENTOS

CERTIFICADO DE APROVACAO

Titulo: Caracterizacdo das sementes de variedades de cacau
Theobroma cacao L. resistentes a vassoura de bruxa durante a
fermentacao e apds a secagem

Autor: Jaqueline Fontes Moreau Cruz

Orientadora: Prof2 Dr2 Eliete da Silva Bispo

Co-orientador: Prof° Dr. Sérgio Eduardo Soares

Aprovada em:

Banca Examinadora;

Prof@ Dr2 Priscilla Efraim
UNICAMP- Faculdade de Engenharia de Alimentos

Prof2 Dr2 Maria Spinola Miranda
UFBA- Faculdade de Farmacia

Prof2 Dr2 Eliete da Silva Bispo
Orientadora FFAR — UFBA



A0S meus pais e ao meu namorado, pelo amor, paciéncia e pela
confianca depositada em mim

DEDICO



“‘Construi amigos, enfrentei derrotas, venci obstdculos,
bati na porta da vida e disse-lhe: Ndo tenho medo de vivé-la.”

Augusto Cury



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a DEUS, pois ter me proporcionado saude e forca para
concluir esta etapa da vida;

Aos meus pais, Janete Fontes Moreau Cruz e Edesio Moreau Cruz por ser uma
fonte de apoio, incentivo e amizade;

A Professora Dr2. Eliete da Silva Bispo pela orientacdo, amizade, compreensao e
ensinamentos;

Ao Prof® Dr. Sérgio Eduardo Soares, exemplo de ética, amizade, pela
colaboracéo e paciéncia na corroboracao dos resultados;

A minha grande colega e amiga Paula Bacelar Leite pela amizade, companhia,
paciéncia, apoio e parceria no desenvolvimento das atividades;

A CAPES pela bolsa de estudos e apoio financeiro;
Aos amigos da Fazenda Lajedo do Ouro pelo fornecimento do material de estudo;

Aos Professores Alaise, Mara, Celso, Janice, Maria Eugénia pelos conhecimentos
que adquiri nas disciplinas;

Ao laboratorio LAPAAC por acolher o projeto de pesquisa e desenvolvimento do
trabalho;

Ao Laboratdrio LAPESCA pelo auxilio nas andlises;

A Professora Rose Carvalho, Maria de Fatima, Gil, Wagner, Margarete e a todos
do Laboratorio de Bromatologia;

Ao amigo e parceiro de coletas Valterney Lima Deus;

Aos amigos Leonardo Maciel, Jaff Ribeiro e Luciane Souza pelo apoio e
colaborag&o no desenvolvimento das atividades;

As amigas Roberta Barbosa de Meneses e Manuela Alves, pelo apoio e incentivo;
Aos colegas e amigos que conheci na UFBA,;

Enfim, a todos que contribuiram direta ou indiretamente na realizagdo desse
estudo.

Vi



SUMARIO

INTRODUGAO GERAL ...ooiiieiiieieeete ettt sttt nn s 15
OBUJETIVOS ...ttt et e e e e e 18
OBJIETIVO GERAL ...t 18
OBJETIVOS ESPECIFICOS ...ttt 18

CAPITULO 1

REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt ettt 19
1. O CACAU - NO BRASIL E NO MUNDO.......ccocviuitiiieieeeeesee e, 19
2. A VASSOURA -DE- BRUXA ....cooiiuiiieeeieeeeee ettt n st n st en s 22
3. PESQUISAS SOBRE A INFLUENCIA GENETICA NA QUALIDADE DAS

AMENDOAS ...ttt ettt sttt ettt ettt 27
4. O PRE-PROCESSAMENTO .....cooiiiiiiiiie ettt n et en et en e 28
4.1 COLHEITA E QUEBRA DOS FRUTOS ..ottt 29
4.2 FERMENTAGCAO DOS FRUTOS ...ttt ettt 30
A3 SECAGEM ..o ettt 35
4.4 ARMAZENAMENTO ..ottt ettt 37
5. AVALIACAO DA QUALIDADE DAS AMENDOAS- PROVA DE CORTE................. 38
6. OBTENCAO DE PRODUTOS DE CACAU ......ociivetieiee et 39
7. COMPOSTOS FENOLICOS PRESENTES NO CACAU .....ccooovieeieeeeeeeeeeee e 43
8. METILXANTINAS PRESENTES NO CACAU .....cooiuieiieeeeeeeeeeeeeee e 47
REFERENCIAS ..ottt ettt et e et e et e et e et et e et e eteeteeaesenetenee e, 49

Vii



CAPITULO 2

CARACTERIZACAO DAS AMENDOAS DE CACAU PROVENIENTES DE

VARIEDADES RESISTENTES A VASSOURA DE BRUXA ... 59
RESUMO . ..ot e et e e et e e e e e e e e e e e e nee 59
N = YL I ¥ PN 60
1. INTRODUGAO ...ttt ettt ae e eae s 61
2. MATERIAL E METODOS ......oiiiiiiiieeeteeteete ettt eaeetesae e stestestesaesaesae e 64
2.1 MATERIAL VEGETAL ...t 64
2.2 PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS ... 66
2.1 CARACTERIZAC}AO DOS FRUTOS E SEMENTES DAS VARIEDADES................ 66
2.2. FERMENTAGCAO E SECAGEM......ooviiiiieeeieciece e ettt se et ans 67
2.2.1 Avaliacao do processo fermentativo............cooevuuiiiiiiiieeeceeecee e 69
2.2.2 Avaliagdo da qualidade das améndoas fermentadas e Secas.............cccceeeeeeeeennn. 73
3. RESULTADOS E DISCUSSAOD ...ttt 74
3.1 CARACTERIZACAO FiSICA DOS FRUTOS E SEMENTES .......ccoovivieiieeeeeeeene 74
3.2 PROCESSO FERMENTATIVO DAS VARIEDADES DE CACAU .......ccoccovviiiiieeennn. 76
3.2.1 Monitoramento da temperatura, pH, acidez titulavel da fermentacéo ................... 76
3.2.2 Analises dos compostos fendlicos e taninos totais durante fermentacéo.............. 79

3.2.3ldentificacdo e quantificacdo dos &cidos organicos nas sementes e
améndoas durante a fermentacaio...............ceiiiiiiiiiiiiiie e 81
3.2.4ldentificacdo e quantificacdo de compostos fendlicos das sementes e
améndoas de cacau durante fermentagaio ............oooveeeeieie e 85
3.2.5ldentificacdo e quantificacdo de compostos fendlicos das améndoas
(=LA Le gl P To F T Y=o L PP 87

3.2.6ldentificacdo e quantificagdo das metilxantinas das améndoas fermentadas e

ST ST 03 L PP 89
3.3 Composigao centesimal das sementes e améndoas de cacau..............ceeeeeeeeeeennn. 91
3.4 Avaliacéo da qualidade das améndoas fermentadas e secas.............ccccceeeeeeeeeeennn. 93
CONCLUSOES ..ottt ettt 95
REFERENCIAS ...ttt ettt ettt 96

viii



CONCLUSOES FINAIS

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .......cociiiiicieieceeeeceee e



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 1

Figura 1 - As variedades de cacau: Criollo e a semente oval (A), Forastero e a

semente achatada (B), TrinItario (C). .....cvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 21
Figura 2 - Ciclo de vida da Moniliophthora perniciosa.............ccccceeveeviiiiiiii e, 24
Figura 3 - Fluxograma do beneficiamento do Cacau ...........ccccoeeeeeeeveeiiiiiiiiie e, 29

Figura 4 - Mudancas quimicas dentro da semente do cacau durante a

FEIMENTAGAD ...eiiiiiiiiieiiiee ettt ettt ettt ettt e e e e 33
Figura 5 - Fluxograma do processamento do ChOCOIate ...............euvevimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 40
Figura 6 - Principais polifendis encontrados nas sementes de cacau..............cc....vvuenn.. 44

CAPITULO 2

Figura 1 — BIOCOS MONOCIONAIS .......uuuiiiieeiiiiiiiiiii e e e e e e e e 65
Figura 2 — Frutos das tréS Vari@dades............uuuuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeaeeeeeeenanaes 65
Figura 3 — Fluxograma do processamento das trés variedades.............cccccuvuvurinninnnnnnns 66

Figura 4 — Casa da fermentacéo (a) ,cochos de madeira (b) ,cobertura de folhas
de bananeira (c), massa fermentada (d). detalhe das améndoas durante a
fermentacdo: PH16 (e), SR162 (f) e Convencional (g) ........cccvvveeiiiieiiiiiiiieiiiiiiiiiieeeeeeeee 67
Figura 5 — Secagem natural ao Sol, €M DArCaGas ..............uuuuuuimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaaens 68
Figura 6- Variacdo da temperatura da massa de sementes de cacau durante a
fermentacao das trés variedades de CACAU..........ccceeeeeiiiiiiiiiiiii e 76
Figura 7- Variacdo da acidez titulavel da massa de sementes de cacau durante a
fermentacao das trés variedades d€ CACAU..........civvieeiiieiiiiiiiiee e e e 77
Figura 8 - Controle do pH da polpa nos cochos durante a fermentacdo das trés
VT TeTo FoTo (S e Lo o3 Vo= LU PP 77

Figura 9- Teores de taninos totais durante a fermentacdo das trés variedades de



Figura 10- Teores de fendlicos totais durante a fermentacdo das trés variedades
(o L= o= T - L 1P 79
Figura 11- Teores de acidos organicos durante a fermentacdo das trés variedades
de cacau, Convencional (a), SR162 (b) € PHL6 (C) ...uvvviviiiieeiiieeeiiiee e 82
Figura 12- Teores de acidos organicos das améndoas fermentadas e secas das
LRV g =To F= o [T o Lo o Vo= LU PR 83

Figura 13- Teores de compostos fendlicos durante a fermentacdo das trés

variedades de cacau, Convencional (a), SR162 (b) € PH16 (C)......ccccocceeivivieeiieeeniininnnn. 86
Figura 14- Teores de metilxantinas das améndoas secas e fermentadas das trés
variedades de cacau, Convencional (a), SR162 (b) € PH16 (C)......ccccvvvviiiiiiiirieieiiiinnnnn. 87

Figura 15- Teores de metilxantinas das améndoas secas e fermentadas das trés

variedades de cacau, Convencional, SR162 € PHI16. ....ccoou i, 89

Xi



LISTA DE TABELAS

CAPITULO 2

Tabela 1 - Gradiente utilizado para separagdo de compostos fendlicos e
MEtIXantinas POr HPLC ... e e e e e e e e e e 72
Tabela 2 — Regulamento Técnico da Améndoa de Cacau: Instrucdo Normativa n°
38/ 2008 ... ..t e e e e e e —— e e e e e e e e e e e ———raaaee e e e a b ——araaaas 73
Tabela 3 — Caracterizagdo fisica dos frutos e sementes das trés variedades de

Tabela 4 — Teor de proteinas das sementes fermentadas de cacau em base seca
(o7 010 ) P 91
Tabela 5 — Valores de cinzas e lipidios das sementes do primeiro tempo de
fermentacdo do cacau em base seca (9/1000). . .ceuverrrrriiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeee e 91
Tabela 6 — Composicéo centesimal das améndoas de cacau secas em base seca
(o7 01 T ) P 92
Tabela 7 — Atividade de agua das amostras de améndoas de cacau fermentadas
ST T or= L PP 93
Tabela 8 — Resultados da prova de corte efetuada nas améndoas fermentadas e

secas das trés variedades 8 CACAU .........ce. e 93

Xii



RESUMO

A regido sul do estado da Bahia € a principal regido produtora de cacau do Brasil,
em 1989 foi identificada uma doenca, vassoura de bruxa causada pelo fungo
Moniliophthora perniciosa, que comprometeu boa parte da sua producdo e que
hoje tenta buscar alternativas para controlar essa doenca. Destas a que
apresentou melhores resultados foram as pesquisas sobre novas variedades de
cacau resistentes, produtivas e que originem matérias primas de qualidade
industrial, essa alternativa motivou muitos produtores e hoje a cacauicultura
brasileira mostra sinais de recuperagdo. Com o objetivo de contribuir com o
Programa Brasileiro de Melhoramento Genético realizou-se a caracterizacdo de
sementes de cacau, SR162 e PH16, e uma amostra susceptivel a doenca
denominada de cacau convencional, durante a fermentacdo e apds a secagem.
Foram monitorados o pH, acidez titulavel e a temperatura das sementes e
améndoas de cacau durante a fermentacdo, e coletadas amostras em intervalos
de doze horas para a caracterizacdo fisico-quimica e quimica. O monitoramento
da temperatura e pH da massa em fermentacdo e a avaliacdo dos teores de
umidade, atividade de agua, pH, acidez titulavel, aglcares, &cidos organicos,
proteinas, compostos fendlicos, durante a fermentacdo e ao término da secagem,
demonstraram que a evolucdo do processo fermentativo foi distinta para cada
material. Das analises de compostos fendlicos percebeu-se a predominancia da
epicatequina nas trés variedades, outro resultado semelhante foi a presenca de
acido latico nas trés amostras. Através das andlises realizadas, verificou-se que a
fermentacdo monoclonal garante uma melhor compreensdo das reacdes
envolvidas, o que posteriormente vem agregar valor ao chocolate, através da

producado dos chocolates varietais.

Palavras-chave: cacau, fermentacéo, caracterizacao.
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ABSTRACT

The southern state of Bahia is the main cocoa-producing region of Brazil in 1989
has identified a disease, witches' broom caused by the fungus Moniliophthora
pernicious, who committed much of its production and is now trying to find
alternatives to control this disease . These presented the best results were for
research into new resistant varieties of cocoa, which lead productive and quality
raw materials industry, this alternative has motivated many producers and
Brazilian cacao today shows signs of recovery. Aiming to contribute to the
Brazilian Program for Genetic Improvement held the characterization of cocoa
beans, SR162, and PH16, and a sample susceptible to disease called
conventional cocoa, during fermentation and after drying. We monitored the pH,
titratable acidity and temperature of the seeds and cocoa beans during
fermentation, and sampled at intervals of twelve hours for physical-chemical and
chemical. The temperature and pH of the mass during fermentation and
assessment of moisture content, water activity, pH, titratable acidity, sugars,
organic acids, proteins, phenolic compounds, during the end of the fermentation
and drying, showed that the evolution of fermentation process was different for
each material. From the analysis of phenolic compounds noticed the
predominance of epicatechin in three varieties, another similar result was the
presence of lactic acid in three samples. Through analyzes it was found that
fermentation monoclonal ensures a better understanding of the reactions involved,
which is subsequently adding value to the chocolate through the production of
chocolates variety.

Keywords: cocoa, fermentation, characteristics.
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INTRODUCAO

O cacaueiro (Theobroma cacao L.) € uma planta pertencente a familia
Malvaceae, provavelmente originada da Bacia Amazolnica e cultivada nas
regides tropicais do mundo. O interesse de cultivo desta espécie estd no
aproveitamento de suas sementes para producdo de derivados de cacau
(ALVES, 2002).

A vassoura de Bruxa, causada pelo fungo basidiomiceto biotréfico
Moniliophthora perniciosa, € uma das doencas mais importantes do cacau no
hemisfério ocidental e causou reducdes drasticas no rendimento das culturas
em diferentes regibes produtoras do Brasil e outros paises no continente
americano. No inicio da década de oitenta, a producdo anual de cacau na
Bahia era de cerca de 400.000 toneladas, apdés a infeccdo pelo fungo, a

producao regional caiu para 120.000 toneladas (CEITA et al., 2007).

Ap6s a introducdo da vassoura-de-bruxa na Bahia, o Centro de
Pesquisas do Cacau da Comissédo Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira
(CEPEC/CEPLAC) re-orientou o seu programa de melhoramento para o
desenvolvimento de variedades resistentes, e passou a enfatizar métodos de
selecdo recorrente, visando acumular genes de resisténcia e de outros
caracteres de interesse agrondmico em um material para posteriormente
disponibiliza-lo como clone (PEREIRA, 2001). Essa medida de controle é
fundamental, tendo em vista que os controles quimicos e culturais se mostram
onerosos e ineficazes quando ndo executados rigorosamente e de acordo com
as recomendacdes técnicas da pesquisa, e anti-econdmicos, em se tratando de
lavouras formadas por variedades de alta suscetibilidade e de baixa
produtividade (PINTO e PIRES, 1998).

Outra alternativa para minimizar esses problemas, se faz com a
utilizacdo de clones autocompativeis e manejados em blocos monoclonais.
Nesse modelo as variedades de cacau sao enxertadas em blocos separados,
facilitando o manejo, eliminando o problema da compatibilidade sexual,

diferencas de taxas de crescimento, vigor, porte, e reduzindo gastos. O modelo
15



de plantio monoclonal, foi anteriormente adotado para cacau no Equador, com
a variedade clonal CCN 51, e aqui na Bahia para as variedades da familia de
cacau seminal comum (Comum, Maranhdo, Para, Parazinho, Catongo)
(MANDARINO E GOMES, 2009).

Além da vassoura-de-bruxa, outro problema recorrente para o
escoamento do cacau é a baixa qualidade das améndoas produzidas, em
funcdo do reduzido controle associadas aos tempos de fermentagcdo e
secagem, ocasionando numa porcentagem significativa das sementes a néo
realizacdo de alteracbes (principalmente a acidificacdo e aumento da
temperatura) necessarias para que as reacdoes se processem de forma
satisfatéria. Como consequéncia, uma porcao importante das améndoas a
serem torradas ndo ir4 desenvolver o sabor caracteristico, o que leva a perda
de qualidade do chocolate produzido (NASCIMENTO, 2010).

As etapas de pré-processamento do cacau (colheita, quebra,
fermentacdo e secagem) sdo importantes na garantia da qualidade das
améndoas. Para Lagunes-Galvez et al. (2007) a fermentacédo é uma das etapas
da pos-colheita que mais afetam a qualidade dos produtos obtidos a partir do
cacau. Na secagem, as enzimas presentes promovem as rea¢fes quimicas de
cura, estabilizando o sabor e a cor caracteristicos do chocolate (OETTERER,
2006). Logo apds a realizacdo destas etapas ocorre a avaliacdo da qualidade
das améndoas fermentadas e secas através da prova de corte, teste utilizado
mundialmente como forma de classificar e caracterizar lotes quanto a sua
qualidade, variando de acordo com normas estabelecidas em cada pais
produtor ou comprador de cacau (SHAUGHNESSY,1992) .

De acordo com Lopez e Dimick (1991), a qualidade e a intensidade do
sabor de chocolate sdo determinadas inicialmente por fatores genéticos,
intrinsecos a variedade ou cultivar produzidos. Assim, pode-se dizer que uma
matéria prima de melhor qualidade pode ser facilmente desperdicada por
processamento inadequado, mas nem mesmo o0 melhor processamento pode
produzir um chocolate superior a partir de matéria prima inferior. Também de

acordo com Nascimento (2010) a atividade enzimatica (principalmente
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proteolitica) e a composicao das proteinas dos cotilédones, variaveis de cultivar

para cultivar, influencia a producao de melhores precursores de sabor.

O presente trabalho teve como objetivo analisar diferencas qualitativas e
quantitativas através da caracterizacdo fisica, quimica e fisico-quimica de
variedades de cacau resistentes a vassoura-de-bruxa e de amostra de cacau

convencional, susceptivel a doenca.

17



OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Caracterizacao fisica, fisico-quimica e quimica dos clones de cacau resistentes

a vassoura-de-bruxa.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Monitorar as etapas de fermentacéo das variedades;

Realizar andlise fisico-quimica das sementes e améndoas de cacaui;

Realizar andlises fisica, quimica e fisico-quimica das sementes e améndoas

das variedades em estudo;

Comparar as etapas de fermentacdo e secagem dos clones de cacau

(resistentes a vassoura-de-bruxa) com amostra de cacau convencional

(susceptivel a doenca)

18



CAPITULO 1

REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. O CACAU - NO BRASIL E NO MUNDO

O cacaueiro pertence a ordem Malvales, familia Malvaceae, género
Theobroma, espécie Theobroma cacao L., Unica utilizada comercialmente para
a producdo de chocolate. Os astecas e outros grupos de lingua nahuatl
denominavam o cacaueiro de “cacaohoaquahuitl”, os frutos de “cachocentli” e
suas sementes de “cacaoatl”, nome utilizado atualmente para a espécie. Em
1737, Lineu denomina o género de Theobroma, que significa alimento dos
deuses, em referéncia a origem divina atribuida ao cacaueiro pelos povos
mesoamericanos (LOPES et al, 2011; EFRAIM, 2009).

Para cultivo do cacau sdo necessarias chuvas regulares, temperatura
meédia de 25°C e precipitacdo anual entre 1500 e 2000 mm. O solo deve ser
profundo e fértil, sendo muito susceptivel a pragas e fungos. Atinge entre 5 a
10 metros de altura, e os primeiros frutos sao colhidos cerca de 5 anos apos a
plantacdo. O fruto do cacaueiro tem forma oval com 15 a 20 cm de
comprimento do eixo maior, e cor amarela quando maduro. O cotilédone e um
pequeno gérmen de planta embriondria sdo recobertos por uma pelicula
denominada testa, e a semente € revestida por uma polpa branca com tons
rosados, mucilaginosa e adocicada (MARTINI, 2004; BATALHA, 2009;
BECKETT, 1994).

A atividade cacaueira estd associada, de maneira geral, as etapas de
producéo do cacau, desde a preparacao da terra, implantacao da cultura até a
producdo do cacau em améndoas secas; comercializacdo, relacionada com a
compra e venda de améndoas secas e transporte até as industrias de
transformacdo; processamento e beneficiamento nas indastrias de
transformacdo do cacau; comercializacdo dos subprodutos das améndoas
(GOMES et al, 2010).

19



Com base na origem botanica e na expansado geografica da espécie,
distinguem-se duas variedades de cacau cultivadas: Criollo e Forastero. Os
frutos de cacau Criollo (Figura 1a) sdo caracterizados pela forma alongada,
com ponta proeminente. Sua superficie externa é enrugada e possui cinco
sulcos longitudinais profundos e cinco menos pronunciados. As sementes séo
ovais e se encontram relativamente soltas na polpa. Os cotilédones ndo
contém células pigmentadas, sendo, portanto, de coloracdo branca. S&o
encontrados principalmente na Venezuela, América Central, México, Java,
Ceildo e Samoa (LAJUS, 1982; MATTIETTO, 2001; LOPES, 2000).

O cacau é classificado sob trés variedades: Criollo, Forastero e Trinitario
(Figura 1), a maioria do cacau comercializado mundialmente € tipo Forastero; o
tipo Trinitario resulta da hibridizacdo entre Forastero e Criollo. As variedades
Trinitario e Criollo produzem um chocolate considerado de qualidade excelente
e suave aroma e sabor (BECKETT, 2009).

A variedade Forastero € caracterizada por frutos com forma mais
arredondada, casca dura e superficie quase lisa. As sementes sao achatadas,
de forma quase triangular e se encontram firmemente alojadas a polpa. Os
cotilédones tém coloracao violeta por possuirem células pigmentadas (LAJUS,
1982). Em comparacao ao cacau Criollo, cujo aroma é considerado suave e de
excelente qualidade, o cacau da variedade Forastero tem um sabor mais acido
e caracteristica adstringente. E encontrado em todos os paises produtores de
cacau do mundo. Possui frutos com cerca de 25 cm de comprimento e 10cm de
didmetro. Cada fruto contém entre 30 e 50 sementes que sdo envolvidas por
uma mucilagem denominada de polpa, com coloracdo branca a levemente
rosada, sabor doce e acido. Nos frutos maduros, a placenta se encontra solta
entre as sementes (EFRAIM, 2004). A partir da associacdo de caracteres dos
grupos anteriores surgiu um terceiro tipo — Trinitario, cuja designacao foi
utilizada inicialmente para materiais provenientes de Trinidade, que apresenta
cotilédones das sementes com coloracao variando de branca a violeta-palida
(PIRES, 2003).
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Figura 1. As variedades de cacau: Criollo e a semente oval (A), Forastero e a semente
achatada (B), Trinitario (C).
FONTE: SOUZA, 2010.

Em paralelo, os botanicos descreveram duas sub-espécies: cacau e
sphaeorocarpum, correspondentes a Criollo e Forastero (CUATRECASAS,
1964; DE-LA-CRUZ et al., 1995; MOTAMAYOR et al.,, 2008 citados por
POSSIGNOLO, 2010), os quais, de acordo com alguns autores, evoluiram nas
Américas Central e do Sul, respectivamente. Para outros autores, Criollo e
Trinitario, devem ser considerados como cultivares tradicionais, ao inveés de
dois grupos genéticos (MOTAMAYOR, et al, 2003 citado por POSSIGNOLO,
2010). Dois outros cultivares tradicionais tem sido descritos: Nacional e
Amelonado (MOTAMAYOR et al, 2003 citado por POSSIGNOLO, 2010). No
entanto, a classificacdo das populacdes de Theobroma cacao L., com base em
dados genéticos, é falha para a criacdo e gestdo de seus recursos genéticos.
Motamayor et al., (2008) citado por Possignolo (2010) sugere uma nova
classificacdo que reflete melhor a diversidade genética, ao invés da tradicional
classificacao relatada. Estes autores propdem a classificagédo do germoplasma
de cacau em 10 grupos: Marafion, Curaray, Criollo, lquitos, Nanay, Contamana,
Amelonado, Purus, Nacional e Guiana, ao invés da classificacé@o tradicional em

Criollo, Forastero e Trinitario.

O cacau foi introduzido na Bahia com sementes do Baixo Amazonas em
1756. Por mais de dois séculos, os agricultores plantaram sementes destas
introducgdes iniciais (Cacau Comum). Em 1940 e 1950 as primeiras selecOes

foram feitas por parte das instituicbes de pesquisa, ou seja, o ICB (Instituto do
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Cacau da Bahia), SIAL (Estacdo Instituto Agrondmico do Leste) e EEG
(Estacdo Experimental de Goitacazes) que foram liberadas aos agricultores.
Ultimamente, com a criacdo da Comissdo Executiva Comisséo do Plano da
Lavoura Cacaueira (CEPLAC), o foco foi voltado para hibridos interclonais.
Mais recentemente, com a introducdo da doenca da vassoura de bruxa na
Bahia e Espirito Santo, programas de sele¢éo recorrente foram implementados
com o objetivo de apoiar o desenvolvimento de clones (LOPES et al., 2011).

O cultivo do cacau estende-se da Colémbia, para a Venezuela, América
Central e México. Ao dispersar-se ao longo do rio Amazonas, alcanca também
as Guianas. Saindo das Américas e com cerca de 70% da producdo mundial
vém da Africa Ocidental, principalmente da Costa do Marfim (40%), Gana
(20%), Nigéria (5%) e Camardes (5%). O Brasil, até a chegada da vassoura de
bruxa (Moniliophtora perniciosa) em 1989, era o segundo maior produtor de
cacau do mundo caindo para a quinta posicao, responsavel por 4% do total
mundial depois do aparecimento desta doenca. A Bahia ainda é o maior
produtor de cacau no Brasil, com 64% do total produzido, seguido por Para
(25%), Rondbnia (8%) e Espirito Santo (3%) (MARTINI, 2004, LOPES, 2011).

De acordo com o das dados ICCO (International Cocoa Organization), 0s
maiores produtores mundiais de cacau sdo a Costa do Marfim com 1.242 mil
toneladas na safra 2009/10, seguida por Gana (632 mil toneladas), Indonésia
(550 mil toneladas), Nigéria (240 mil toneladas), Camardes (205 mil toneladas),
Brasil (161 mil toneladas), Equador (160 mil toneladas) e Papua Nova Guiné
(50 mil toneladas) (ICCO, 2011).

2. A VASSOURA-DE-BRUXA

O cacaueiro (Theobroma cacao L.) sempre foi alvo de varias doencas de
grande impacto na producdo. A podriddo-parda ou podriddo-de-phytophthora,
causada por Phytophthora spp. é, em termos mundiais, a principal delas, pois
ocorre em todos os paises produtores de cacau. Outras doencas como a
vassoura-de-bruxa, causada por Moniliophthora (ex-Crinipellis) perniciosa, a

moniliase ou podridao-de-moniliophthora causada por Moniliophthora roreri, e a
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murcha-vascular-estriada ou vascular-streak- dieback, causada por
Oncobasidium theobromae, causam perdas maiores que a podridao-de-
phytophthora mas sé&o restritas a determinadas regiées do mundo. As perdas
na producdo de cacau causadas em areas afetadas por podriddo parda séo
bem menores em relacdo as causadas em areas com a vassoura-de-bruxa (20
a 30% em relacdo a 100%) (DANTAS NETO et al., 2005).

A podriddo-parda ocorre em todos os estados brasileiros produtores de
cacau e as perdas por ela causadas variam de 20 a 30% da produgéo de frutos
(MEDEIROS, 1977). Porém, na Bahia, principal estado produtor, perdas de 70
a 80% da producdo eram comuns, até o final da década de 80 (LUZ et al.,
1997). Nos anos 90, impactos econdmicos com a podriddo-parda no Brasil s6
foram registrados até 1993. Por se tratar de uma doenc¢a muito influenciada por
altas precipitacdes pluviométricas, principalmente nos meses mais frios do ano,
com o retorno dessas precipitacdes nos ultimos anos, os danos causados pela

podriddo-parda voltaram a se elevar (LUZ e SILVA, 2001).

Infeccéo Vassoura-verde Necrose Vassoura-seca Formacao de
esporos

Figura 2: Ciclo de vida da Moniliophthora perniciosa.
Fonte: MEINHARDT, 2008 citado por PINHEIRO (2011)

A vassoura-de-bruxa, inicialmente, teve o seu agente etiolégico descrito
por Stahel, em 1915, como Marasmius perniciosus. Mais tarde, no ano de
1942, Singer reclassificou esse patégeno como pertencente ao género
Crinipellis, sendo que, por ocasido da revisdo da sua sistematica, esse fungo
passou a ser identificado como Crinipellis perniciosa (Stahel) Singer.

Recentemente, Aime e Phillips-Mora (2005), sugeriram que este seja re-
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classificado como Moniliophthora perniciosa a partir de analises filogenéticas

do agente causal da vassoura-de-bruxa e do fungo Moniliophthora roreri.

No ano de 1989, a vassoura-de-bruxa foi detectada pela primeira vez na
regido cacaueira baiana (PEREIRA et al., 1991) e, apesar das medidas de
erradicacao executadas em 12 hectares, no municipio de Urucuca, novos focos
foram descobertos no mesmo ano, no municipio de Camacan. Desta forma, a
doenca instalou-se nos dois maiores agrosistemas cacaueiros do sul da Bahia:
0 do Almada e o de Camacan (SILVA et al., 2002). Com base na distribuicéo
geografica dos isolados, sugere-se que duas introducdes distintas ocorreram
na regido cacaueira da Bahia, verificando-se uma tendéncia de regionalizacao
(MELO, 2000). Doze anos apos, em fevereiro de 2001, a doenca foi constatada
em duas fazendas no Espirito Santo, no municipio de Linhares.

O patdgeno ataca principalmente os tecidos meristeméticos em
crescimento, provocando sintomas caracteristicos de desequilibrio hormonal na
interacdo patégeno-hospedeiro. As medidas recomendadas para o controle da
vassoura-de-bruxa estdo inseridas no manejo integrado da doenca, adotando-
se métodos de controle genético, cultural, quimico e biol6gico (LUZ et al., 1997,
COSTA et al., 2006).

As almofadas florais, quando infectadas, podem produzir brotos
vegetativos, sendo chamadas vassouras vegetativas de almofadas florais;
flores anormais e ou frutos partenocarpicos abortivos (“morangos” e
“cenouras”). Em alguns casos, vassouras compostas podem apresentar todas
estas caracteristicas em ramos, a penetracdo do fungo ocorre na base da
gema ou por um nd ou entrend em crescimento. O fungo estimula a formacéo
de um broto hipertrofiado ortotropico (vassoura terminal) ou plagiotrépico
(vassoura axilar). Em alguns casos, a resposta do tecido a infeccao é severa e
resulta na morte da gema terminal (LUZ et al., 1997). Nos frutos desenvolvidos,
com no minimo 8 cm de comprimento, a vassoura apresenta, externamente,

uma lesao negra, dura e irregular (SILVA et al., 2002).
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A alternéancia de chuvas com dias de sol, noites com temperaturas entre
15 e 24°C e umidade relativa do ar alta, acima de 90%, s&o condi¢gbes
altamente favoraveis ao patdégeno (LUZ et al., 1997).

Esta enfermidade é considerada, atualmente, o principal problema para
a expansao e manutencao da cultura de cacau no sul da Bahia. Afeta a planta
inteira desequilibrando sua fisiologia e reduzindo a sua producdo. Apos esta
epidemia juntamente a outros fatores, a lavoura cacaueira encontra-se em
situacdo dramatica em funcdo da severidade e do alastramento progressivo,
baixa produtividade do cultivo, precos baixos do produto, desvalorizacdo das
propriedades e descapitalizacdo dos produtores. Os danos provocados sao
significativos, levando muitos produtores a abandonarem suas lavouras e,
consequentemente, afetando a situacdo soécio-econdmica da regido (RAM,
1993)

Para reverter este quadro de baixa produtividade foram adotadas varias
alternativas. Dentre elas destaca-se a substituicdo dos cacauais infectados por
variedades clonais selecionadas no Banco Ativo de Germoplasma (CEPLAC) e
em areas de produtores, como resistentes a esta enfermidade, de boa
capacidade de producéo e multiplicadas na area em mistura, através da prética
da enxertia (ROSA, 1998).

Essa medida de controle é fundamental haja vista os controles quimico e
cultural terem se mostrado onerosos e ineficazes quando ndo executados
rigorosamente de acordo com as recomendacfes técnicas da pesquisa, e
antiecondmicos em se tratando de lavouras formadas por variedades de alta
suscetibilidade e de baixa produtividade (PINTO e PIRES, 1998).

A utilizacdo de clones autocompativeis e manejados em blocos
monoclonais, também é uma alternativa a ser adotada. Nesse modelo as
variedades de cacau sdo plantadas em blocos separados, facilitando o manejo,
eliminando o problema da compatibilidade sexual, vigor, porte, e reduzindo
gastos (CRESPO e CRESPO,1979).

Mandarino e Gomes (2009) avaliaram sistema de plantio de cacaueiros

em blocos monoclonais com clones autocompativeis dotados de resisténcia a
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vassoura-de-bruxa. De acordo com o0s autores a utilizacdo do manejo descrito
representa uma valiosa alternativa focada na recuperagdo do volume de
producdo das safras de cacau. Possibilitando ainda, a producéo de tipos de
cacau regionalizado com caracteristicas diferenciadas para atender a crescente

demanda de mercado por chocolates especiais e atrair novos investimentos.

Atualmente, a forma mais econdmica, estavel e ambientalmente
desejavel de controle da vassoura-de-bruxa consiste no emprego de
variedades resistentes. No entanto, a selecdo de cultivares clonais resistentes
€ baseada em informacdes limitadas sobre a variabilidade genética do
patdgeno e do hospedeiro (RICONES et al, 2006; SILVA et al, 2007).

Uma das grandes preocupacfes de técnicos e produtores se refere a
perda de resisténcia das variedades clonais utilizados pelos agricultores. Isso
se justifica pelo fato de estudos gendmicos demonstrarem que os fungos
presentes na regido da Bahia sdo origindrios de apenas dois genotipos,
enquanto que na Amazobnia pelo menos seis gendtipos diferentes foram
identificados (RINCONES et al, 2006). Como resultado, as variedades
resistentes selecionados a partir de gendtipos da Bahia, podem ser
susceptiveis a novos gendtipos amazbnicos que venham a infectar a regido
cacaueira baiana. De fato, ja ha relatos da perda de resisténcia do genotipo
Scavina 6 de Theobroma cacao no Equador, na Amazonia e no Sul da Bahia
(SILVA et al, 2007).

3. PESQUISAS SOBRE A INFLUENCIA GENETICA NA QUALIDADE DO
CACAU

O gendtipo do cacau influencia na qualidade, sabor e intensidade do
chocolate (Luna et al, 2002.; Taylor, 2002; Counet et al, 2004;. Taylor e
Roberts, 2004). Os trés principais tipos de cacau, Forastero, Criollo e o
Trinitario, mostram grandes variagfes de sabor final (Beckett, 2000; Awua,
2002; Amoye, 2006).
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Estudos realizados por Zamalloa (1994) citados por Efraim (2009)
avaliaram as caracteristicas quimicas, fisico-quimicas e sensoriais de
genatipos dos tipos Forastero e Trinitario cultivados no Estado de S&o Paulo,
em condi¢des climaticas distintas das quais o cacaueiro vem sendo cultivado
no mundo em larga escala. Tucci et al. (2002) e Efraim et al. (2006) avaliaram
0S mesmos gendtipos, respectivamente com relacdo a composicao em acidos
graxos, triacilgliceréis e conteddo de gordura e os teores de compostos
fendlicos. Todos os trés estudos encontraram diferencas entre os materiais em

relacdo as caracteristicas avaliadas.

De acordo com Figueira et al. (1997), efeitos genéticos sao considerados
determinantes nas diferencas verificadas entre tipos de cacau denominados
finos (cacau do Equador do tipo Nacional ou certos tipos de Trinitario e Criollo)
e tipos denominados “bulk”, cultivados e utilizados comercialmente em maior

escala e disponiveis no mercado convencional.

Trabalhos conduzidos por Efraim (2009) comprovaram a diferenca do
comportamento dos cultivares de cacau ao serem monitorados 0s parametros
de temperatura e pH durante a fermentacdo, da mesma forma que foi

encontrada diferencas nos liquors, manteiga e chocolate.

Segundo Cross (1999) citado por Efraim (2009) uma das principais
dificuldades em avaliar comparativamente as diferencas entre variedades de
cacau encontra-se na escassez de trabalhos que tenham utilizado materiais
distintos submetidos aos mesmos protocolos de fermentacdo, secagem e

torracéao.

4. PRE-PROCESSAMENTO DO CACAU

7

A tecnologia de colheita e pos-colheita do cacau & de enorme
importancia para se reunirem as caracteristicas que o fazem do chocolate

produto tao apreciado.

Inicialmente os frutos sao colhidos com poddes, sendo amontoados no

7

chdo para serem abertos com facbes. A casca e a placenta €&, entéo,
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separadas e o material interno (formado de sementes e polpa) € levado as
etapas posteriores. Esta consiste de duas etapas. A primeira delas é a
fermentacdo que facilita a separacdo da polpa da semente além de
proporcionar a ocorréncia de uma série de reacdes bioquimicas. A segunda
etapa € a secagem que faz com que as améndoas atinjam a umidade
necessaria para 0 armazenamento, levando as reacbes quimicas
concomitantes que estabilizam a cor marrom caracteristica (OETTERER,
2006).

A figura 3 representa o fluxograma das etapas envolvidas no

beneficiamento do cacau.

Colheita
v

Quebra
v

Fermentacéao
v

Secagem
v

Armazenamento

Figura 3. Fluxograma do beneficiamento do cacau.

4.1 COLHEITA E QUEBRA DOS FRUTOS

A colheita do cacau é a fase inicial no beneficiamento.Deve ser efetuada
quando os frutos apresentarem ponto ideal de maturacdo. A depender da

variedade apresentard uma coloracao da casca diferenciada.

A época de colheita depende das condicfes climaticas de cada regido.
No Brasil o cacau é colhido praticamente durante o ano inteiro, distinguindo-se
dois periodos de safra: o principal de outubro a janeiro e 0 secundario de maio
a agosto. O cacau colhido no segundo periodo da safra é conhecido como
cacau temporao (CRUZ, 2002). A colheita deve ser realizada utilizando poddes
ou tesouras de poda, devendo-se ter o cuidado de nao cortar o pedunculo do
fruto e evitar danificar a almofada floral, para ndo comprometer a produtividade
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da planta (SERRA, 2004). Outro fator que deve ser levado em consideracéo ¢é
ndo causar nenhum corte no fruto, pois desta forma dara inicio ao processo
fermentativo antes mesmo de estar nos cochos, comprometendo a qualidade

das améndoas.

O intervalo de tempo para se realizar a quebra dos frutos € com um
intervalo de 2 a 3 dias em relacdo a colheita, pois a separacdo das sementes
da casca é facilitada, caso esse tempo seja estendido acaba por comprometer
a qualidade das sementes ocasionando germinacdo no interior dos frutos,

alterando todo o mecanismo do sabor e aroma do chocolate (SERRA, 2004)

4.2 FERMENTACAO DAS SEMENTES

O fruto de cacau com cerca de 20 x 7,5cm, é elongado e apresenta
sulcos longitudinais no pericarpo; que € duro e com coloracdo variando do
amarelo ao vermelho (SILVA, 2000). Contém 30 a 50 sementes representando
cerca de 13,5 a 29% do peso do fruto (MATTIETTO, 2001). As sementes
medem 2 a 3 cm de comprimento e apresentam polpa, testa e cotilédones. A
polpa é constituida por um parénquima de células esponjosas mucilaginosas
contendo agua, frutose, glucose, sacarose, pentosanas, acido citrico, proteinas
e Varios sais inorganicos. A testa secreta a mucilagem e atua como via de
transporte entre os cotilédones e a polpa mucilaginosa. O cotilédone apresenta
células contendo reservas protéicas, lipides, amido e células polifenélicas. No
tecido fresco predominam células contendo numerosos e regulares glébulos
lipidicos que revestem ordenadamente a face interna da membrana celular. As
células polifendlicas apresentam um grande e Unico vacuolo preenchido por
polifendis sendo responsaveis pela cor dos cotilédones. Este vacuolo é lisado
durante o processo fermentativo (URBANSKI, 1992).

Durante a fermentacéo, a polpa envoltéria das sementes é degradada
pela acdo sucessiva de microrganismos (leveduras e bactérias acido-lacticas e
acido-acéticas) naturais do ambiente, com a elevacdo da temperatura para

cerca de 50°C (LOPEZ, 1986). Esses microrganismos atuam nos acucares e
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acidos organicos da polpa, que sdo transformados em etanol, acido latico e
especialmente, o acido acético (SCHWAN; WHEALS, 2004). Os &cidos
organicos gerados penetram nas sementes, e juntamente com a elevacéo da
temperatura causada pela fermentacéo aerdbica, causam a morte do embrido e
acidificacdo no tecido armazenado. Com a morte do embrido, é perdida a
permeabilidade seletiva de membranas, permitindo o contato entre enzimas e

substratos, normalmente separados em tecidos vivos (LOPEZ, 1986).

De acordo com Beckett (2009) durante a fermentacdo o0s
microrganismos decompde a celulose que envolve as sementes, resultando na
morte e criando um ambiente que permite a formacdo dos precursores do

sabor do cacau.

A polpa € um excelente meio para o crescimento de microrganismos
contendo 10-15% de acucares. Quando as sementes sao removidas dos frutos,
ocorre uma inoculacdo natural de microrganismos do ambiente para a polpa

(Beckett, 2009). O processo de fermentacéo pode ser dividido em trés fases:

Fase 1 — Acdo das leveduras anaerdbicas: Nas primeiras 24-36 h, as
leveduras transformam o acucar em alcool sob condicfes anaerdbicas em um
pH abaixo de 4. A morte da semente geralmente ocorre no segundo dia,
causada pela presenca de acido acético e alcool. Algumas das leveduras
isoladas da fermentacdo do cacau sdo Saccharomyces cerevisiae,
Kluyveromyces marxianus, Saccharomyces exiguous, Candida castelli,
Candida saitoana, Candida guilliermondii, Schizosaccharomyces pombe, Pichia
farinosa and Torulopsis spp. (SCHWAN e WHEALS, 2004).

Fase 2 — Acdo das bactérias laticas: Estas estdo presentes desde o
inicio do fermentacdo, mas s6 se tornou dominante entre 48 e 96 h. Bactérias
laticas convertem acucares e alguns acidos organicos em acido latico. Algumas
das bactérias laticas isoladas da fermentacdo do cacau s&o: Acetobacter
lovaniensis, Acetobacter rancens, Acetobacter xylinum, Gluconobacter
oxydans, Lactobacillus fermentum, Lactobacillus plantarum, Leuconostoc
mesenteroides and Lactococcus (Streptococcus) (SCHWAN e WHEALS, 2004).
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Fase 3 — Acao das bactérias acéticas: Estas também estdo presentes
em toda fermentac&o, havendo reducdo ao final da fermentacdo a medida que
se realiza os revolvimentos da massa de cacau. Elas sdo responsaveis pela
conversdo do alcool em acido acético. Esta € uma reacdo fortemente
exotérmica, sendo responsavel pelo aumento da temperatura. Podendo chegar
a 50 °C (122°F) ou mais elevada com a presenca de algumas impurezas. Na
pratica, existe uma consideravel sobreposicdo entre as fases. Os tipos de
microrganismos variam entre fermentacdes e entre as regides. Algumas das
bactérias isoladas da fermentacdo do cacau s&o: Acetobacter aceti e
Acetobacter pasteurianus (SCHWAN e WHEALS, 2004).

A fermentacdo das sementes € essencial ao processamento, pois €
responsavel pelo desenvolvimento dos precursores e inUmeros compostos de
sabor. O processo de fermentacdo das sementes inicia-se naturalmente pela
acao da atividade microbiana na polpa mucilaginosa, que envolve a semente.
Os produtos do metabolismo dos microrganismos principalmente &lcool, acidos
organicos e o calor gerado nos primeiros dias de fermentacdo provocam a
destruicdo do poder germinativo da semente e desencadeiam importantes
transformacdes fisico-quimicas e estruturais. Estas transformacdes afetam
significativamente a qualidade do produto final, principalmente os aspectos que
envolvem a formacao de sabor (SCHWAN, 1996).

Com o aumento da aeragdo, o pH aumenta (3,5-5,0) e também h& um
aumento na temperatura da massa de cacau, atingindo em torno de 45 ° C. As
fases posteriores de fermentacdo sdo associadas ao desenvolvimento de
bactérias aerdbias formadoras de esporos do género Bacillus. Muitos Bacillus
spp. sdo termotolerantes e outros crescem bem a temperaturas elevadas.
Bacillus stearothermophilus, Bacillus coagulans e Bacillus circulans foram
isoladas a partir de améndoas de cacau submetidas a secagem e torrefacéo
(150 ° C). Bactérias aerébias formadoras de esporos produzem uma variedade
de compostos quimicos em condi¢cdes de fermentacéo. Estes contribuem para
a acidez e, talvez, ocasionem off-sabor nas améndoas de cacau. Os &cidos
graxos livres C3-C5 desenvolvidos durante a fase aerObia da fermentacéo

também sdo responsaveis pela producéo de off-sabor em chocolate, estes sédo
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produzidos por Bacillus subtilis, Bacillus cereus e Bacillus megaterium. Outras
substéancias, tais como os acidos acético e latico, e 2,3-butanodiol, sdo também
produzidos por Bacillus spp. e prejudicam o sabor do chocolate (SCHWAN e
WHEALS, 2004).

A producao de acidos durante a etapa de fermentacao esta relacionada
com a aeracdo da massa de sementes (QUESNEL, 1968). Foram observadas
reducdes na acidez através do aumento na frequéncia de revolvimentos
(LOPEZ e MCDONAL, 1982; SCHAWN et al., 1990).

Segundo Beckett (2009) o desenvolvimento dos precursores do sabor do
cacau ocorre nos cotilédones durante fermentacdo e secagem. Existem dois
tipos importantes de células dentro dos cotilédones: células de armazenamento
contendo gorduras e proteinas, e as células de pigmento contendo compostos
polifendlicos e metilxantinas (teobromina e cafeina). Apds a morte da semente,
as paredes celulares e membranas se rompem permitindo reacbes entre o0s

diversos compostos e enzimas (Figura 4).
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Figura 4. Mudancas quimicas dentro da semente do cacau durante a fermentagéo.
Fonte: LOPEZ, 1986, citado por BECKETT, 2009.
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O desenvolvimento dos precursores do aroma envolve a acao de varios
microrganismos presentes na polpa de cacau e a acdo de enzimas sobre 0s
carboidratos, proteinas e polifendis. Ao contrario de muitas outras matérias
primas fermentadas, enzimas endoégenas desempenham um papel crucial no
desenvolvimento do sabor do cacau (LEHRIAN e PATTERSON, 1983).

A atividade enzimatica em améndoas de cacau, durante a fermentacao,
€ conhecida e estudada pelo menos desde a segunda metade do século XX.
Entretanto, as primeiras enzimas reconhecidas estavam ligadas as alteracdes
de coloragéo e a perda de adstringéncia, sendo principalmente da classe das
oxidases (polifenol oxidase, peroxidase). Entre as hidrolases, foram estudadas
inicialmente, as carboidrases (amilases e B-glicosidases) e lipases. Em 1964
era conhecida a habilidade de sementes moidas de cacau de coagular o leite
(atividade proteolitica), porém até a proxima década as proteases presentes
nas améndoas ainda ndo haviam sido extraidas, isoladas e caracterizadas.
Estudos mais conclusivos a respeito da formacao de precursores de sabor em
améndoas de cacau datam principalmente das décadas de 80 e 90 e foram
conduzidos por grupos de pesquisa ha Suica e na Alemanha, em cooperacao
com grupos da Maldsia. Atualmente acredita-se que as seguintes enzimas
tenham importancia capital na formacéo do sabor de chocolate das améndoas

de cacau:

a. endoproteases e exopeptidases — envolvidas na geracdo de peptideos

e aminoacidos livres considerados os principais precursores de sabor;

b. invertase e glicosidases — responsaveis pela liberacao de aculcares
redutores indispensaveis a formacdo do sabor durante a torrefacao.
Glicosidases atuam ainda na desglicosilacgdo de compostos terpénicos ou
fendlicos (linalol, antocianinas, por ex.) interferindo na geracdo de sabor e na

cor,

c. polifenol oxidase — responséavel pela oxidacdo de compostos fendlicos
tendo como consequéncia o fim da adstringéncia e redugdo do amargor
(HANSEN et al., 1998; LOPEZ e DIMICK, 1991).
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Aquarone et. al. (2001) constataram que o sabor tipico do chocolate
aparece, mas sem atingir a qualidade daquele observado em améndoas
processadas por microrganismos. Assim, concluiram que a fermentacéo
natural da polpa resulta em desenvolvimento de microrganismos que fornecem
enzimas necessarias para a obtencao final do sabor do chocolate. Atualmente
sabe-se que reagbfes que levam a formacdo de precursores de sabor sdo
levadas a cabo por enzimas enddgenas da prépria semente do cacau e que a
fermentacdo tem como principal consequéncia o abaixamento do pH,

favorecendo a acao destas enzimas.

4.3 SECAGEM

Esta etapa deve ser iniciada logo ap6s a fermentacdo. A secagem
natural, ou secagem solar, consiste em dispor o cacau fermentado em areas
cimentadas ou assoalhadas, bandejas, plasticos ou no proprio solo
(PONTILLON, 2009). O método mais utilizado no Brasil é a secagem feita em
barcacas. Que sdo construcdes tipicas constituidas por um lastro de madeira
erguido sobre pilares de alvenaria, e uma cobertura que desliza sobre trilhos. A
cobertura, geralmente feita de chapas de aluminio corrugado ou de zinco, é
afastada para expor as améndoas ao sol e, quando fechada, protege contra
chuva, sereno e calor excessivo. As améndoas sédo espalhadas sobre o lastro
da barcaca em uma camada uniforme com cerca de 5 cm de espessura. O
revolvimento constante € feito com um rodo de madeira, principalmente no
inicio da secagem, a fim de evitar aglomerados. O processo mais utilizado € a
pré-secagem ao sol complementada com aquecimento artificial, via estufas
aquecidas por combustdo de lenha ou gas liquefeito e/ou energia solar
(OETTERER, 2006).

Considera-se como fator essencial, durante a secagem, a velocidade de
remogdo da agua. Uma secagem rapida ocasiona perda de umidade na
superficie da améndoa, deixando o interior umido, depreciando o produto, e

proporcionando o aparecimento de fungos internos, produzindo manchas
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brancas, durante o periodo de armazenamento. Apenas 3% de améndoas
contaminadas ja proporcionam sabor desagradavel ao liquor ou massa de
cacau, impossivel de ser eliminado em processos posteriores. Além disso,
ocorre 0 endurecimento com eventual ruptura da testa. No caso da secagem
excessiva, ocorre perda de peso, tornando as sementes quebradicas
(SOARES, 2001; EFRAIM et al, 2006).

Durante a secagem, as enzimas atuam no interior da améndoa e
promovem as reac¢des quimicas, estabilizando o sabor, e a cor caracteristicos
do chocolate, com acidez reduzida. A temperatura da secagem € importante na
qualidade final das améndoas. O ideal esta na faixa de 35 a 40 °C, porque é
Otima para as enzimas. O uso de temperaturas mais baixas ou mais altas leva
a perda na qualidade, pois as enzimas agem mais lentamente ou sdo
destruidas. Além disso, a secagem tem que durar um tempo para que ocorra a
acdo enzimatica. O periodo 6timo € de 4 a 5 dias, com umidade final de cerca
de 7% (OETTERER, 2006).

O cacau deve ser seco para reduzir o teor de umidade em torno de 7-
8%. Em paises tropicais produtos agricolas como o cacau é colhido durante
todo o0 ano e as améndoas devem ser secas imediatamente para reduzir as
perdas de massa e evitar a deterioragdo. A secagem pode ser efetuada
utilizando métodos naturais ou artificiais, isto dependentemente da quantidade

de améndoas de cacau e das condi¢des climaticas (NDUKWU, 2009).

O sabor de chocolate deriva da interacdo de centenas de compostos
(mais de 400 foram descritos), incluindo pirazinas, tiazois, oxazois, derivados
de pirréis, piridinas e furanos, sendo que o desenvolvimento de métodos
analiticos resulta num aumento de substancias reconhecidamente associadas
ao sabor de chocolate (BONVEHI, 2005). Nem todos 0s componentes
individuais identificados devem ser considerados como componentes
significativos de sabor e aroma, ja que o impacto depende da concentracdo e
da intensidade do odor (BONVEHI, 2005). Os substratos afetados durante a
fermentacdo e secagem (agucares reduzidos, aminoacidos e oligopeptideos)

geram precursores que durante a torra(;éo geram centenas de compostos
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volateis (VOIGT e BIEHL, 1996). Os acucares redutores glicose e frutose
derivam da hidrdlise da sacarose do cotilédone e possivelmente internalizado a
partir da polpa. Diversos oligopeptideos e aminoacidos sdo produzidos durante
a hidrélise por éacidos e acdo das proteases das sementes durante a
fermentacdo. Estes compostos passam por reacdes ndo enzimaticas durante a
secagem e a torracdo. As reacoes de Maillard, com a formacdo de compostos
por Amadori e degradacdo Strecker de aminoacidos produzem um grande
namero de compostos quimicos volateis, dependendo das condi¢cdes de
secagem e torracdo, e essencialmente da composicdo de aminoacidos,
oligopeptideos e agucares redutores provenientes da fermentacdo, gerando os
compostos de sabor do cacau (VOIGT e BIEHL, 1996). As rea¢0es de Maillard
sdo condensagdes entre grupos a-amino e aminodcidos, proteinas ou aminas e
o grupo terminal carbonil de acucares redutores (SCHWAN e WHEALS, 2004),
e um das conseqiiéncias principais da reacéo é producdo do sabor (BONVEHI,
2005).

4.4 ARMAZENAMENTO

Segundo Serra (2004) as instalagbes destinadas ao armazenamento de
cacau devem possuir luminosidade e aeracdo adequadas. Em locais onde a
umidade relativa do ar é muito alta, como é o caso da regido cacaueira da
Bahia, no inverno, ainda que o cacau esteja bem seco (6% umidade), este
rapidamente absorve umidade do ar até alcancar o ponto de equilibrio com o
ambiente. Nessas condi¢des, a umidade das améndoas ultrapassa o limite de
8%, ponto critico onde o mofo comeca a se desenvolver. Recomenda-se o
armazenamento do cacau acondicionado em sacos de polietileno ou cobrindo

totalmente as pilhas de saco de juta com lonas plasticas.
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5. AVALIACAO DA QUALIDADE DAS AMENDOAS - PROVA DE CORTE

Segundo Shaughnessy (1992) citado por Efraim (2009) a prova de corte
geralmente mensura o grau de fermentagcdo das améndoas pela coloragéo
(marrom, parcialmente marrom, violdcea, arddsia) e compartimentacdo dos
cotilédones (bem, parcialmente ou pouco compartimentada), bem como avalia
a presenca de fungos, infestacdes por pragas durante a estocagem, améndoas
germinadas (provenientes de frutos sobre-maduros) e achatadas, além do
aroma externo e ap0s 0 corte, entre outros parametros. Também sao
realizadas medidas da umidade e da massa de 100 améndoas. A classificacédo
dos lotes quanto ao tipo € dada de acordo com as caracteristicas mensuradas,
e varia de acordo com normas estabelecidas em cada pais produtor ou

comprador de cacau.

De acordo com Serra (2004) améndoas germinadas sdo oriundas da
colheita de frutos sobremaduros ou furados por roedores. As achatadas, séo
aguelas com cotilédones muito finos, com uma so folha embriondria, ou sem a
presenca desta (chécha), jA as sobrefermentadas sdo aquelas que, apos a
fermentacdo acética, iniciam a fermentacdo proteolitica (putrefativa), sendo
indesejaveis porque ndo dao sabor caracteristico de chocolate e,

consequentemente, introduzem sabor estranho ao produto.
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6. OBTENCAO DE PRODUTOS DE CACAU

Um problema recorrente na industria de chocolate € a baixa qualidade
das améndoas de cacau. Uma vez que o processo de fermentacdo e secagem
é feito ainda nas fazendas, sem qualquer controle de processo, uma
porcentagem significativa das sementes de cada batelada ndo sofre as
alteracbes necessarias (principalmente a acidificacdo e aumento da
temperatura) para que as reacdes enziméticas se processem de forma
satisfatéria. Como consequéncia, uma por¢do importante das améndoas a
serem torradas ndo ira desenvolver o sabor caracteristico, o que leva a perda
de qualidade do chocolate produzido. Infelizmente, embora este problema seja
conhecido ha bastante tempo, verificou-se no Brasil muito pouca alteracdo nos
processos de fermentacao utilizados, o que leva a industria processadora de
cacau a buscar solucbes alternativas a serem aplicadas depois do pré-
processamento no campo (NASCIMENTO, 2010).

O mais notavel atributo do chocolate € o seu sabor Unico. A combinacéo
e 0 equilibrio dos numerosos compostos que contribuem para o sabor final
dependem de diversos fatores dentre 0s quais estdo genética, condicbes
ambientais, condi¢cdes de colheita e de processamento. Essa complexidade é
evidente quando se considera que, ainda hoje, este sabor tdo desejavel ndo foi
reproduzido pela industria quimica (REINECCIUS, 2006).

7

O desenvolvimento desse aroma € influenciado pela constituicdo
genética das sementes, processamento pos-colheita (fermentacéo e secagem),
torracdo e conchagem. O sabor de chocolate é desenvolvido na etapa de
fermentacdo e torracdo. O gendtipo, variedade do cacau, influencia tanto a
qualidade quanto a intensidade do sabor no chocolate, pois possivelmente
determina a quantidade de precursores do sabor formados na etapa da
fermentacdo (POSSIGNOLO, 2010).

Apoés a colheita do cacau, sdo efetuadas as operacdes de abertura dos
frutos, fermentacdo das sementes junto a polpa que as envolve, secagem e

torracdo para obtencdo da massa ou liquor de cacau, que sera utilizado na
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obtencdo de manteiga e po de cacau, além de chocolates e produtos analogos
(BECKETT, 1994).

Na figura 5 esta representado o fluxograma do processamento de
chocolate a partir das améndoas de cacau.

Améndoas fermentadas e

secas

v

Limpeza

v
Torragao

v

Descascamento
v
Nibs
v

Moagem

v

Liquor ou Massa de cacau

L > Casca + Germens

v

Adicdo dos ingredientes

v

Mistura

v
Refinagdo
v

Conchagem

v

Temperagem

v

Resfriamento

v

Chocolate

Figura 5. Fluxograma do processamento do chocolate.
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Iniciando o processamento industrial, as améndoas fermentadas e secas
sdo submetidas a limpeza para remoc¢éo de sujidades como pedras, madeira,
metais ou outros materiais estranhos, sendo de extrema importancia para a
vida util dos equipamentos e para o desenvolvimento do sabor (KLEINERT,
1994).

7

O tipico sabor de chocolate é obtido exclusivamente de sementes
fermentadas, secas e torradas de T. cacao, ndo podendo ser sintetizados
artificialmente. No processamento das sementes (também conhecidas
comercialmente como améndoas de cacau), duas etapas sdo essenciais para o
desenvolvimento da qualidade do sabor: (a) fermentacdo das sementes de
cacau apos a colheita e a subsequente secagem; e (b) a torracdo. O sabor de
chocolate é desenvolvido na etapa da fermentacdo e torrefacdo, portanto os
precursores essenciais do sabor sdo gerados durante o0 processo de
fermentacao (VOIGT e BIEHL, 1995).

A industria recebe as améndoas que deverdo sofrer a manufatura, ou
seja, a retirada do tegumento e do germe para obtencéo de “nibs” — améndoas
descascadas e trituradas — que € a matéria-prima para a fabricacdo da massa
de cacau, manteiga de cacau, cacau em pé e, finalmente, chocolate. Apos as
operacdes preliminares, que consistem em limpeza para eliminar impurezas e,
eventualmente, calibragem para classificar as améndoas por categoria de
tamanho homogéneo, a industria tem duas opcoes: torrefacdo e em seguida
descortificacdo — remocdo do tegumento das améndoas — ou o inverso. No
primeiro caso (que se inicia com a torrefacdo), a descortificacdo € mais facil
uma vez que a casca fica bem descolada do grdo; mas, por outro lado, a
homogeneidade da torrefacdo é dificultada pelo tamanho relativamente grande
da améndoa (cerca de 22 mm de comprimento por 8 mm de espessura). No
segundo método, corre-se o risco de enriquecer 0s nibs com pedacos de casca

gue restaram, mas a torrefacao € mais homogénea (PONTILLON, 2009).

A importancia da torrefacdo na tecnologia de producéo de chocolate esta

associada aos seguintes fatores: formacédo do sabor e reducédo da microbiota
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bacteriana presente na matéria-prima durante o processo fermentativo e o
armazenamento (PEREGO et al., 2004). Outro objetivo da torrefagdo é secar
suficientemente os nibs, permitindo assim que possam ser moidos
(PONTILLON, 2009). O efeito do calor nos precursores do sabor de chocolate,
presentes no cacau apos a fermentacao e secagem, é de catalisador, liberando
0 sabor caracteristico do chocolate (OETTERER, 2006).

A etapa que se segue a torrefagdo € a trituracdo. Esta permite a
separacdo da casca por peneiragem, ventilacdo e succdo. As améndoas
manufaturadas (torradas e trituradas) passam por uma moagem e 0 produto,
denominado massa de cacau — no estado pastoso também chamado de liquor -
sera a matéria prima para a produ¢cdo da manteiga de cacau, do cacau em po
(matéria-prima para os achocolatados) e do chocolate, conforme tratamento
que receber. Ao passar por prensas hidraulicas, extrai-se boa parte da
manteiga de cacau presente na massa. A torta restante dessa prensagem
passa por moinhos que a pulverizam e produzem o cacau em p6 (OETTERER,
2006).

O processo de refino promove a reducao do tamanho das particulas dos
ingredientes tornando-os imperceptiveis na boca durante a degustacdo do
produto final. O tamanho das particulas da massa refinada ndo deve ser
superior a 25um para que o consumidor ndo perceba arenosidade ao degustar
o chocolate (LUCCAS, 2001).

A conchagem se constitui como a Ultima etapa de importancia na
formacéo do sabor caracteristico e desejavel do chocolate. E uma etapa de
mistura que envolve a reducdo da umidade, o desenvolvimento da textura
uniforme e a mudanca da cor. A volatilizacdo reduz o amargor e desenvolve o
sabor do chocolate. As particulas soélidas, tais como o0 aclcar e o cacau, Sao
revestidas com gordura, dissociadas pelo atrito tornam-se arredondadas. O
envolvimento das particulas solidas pela gordura (principalmente pela manteiga
de cacau) associados ao cisalhamento e movimentacao da massa de chocolate
contribuem para a textura do chocolate, que também exerce grande influéncia

ao sabor global do chocolate. Além disso, ocorre a formagcéo de compostos por
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meio da reacdo de Maillard. (AFOAKWA et al, 2008; EFRAIM, 2009;
PRAWIRA, 2009).

O processo de temperagem para o chocolate inicia-se com a fuséo
completa da fase gordurosa do chocolate em 40-50°C. Em seguida é feito um
resfriamento controlado, para 28-29°C, sob agitacdo, para induzir a
cristalizacdo da gordura, seguido de aquecimento a 30-32°C para derreter os
cristais instaveis, mas ainda formando novos cristais estaveis tipo V. A taxa de
resfriamento deve ser proxima a 2,0°C/min. O chocolate temperado €, entéo,
depositado em moldes, onde é resfriado a 18°C, para desenvolver os cristais e
formar uma massa quebradica, brilhante, estavel e homogénea (BRIGGS e
WANG, 2004; QUAST et al, 2007).

O chocolate pode ser definido como uma dispersao de particulas solidas
(acucar, sélidos de cacau e solidos de leite) em uma fase gordurosa continua,
que também contribui para o aroma, sabor, cor, além de propiciar forma ao
produto final, quando utilizado o método de moldagem (VISSOTTO et al.,
1999).

7. COMPOSTOS FENOLICOS PRESENTES NO CACAU

Os polifendis ou compostos fendlicos sdo uma classe de compostos que
ocorrem em frutas, vegetais, sementes, flores, bebidas e alguns alimentos
industrializados, como componente de um ingrediente natural que foi
adicionado. Constituem um dos mais numerosos e largamente distribuidos
grupos de substancias do reino das plantas, com mais de 8000 estruturas
fendlicas conhecidas (BRAVO, 1998).

Os principais compostos fendlicos encontrados nas sementes de cacau
sao listados na Figura 6, estando dentro das classes dos taninos e dos
flavonoides. Os flavonoides presentes incluem flavandis, flavonais,
antocianinas, flavonas e flavanonas. Entre estes, os flavandis sdo os mais
abundantes, sendo a (+)-catequina e a (-)-epicatequina 0s principais

representantes. A (—)-epicatequina tem sido reportada como o principal flavanol
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monomerico do cacau, representando aproximadamente 35% do conteudo total
dos fenodlicos (WOLLGAST e ANKLAM, 2000).

Polifendis do cacau
I
Taninos -
(palifendis poliméricos) s

Taninos condensaveis

Procianidinas:

procianidina B1 = epicatequina-(4p—8)-catequina

procianidina B2 = epicatequina-(4f—88}-epicatequina

procianidina B3 = catequina-(4f—88)-catequina

procianidina B4 = catequina-(4f—88)-epicatequina

procianidina BS = epicatequina-(4p—86)-epicatequina

procianidina C1 = epicatequina-{(4p—88)-epicatequina-(43—88)- epicatequina

procianidina D = epicatequina-(4p—88)-epicatequina-(4p—88)-epicatequina-(4p—88) epicatequina
cligbmeros elevados e polimeros homélogos a epicatequina com 2 a 18 unidades monoméricas

Flavanais Flavondis Antocianidinas Flavanonas Flavonas
(-)epicatequina quercetina-3-O-o-D-arabinosideo 3-o-D-galactosidikcianiding | | naringenina lutealina
(+)-catequina quercetina-3-0-f-D-glucopurancsideo | | 3f-L-arabinosidil-cianidina | | naringenina-7-O-glucosideo | | luteolina-8-C-glucosideo
(+)-galocatequina quercetina-3-O-o-D-galactosideo luteolina-7-O-glucosiden
(-)epigalocatequina apigenina-6-C-glucosideo

apigenina-8-C-glucosiden

Figura 6. Principais polifendis encontrados nas sementes de cacau.
Fonte: Porter et al. (1991); Sanbongi et al. (1998); Sanchez- Rabaneda et al. (2003);
Counet et al. (2006), citado por EFRAIM (2011)

Os polifendis de sementes apresentam, juntamente com outros
elementos de reserva, o sabor e a cor de chocolate (PORTER et al., 1991;
MARTINI et al., 2008) e representam de 12 % a 20 % do peso seco das
sementes desengorduradas (KIM e KEENEY, 1984; WOLLGAST e ANKLAM,
2000; MARTINI et al., 2008). Os polifendis pigmentados conferem uma
coloracdo purpura aos cotilédones de Forastero e células lipide-proteicas, por
outro lado, tém citoplasma bem embalado com multiplos e pequenos vacuolos
de proteinas e lipidios, aléem de outros componentes como granulos de amido,
0os quais desempenham papéis importantes na definicdo do sabor de cacau e
caracteres de aroma (KIM; KEENEY, 1984; NAZARUDDIN et al. 2001;
AFOAKWA et al.,, 2008). Teores mais elevados de polifendis proporcionam

maior adstringéncia ao chocolate (MARTINI et al., 2008).
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Durante a fermentacdo, com a morte do embrido, 0s compostos
fenolicos sofrem difusdo, entrando em contato com as enzimas
polifenoloxidase e glicosidases presentes nas demais células (FORSYTH,
1958). Os polifendis se combinam com as proteinas por complexacao
reversivel por meio de pontes de hidrogénio e da oxidacdo irreversivel dos
polifendis a quinonas, que por sua vez sofrem condensacao covalente com 0s
grupos reativos de aminoacidos, peptideos, proteinas e fibras. Ao longo da
fermentacao, o teor de antocianinas decresce chegando a 7% do valor inicial,
sendo que a maior parte dessa destruicdo ocorre entre o primeiro e o terceiro
dias (BRITO, 2000; CROSS et al., 1982).

Segundo Brito (2000) citado por Efraim (2004) durante a fermentacgéo, o
teor de fendis totais diminui cerca de 70%, sendo que a degradacao da (-)-
epicatequina, principal substrato da polifenoloxidase existente, provoca
diminuicdo de 90% em sua concentracdo. A reducao do teor de polifendis
durante a secagem € atribuida ao escurecimento enzimatico causado pela
polifenoloxidase, seguido de escurecimento ndo enzimatico decorrente da
polimerizacdo das quinonas resultantes e da acumulacdo de compostos

insolUveis.

Polifendis de Forastero sollveis em gordura e secos isentos de gordura
fresca formam de 15 a 20%, decaindo para aproximadamente 5% apds a
fermentacdo. O conteddo de 10% ou mais é considerado sinal de baixa
fermentacdo. Concentracdes mais elevadas de polifenéis conduzem a um
sabor muito adstringente no chocolate. Cacau Criollo tem aproximadamente
dois tercos deste contetudo de polifendis (HANSEN et al., 2000; AFOAKWA et
al., 2008). ReacBes de polifenol oxidases com aclUcar e aminoacidos
contribuem com sabor e cor nas sementes de cacau, e alcaléides a amargura
(AFOAKWA et al., 2008).

A diminuicdo do teor de compostos fendlicos totais durante as etapas de
fermentacdo e secagem esta relacionada a formagcdo do sabor desejavel do
chocolate; ou seja, a degradacdo dos compostos fendlicos, seja por

complexacdo com as proteinas ou por modificacdo bioquimica, € uma das
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responsaveis pelo desenvolvimento do sabor desejavel do chocolate (HANSEN
et al, 1998; EFRAIM, 2004).

Os polifendis das sementes de cacau ficam armazenados nas células de
pigmento dos cotilédones juntamente com a cafeina, a teobromina, os acidos
graxos saturados e os monoinsaturados. Porém, quando ingeridos no cacau,
esses constituintes adquirem, muitas vezes, atividade biologica diferente
daquela dos compostos isolados. Dessa maneira, a manteiga de cacau nao
provoca aumento na concentracdo total do colesterol sérico, apesar deste
efeito ser esperado por ser uma gordura rica em acidos graxos saturados
(MAO et al., 2000).

Véarias pesquisas epidemiolégicas puderam evidenciar os efeitos
benéficos do consumo do cacau e do chocolate na dieta. Em um estudo
realizado com uma populagéo indigena na ilha de Kuna, na costa do Panama,
gue consome grande quantidade de cacau na dieta, foi observado uma baixa
incidéncia de hipertensdo e doencas cardiovasculares, fato ndo associado a
genética da populacdo, visto que individuos que ndo viviam na ilha
apresentavam tais patologias (HOLLENBERG et al, 1997).

A catequina, a epicatequina e as procianidinas ndo sdo compostos
exclusivos do cacau, aparecem também em outros produtos como cereja,
péssego, macd, cha verde e uvas tintas, mas € no cacau onde estdo as
maiores concentracbes (FERNANDEZ-MURGA, 2011). Assim, o conhecimento
dessas estruturas é importante, pois as procianidinas (polimeros), pelo seu
maior tamanho, tem uma menor absorc¢ao intestinal, enquanto que a catequina
e a epicatequina (mondémeros) séo facilmente absorvidas e levadas a corrente
sanguinea, apresentando assim, um maior potencial para a agcdo no organismo

(RICHELLE, 1999).
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8. METILXANTINAS PRESENTES NO CACAU

As metilxantinas sdo substancias basicas, ou seja, possuem pKa baixo
(correspondente a 0,5), sendo altamente solaveis em lipideos e,
consequentemente, facilmente absorvidas pelo estbmago e pelas paredes do
intestino. Neligh et al. (1992), sugeriu que, no cérebro, as metilxantinas
competem com a adenosina, que é um neuromudolador pré-sinaptico,
blogueando esse receptor e conseqientemente eliminando sua acao inibitoria,
causando efeito estimulante. A cafeina catalisa o restante da epinefrina e de
outras catecolaminas das glandulas adrenais, contribuindo para o efeito
estimulante (MCKIN, 1997). A teobromina apresenta um efeito menos

estimulante que a cafeina.

As metilxantinas, como teobromina e cafeina, sdo outro grupo de
compostos bioativos encontrados nas sementes de cacau. Esses alcal6ides
tém efeito estimulante no cérebro, sendo que alguns trabalhos relacionam sua
presenca em chocolates com efeitos como o habito de consumo e dores de
cabeca (BRUINSMA e TAREN, 1999). No cacau e no chocolate, a metilxantina
predominantemente encontrada é a teobromina, em teores proximos a 1,89%,

seguida da cafeina, em quantidades menores (0,23%) (ROZIN et al., 1991).

A cafeina (1,3,7-trimetilxantina) é a mais comum dentre as trés, sendo
encontrada principalmente em chas, cafés, produtos de cacau e bebidas a
base de cola. Seus efeitos fisiolégicos na saude humana incluem estimulacao
do sistema nervoso central, dos musculos cardiacos, do sistema respiratério e
da secrecédo de acido gastrico. Também é considerada como um diurético fraco
e relaxante muscular. A teobromina (3,7-dimetilxantina), encontrada sobretudo,
em produtos de cacau, tem acao diurética (ALVES e BRAGAGNOLO, 2002).

A améndoa do cacau contém cerca de 2-3% de teobromina, 0,2% de
cafeina e tracos de teofilina, sem qualquer alteracdo quantitativa da
concentracéo de ser relatado durante a fermentacao e torracdo. A teobromina
apresenta baixa deteccdo de limiar de percepcdo de 10 mg/L, valor que
contribui para gerar sabor amargo aos alimentos. Depois de torrar a améndoa,

a teobromina podem formar adutos quimicos com dicetopiperazinas, que

46



apresentam alguma relacdo com as notas amargas do cacau torrado
(PICKENHAGEN et al., 1975).
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CAPITULO 2

CARACTERIZACAO DAS AMENDOAS DE CACAU PROVENIENTES DE
VARIEDADES RESISTENTES A VASSOURA DE BRUXA

RESUMO

A doenca vassoura-de-bruxa, causada pelo fungo Moniliophtora perniciosa, reduziu
drasticamente a producdo de cacau no Sul da Bahia. O gendtipo influencia
diretamente na qualidade das améndoas, pois possivelmente tem uma contribuicéo
nos precursores do sabor e aroma do chocolate. Outros fatores como manejo
agronbmico, caracteristicas edafoclimaticas e tecnologia pds-colheita, também
contribuem na formacdo do sabor. A utilizacdo de clones autocompativeis e
manejados em blocos monoclonais € recomendada aos cacauicultores como a
principal alternativa na recuperacéo da lavoura cacaueira. Neste sentido, o objetivo
deste trabalho foi caracterizar e monitorar as etapas de fermentagéo e secagem de
duas variedades de cacau, resistentes a vassoura de bruxa e 0 cacau
convencional, susceptivel a doenca, produzidos na regido Sul da Bahia. Foram
realizadas andlises fisica, fisico-quimicas e quimicas para a caracterizacdo das
amostras de cacau. Os resultados encontrados nas analises fisico-quimicas das
sementes e améndoas de cacau (umidade, pH, acidez titulavel em acido acético,
atividade de &agua, cinzas, proteinas e lipidios) para as variedades resistentes
foram préximos aos encontrados para a amostra do cacau convencional.Quanto
aos teores de compostos fendlicos analisados, a epicatequina mostrou-se
predominante nas amostras das sementes e améndoas de cacau, seguido da
catequina, acido gélico, e com menor quantidade o acido cafeico. Na andlise de
metilxantinas verificou-se como esperado, que o teor de teobromina € superior ao

de cafeina nas trés amostras.

Palavras-chave: cacau, fermentacéo, vassoura de bruxa.
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ABSTRACT

The witches’ broom disease, caused by the fungus Moniliophtora pernicious,
drastically reduced the production of cocoa in southern Bahia. The genotype directly
influences the quality of the beans as possible precursors that contribute to the
sabor and aroma of chocolate. Other factors such as agronomic management, soil
and climatic characteristics and post-harvest technology, also contribute to the
formation of sabor. The use of clones selfcompatible and managed in monoclonal
blocks are recommended for cacao farmers as the main alternative in recovering
the cocoa crop. In this sense, the objective of this study was to characterize and
monitor two cocoa varieties resistant to witches' broom and conventional cocoa,
susceptible to the disease produced in southern Bahia. Analyzes were carried out
physical, physico-chemical and chemical characterization of samples of cocoa. The
findings of the physical-chemical properties of seeds and cocoa beans (moisture,
pH, titratable acidity, acetic acid, water activity, ash, proteins and lipids) for resistant
strains were similar to those found for the sample of conventional cocoa. As for the
contents of phenolic compounds epicatechin was shown to be prevalent in samples
of seeds and cocoa beans, followed by catechin, gallic acid, and caffeic acid less. In
the analysis of methylxanthines was found that the level of theobromine the caffeine

is superior to the three samples.

Keywords: fermentation, cocoa, witches’ broom.
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1. INTRODUCAO

O cacau (Theobroma cacao L.) é uma cultura perene, originaria da floresta
Amazobnica da América do Sul. Seu produto, o cacau ou sementes, é o ingrediente
principal na producdo de chocolate e de seus derivados. Sendo um componente

importante da economia de muitos paises (LOPES et al, 2011).

O cacau, até recentemente, era considerado como pertencendo a familia
Sterculiaceae, mas foi sugerido a fazer parte da familia Malvaceae (APG II, 2003).
O género Theobroma compreende 22 espécies (CUATRECASAS, 1964). A
estrutura da diversidade genética do cacau é bastante estudada, ndo apenas
utilizando caracteristicas fenotipicas (BARTLEY, 2005), mas também por meio de
marcadores moleculares (MARITA et al. 2001, MOTAMAYOR et al. 2008). Existem
trés grandes populagbes de cacau, o Forastero da regido amazénica, sendo muito
diversa e rica em genes de resisténcia a doencas, com um bom rendimento e
algum grau de qualidade, os Criollos da Europa Central e América do Norte
(México) é geralmente caracterizado pelo seu excelente sabor, e o Trinitario que €
um resultado do cruzamento natural das duas populacfes originais. Além disso,
dentro destas populacdes principais existem varios subpopulacées. Recentemente,
com base em marcadores moleculares, Motamayor et al. (2008) sugeriram 10

populacdes ao invés das trés citadas.

O pré- processameto de cacau, esta direcionado a obtencdo de améndoa de
cacau de qualidade, ponto primordial para obtencdo do sabor do chocolate. A
principal razdo da grande demanda mundial do cacau esta relacionada ao sabor
que é desenvolvido pelo processo conjunto de pré-processamento e fabricacdo. A
semente de cacau ndo fermentada € extremamente amarga e adstringente. A
fermentacao é, por conseguinte, essencial na preparacdo das améndoas de cacau
para a obtencdo dos produtos derivados existentes no mercado e esta associada
as mudancas que acontecem no interior da semente de cacau durante esta etapa
(SENANAYAKE et al, 1996).

Segundo Minifie (1989), a fermentagcdo e a secagem das sementes de cacau
sao de vital importancia, sendo que nenhum outro processamento posterior é

capaz de corrigir falhas nesta etapa. No processo de fermentacao, as condi¢des da
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massa a fermentar tais como: temperatura do ambiente e da massa, o pH e a
acidez da polpa e do cotilédone, o tempo de processo, o0 revolvimento da massa
bem como a microflora presente sao fatores de grande importancia (ROHAM e
CONNEL, 1964; LOPEZ e QUESNEL, 1973). Os sistemas mais comuns para

fermentacao sdo: montes, caixas, cestos, sacos de lona, gavetas de madeira, etc.

A producéo de sabor € importante nas caracteristicas organolépticas, sendo
uma grande parte desenvolvida durante as fases de maturagdao do fruto,
fermentacdo e secagem da améndoa do cacau. Sao conhecidos dois grupos
basicos de compostos que influenciam essencialmente esse parametro. O primeiro
grupo consiste de peptideos e aminoacidos. Essas substancias sdo formadas pela
hidrélise enzimatica de proteinas durante o processo de fermentacédo e reacdes
posteriores com aculcares redutores na etapa de torracdo da améndoa de cacau,
gerando o sabor tipico de chocolate (VOIGT et al., 1994).

Os outros componentes que contribuem para o sabor do cacau sdo os
polifendis, que também tém recebido muita atencdo devido a sua capacidade
antioxidante e suas possiveis implicacfes benéficas a saude humana, tais como no
tratamento e prevencdo do cancer, doencas cardiovasculares e outras patologias
(WOLLGAST e ANKLAM, 2000). Essas substancias sdo as principais responsaveis
pelo desenvolvimento de sabor adstringente e amargo em améndoas de cacau,
seguidas de alcal6ides, alguns aminoéacidos, peptideos e pirazinas (BONVEHI e
COLL, 2000).

Cada variedade de cacau tem um sabor Unico. Condi¢des de crescimento da
planta, clima, tempo, exposicdo a luz do sol, as chuvas, condi¢cdes do solo, época
de maturacdo, de colheita, e o tempo entre a colheita e a fermentacdo das
sementes, sdo fatores que contribuem para variacdes na formacédo de sabor final
(AFOAKWA, 2010).

Com a incidéncia da doenca denominada vassoura-de-bruxa, causada pelo
fungo Moniliophtora perniciosa, a maior regido produtora de cacau do Brasil, sul da
Bahia, vem utilizando técnicas de clonagem de cacaueiros que apresentem
resisténcia ao fungo. Essa pratica tem se mostrado uma das formas mais eficientes
de combate a doenca (PIRES, 2003; OLIVEIRA e LUZ, 2005).
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O Sul da Bahia produz hoje 95% do cacau brasileiro, ficando o Espirito
Santo com 3,5% e a Amazonia em 1,5%. Cerca de 90% de todo o cacau brasileiro
é exportado. No periodo 1975/1980, o tempo &ureo do chamado fruto de ouro,
sendo o Brasil o maior produtor mundial, o cacau gerou trés bilhdes e 618 milhdes
de ddlares (CEPLAC, 2010).

Apesar de tantos problemas oriundos da vassoura-de-bruxa, a cacauicultura
brasileira fechou o ano de 2010 com dois resultados extraordinarios. Um importante
resultado de producao e outro de qualidade. A producdo nacional superou a marca
das 220 mil toneladas, com aumento de 45% em relacdo ao ano de 2009, o que
coloca o Brasil em 5° lugar, um ponto acima no ranking mundial da producdo. Em
termos de qualidade, o cacau do Brasil saiu vitorioso no Saldo do Chocolate de
Paris no ano de 2011 com sete amostras classificadas entre as 50 melhores do
mundo, ganhando o titulo de Cacau de Exceléncia como melhor cacau da América
Latina, na categoria Cacau Chocolate (CEPLAC, 2011). Isto se deve ao trabalho
desenvolvido pela CEPLAC, cacauicultores, e 6rgdos de pesquisa, na busca
incessante por variedades mais resistentes a vassoura-de-bruxa, e o investimento
em novas técnicas no pré-processamento do cacau, despertando novas tendéncias

€ Um novo pensar para a cacauicultura brasileira.

Assim, o presente trabalho teve como objetivo monitorar e caracterizar as
etapas de fermentacdo e secagem das sementes e améndoas de duas variedades
de cacau resistentes a vassoura de bruxa e uma amostra de cacau convencional,

susceptivel a doenca, produzidas na regido Sul da Bahia.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Material Vegetal

Foram utilizados frutos de duas variedades de cacaueiros auto-compativeis
e selecionados pela alta produtividade e resisténcia a vassoura-de-bruxa,
produzidos na fazenda Lajedo do Ouro no municipio de Ibirataia-BA. O cacau
convencional, também, produzido nesta regido, foi utilizado como padréo para
comparacoes. As variedades PH16 e SR162 sao cultivadas em blocos monoclonais
(figura 1), em funcéo de requerimentos varietais, principalmente de solo, topografia,
gradiente de umidade e luz, formas de minimizar também os problemas causados

pela vassoura-de-bruxa.

o O cacau convencional é plantado ha décadas pelos produtores da regido
cacaueira baiana, considerado material de alta produtividade e alta qualidade de
frutos, porém, ndo resistente as doencas, como a vassoura-de-bruxa, contendo
mistura de sementes sadias e doentes das variedades Pard, Parazinho e

Maranhao todas pertencentes ao grupo Forastero.

o O PH 16 é uma variedade proveniente da selecédo feita em area comercial.
N&o tem progenitores conhecidos, a planta foi originalmente identificada em 1996
da populacdo de cacaueiros hibridos (provenientes de cruzamentos interclonais
entre cacaueiros dos grupos Amazoénico e Trinitario) da Fazenda Porto Hibrido, no

municipio de Sao José da Vitoria, BA.

o O SR162 é uma variedade proveniente da mutacdo genética do cacau
comum (grupo Alto Amazonico), apresentando sementes brancas. Recebeu esse

nome pois foi identificado na Fazenda Sao Roque em Itagiba, BA.
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Esses frutos foram colhidos maduros e partidos 3 dias apds a colheita.
Figura 1 apresenta os frutos das variedades estudadas.

CONVENCIONAL

Figura 2. Frutos das trés variedades estudadas.
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2.2 Processamentos das Amostras

A Figura 3 apresenta o fluxograma dos processamentos dos frutos do

cacaueiro até a secagem natural.

[ Colheita dos frutos ]

}

Quebra ]_, Caracterizacdo dos
frutos e sementes
Fermentacao

|

Secagem Natural

'

Améndoas Fermentadas e Secas

Figura 3. Fluxograma do processamento das trés variedades

2.3 Caracterizacao dos frutos e sementes das variedades

Foram determinados individualmente: a massa dos frutos, das cascas, das
sementes e da placenta com balanca semi analitica Mark S Modelo S622 bem
como o numero de sementes por fruto e 0 comprimento, a largura e a espessura
das sementes frescas, realizadas com paquimetro VONDER 150 mm/6. As

determinacdes foram realizadas em 10 frutos de cada material estudado.
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2.4 Fermentacao e Secagem

A fermentacdo foi realizada baseando-se nas condi¢cdes da fazenda. Em
cochos de madeira com dimensdes 70 X 70 X 75 cm em duplicata para cada
material, totalizando uma massa 400kg em cada cocho. O fundo e as laterais
inferiores dos compartimentos apresentavam 20 furos de 1,27cm para escoamento

da polpa liquefeita pelo processo fermentativo (Figura 4).

Foram realizados revolvimentos para oxigenacdo e homogeneizacdo do
processo fermentativo a partir de 48 h do inicio da fermentacdo e a cada
decréscimo de temperatura até o término da etapa. Para cobertura da massa de
fermentacdo foram utilizadas folhas de bananeira. Posteriormente, as améndoas
foram secas ao sol em superficies de madeira com teto mével durante 5 dias até
umidade de 8,0% (Figura 5), apresentando uma altura das améndoas sobrepostas

na superficie de secagem de aproximadamente 3 cm.
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(g

Figura 4. Casa de fermentacéo (a), cochos de madeira (b), cobertura de folhas de bananeira (c),
massa fermentada (d), PH16 (e), SR162 (f) e Convencional (g)

Figura 5. Secagem natural ao sol, em barcagas
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2.4.1 Avaliacéo do processo fermentativo

Ao inicio da fermentacédo determinou-se o teor de sélidos soluveis da polpa
(°Brix) de cada material com refratdmetro portatil INSTRUTHERM, modelo RT-30
ATC (0-32%), no decorrer desta etapa, foram tomadas, diariamente a cada 12
horas, medidas de temperatura por imersdo, com um termémetro digital MINIPA,
modelo MT-450, pH, com pHmetro digital portatil, marca PHtek e acidez titulavel
determinada de acordo com INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2008).

A cada 12 horas foram coletadas amostras dos materiais as quais foram

determinadas as seguintes analises:
2.4.1.1. Umidade

O teor de umidade foi determinado por gravimetria, utilizando estufa com
circulacdo de ar a temperatura de 105°C até peso constante de acordo com o
INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2008).

2.4.1.2. Acidez titulavel

A acidez titulavel foi determinada através da titulacdo com NaOH 0,1M, de
acordo com o INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2008).

2.4.1.3. Atividade de agua

A atividade de agua foi determinada através da quantificacdo da fugacidade
de agua através da constate dielétrica em equipamento AQUALAB Lite, com

exatidao +0,015 e resolucéo 0,001.

2.4.1.4. pH

A analise de pH foi feita através de leitura direta em pHmetro digital PHTEK
de acordo com as instru¢des do INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2008).
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2.4.1.5. Cinzas

O teor de cinzas foi determinado de acordo com o INSTITUTO ADOLFO
LUTZ (2008), usando forno mufla a 550°C.

2.4.1.6. Proteinas

A determinacdo de proteinas foi realizada através do método de micro-
Kjeldahl, segundo o INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2008).

2.4.1.7. Lipidios

Os lipidios totais foram extraidos de acordo com o INSTITUTO ADOLFO
LUTZ (2008), com refluxo de éter etilico por 48 horas para maior eficiéncia na
extracdo da gordura, em uma bateria de extracdo Soxhlet.

2.4.1.8. Identificacdo e quantificacdo dos acidos orgéanicos

As determinacdes dos &cidos organicos (oxalico, latico e acético) foi
realizada de acordo com o procedimento estabelecido pelo Jinap e Dimick (1990).
Foram pesadas 5g de améndoas de cacau e misturadas com 25 mL de agua
deionizada, logo apos foi homogeneizada no vortex durante 20 segundos e
centrifugada (BioResearch, centrifuga 5702R) a 8000 x g durante 45 min a 25 ° C.
Foi retirado do sobrenadante 10 ml, que foi ajustado para o pH 8-9 com solucdo 5N
de NH4O0H. Desta solucéao foram retirados 2 mL que foram aplicados a uma coluna
(seringa de 5ml) contendo 2 g de resina anidnica da Sigma Dowex 1X8 lon
Exchange Resin chloride form, 100-200 mesh. A coluna foi eluida com agua

deionizada até se obter um volume final de 10 mL.

O eluato recolhido continha os compostos naturais. A solucdo de acido
sulfurico solugéao (1ml a 10% v / v) foi adicionado a coluna e subsequentemente 25
mL de agua deionizada foram passados através da coluna para se obter a fracao

dos &cidos. Antes da determinacdo por cromatografia liquida de alta eficiéncia
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(CLAE), cada extrato foi filtrado através de uma membrana de 0,45 (Millipore ®) e

em seguida analisado.

Para a CLAE, os solventes utilizados foram: 99% (v / v) de solvente (A);
0,02M de fosfato de sddio monobésico ajustada para pH 2 com &cido fosférico e
1% (v / v) de acetonitrila (B. Dez microlitros de cada amostra foram analisadas por
sistema CLAE (Perkin EImer Model Flexar) equipado com injector VI Flow, coluna
C18 (100 mm x 4.6 mm 0O.D.S.-2, 3 ym). O fluxo foi de 0,3 ml/min em eluigdo
isocratica. A absorbancia da amostra eluida foi monitorizada a 210 nm. Todos os
padrées utilizados para as determinacfes quantitativas foram Sigma-Algrich, St.
Louis, MO.

Outras amostras foram congeladas e em seguidas liofilizadas em liofilizador
LIOTOP, modelo L108, para serem realizadas as seguintes analises

posteriormente:
2.4.1.9. Taninos totais

Os taninos foram determinados espectrofotometricamente pelo método da
Vanilina-HCI como descrito por Price et al (1977), utilizando a catequina como

padréo.
2.4.1.10. Fenolicos totais

As amostras de cacau foram trituradas e desengorduradas com éter de
petréleo na proporcdo 1:10 (amostra:solvente) durante 30 minutos por trés vezes
de acordo com Fantozzi e Montedoro (1978). A quantificacdo de compostos
fendlicos foi realizada por Folin-Ciocalteu, método que envolve a reducdo do
reagente pelos compostos fendlicos das amostras com concomitante formacéao de
um complexo azul cuja intensidade aumenta linearmente a 760 nm, conforme

descrito por Gutfinger (1981).

Para a extracdo dos fendlicos, foram pesados 2,5 g de amostra
desengordurada onde foram acrescentados 100 mL da mistura metanol:adgua
(80:20). Os erlenmeyers vedados foram agitados em agitador tipo shaker por 1
hora, seguido de filtracdo. O extrato foi armazenado em frasco ambar sob
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atmosfera inerte (N2). A quantidade total de fendis de cada extrato foi quantificada
por meio de uma curva padrdo preparada com catequina. Para a reagao
colorimétrica, uma aliquota de 0,1 mL da solucdo aquosa de extrato (concentracédo
10 mg.mL-1) foi adicionada de 0,5 mL de solucdo aquosa do reativo Folin-
Ciocalteau e 1,0 mL de carbonato de sodio a 35%. A mistura foi incubada ao abrigo
da luz durante 1 hora, posteriormente, a absorbancia foi medida a 725 nm usando-
se o0 branco como referéncia. A quantificacdo dos compostos fendlicos nos extratos

das amostras foi realizada em triplicata.

2.4.1.11. Identificacdo e quantificacdo dos compostos fendlicos e
metilxantinas

As determinacbes dos compostos fendlicos monoméricos (acido galico,
catequina, &cido cafeico e epicatequina) foram realizadas de acordo com o método
descrito por Elwers et al. (2009). Dez microlitros de cada amostra em solucao
metandlica foram analisadas por sistema CLAE (Perkin Elmer Model Flexar)
equipado com injector VI Flow, coluna Cig (100 mm x 4.6 mm O.D.S.-2, 3 ym). Os
solventes utilizados foram: (A): acido acético 2% em &agua e (B): mistura de
acetonitrila, agua e &cido acético concentrado (400:90:10 v/v/v). A elui¢do feita em
gradiente estd mostrada na Tabela 1. Os componentes foram monitorados por
deterctor UV no comprimento de onda de 280nm, o que facilitou a determinacéo
simultanea de todos os analitos. O tempo total de execucdo da corrida foi de 20
minutos e a temperatura de 26°C. Todos os padrdes utilizados para as

determinacdes quantitativas foram Sigma-Algrich, St. Louis, MO.

Tabela 1. Gradiente utilizado para separacao de compostos fendlicos e
metilxantinas por HPLC.

Tempo (min) Fluxo (mL.min™) A (%) B (%)
2 0,4 90 10
3 0,3 88 12
3 0,4 86 14
2 0,4 84 16
2 0,5 82 18
10 0,5 90 10
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2.4.2 Avaliagado da qualidade das améndoas fermentadas e secas

Para a classificagdo das améndoas foi utilizada a Instrucdo Normativa
38/2008 (MAPA, 2008) descrita na Tabela 2 que define o padrdo oficial de

améndoa de cacau, considerando seus requisitos de identidade e qualidade,

amostragem, o modo de apresentacdo, marcacdo e rotulagem, nos aspectos

referentes a classificagdo do produto.

Tabela 2. Regulamento Técnico da Améndoa de Cacau: Instrucdo Normativa n° 38/ 2008.

Defeitos
Enquadramento | Mofadas | Fumaca |Danificadas | Ardosia | Germinadas | Achatadas
do Produto por insetos
De zero | De zero | De zero até | De zero | De zero até De zero
Tipo 1 até 4,0% até 4,0% até 5,0% até
1,0% 5,0% 5,0%
Tipo 2 Acima Acima Acima de Acima Acima de Acima de
de 4,0% |de 1,0% | 4,0% até de 5,0% até 5,0%
até 6,0% até 6,0% 5,0% 6,0% até 6,0%
4,0% até
10,0%
Acima Acima Acima de Acima Acima de Acima de
Tipo 3 de 6,0% | de 4,0% | 6,0% até de 6,0% até 6,0%
até até 8,0% 10,0% 7,0% até 7,0%
12,0% 6,0% até
15,0%
Acima Acima Acima de Acima Acima de Acima de
. de de 6,0% 8,0% de 7,0% 7,0%
Fora do tipo 12.0% 15.0%
até
25,0%
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizagao fisica dos frutos e sementes

As Tabelas 3a e 3b apresentam os resultados da caracterizacdo dos dez

frutos dos materiais estudados e de suas sementes.

Tabela 3a. Caracterizagdo fisica dos frutos e sementes das trés variedades de cacau.

Massa(g)
Variedades
Fruto Sementes Casca Placenta
SR 162 524,90+127,99° 59,50+17,76° 453,50+111,67° 7,60+3,10°
PH16 654,60+132,89° 148,40+30,38%  |475,80+108,81° 27,048,982
Convenc. |401,10+26,33¢ 103,80+22,16"° 286,80+15,16" 9,70+2,63"

Resultados expressos como MédiatDesvio padrdo. Letras diferentes em uma mesma
coluna indicam diferenca significativa pelo teste Tukey em nivel de 5% de confianca.

Tabela 3b. Continuacdo da caracterizacao fisica das sementes das variedades de cacau.

Sementes Teor de

Variedades Sélidos
Quantidade p/| Comp. (mm) | Largura Espessura | Sollveis

fruto (mm) (mm) (°Brix)*
SR 162 30,6 0+7,92° |24,54+1,77% |[11,31+1,07° [9,14+0,54% |16,12+1,77%
PH16 42 70+9,072 23,9042,24* [14,28+0,77* |9,57+0,97° 17,47+0,75%
Convenc. 42,20+6,81° 24.54+1,83* |13,45+1,69? 8,1210,75b 17,000,922

*valores corrigidos para 27°C. Resultados expressos como Média + Desvio padrdo. Letras

diferentes em uma mesma coluna indicam diferencga significativa pelo teste Tukey em nivel

de 5% de confianca.
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De acordo com a Tabela 3a, ndo houve diferenca significativa entre peso
dos frutos e sementes das trés variedades estudadas, jA a casca nao houve
diferenca entre o SR162 e o PHI16, existindo diferenca apenas com o
Convencional, jA a massa da placenta apenas diferiu para o PH16.

Na Tabela 3b, verifica-se que a quantidade de sementes por fruto e largura
das sementes ndo apresentou diferenca significativa entre o PH16 e o
Convencional, quanto ao comprimento das sementes e o teor de °Brix n&o houve
diferenca entre as trés variedades, para a espessura das sementes apenas 0
Convencional se diferiu das outras amostras.

Possivelmente essas caracteristicas fisicas das variedades estudadas
podem exercer influéncia durante a fermentacédo e secagem, ja que o tamanho e o
namero de sementes por frutos foram distintos, foi percebido que o PH16 teve um
tempo maior durante a fermentacdo e 0 mesmo apresentou maiores rendimentos
de polpa e sementes, seguidos pelo SR162 e por ultimo o Convencional. Outro
motivo que deve ser levado em consideracdo para o Convencional é a presenca de
sementes doentes o0 que levou ha um aumento na temperatura de fermentacéo e

consequentemente um tempo menor na realizacdo do processo.

Verificou-se que o teor de solidos solUveis da polpa dos diferentes materiais
variou de 17,00 (variedade PH16) a 17,47 °Brix (variedade Convencional). Cabe
destacar que o alto teor de acUcares e o baixo pH da polpa, associados a auséncia
de oxigénio, permitem que leveduras proliferam rapidamente no inicio da
fermentacao e transformem os agucares em alcool e CO,, além de ativar enzimas
pectinoliticas que hidrolisam os polissacarideos presentes na polpa (THOMPSON
et al., 2001).

As sementes de cacau, como qualquer material bioldgico, apresentam
variacdes em suas caracteristicas fisicas, quimicas e fisico-quimicas, dependendo
das condi¢cdes edafoclimaticas durante a maturacdo do fruto e também pés-

colheita, inclusive nas etapas de fermentagéo e secagem (SHRIPAT et al., 1996).
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3.2. Processo fermentativo das variedades de cacau
3.2.1 Monitoramento da temperatura, pH e acidez titulavel da fermentacéo
Nas Figuras 6, 7 e 8 sdo apresentadas, respectivamente, as curvas de

variagdo de temperatura, de acidez titulavel e pH da massa de sementes com

polpa durante a fermentagao para os diferentes materiais estudados.

60
50
8
< 40
o _— -
g 30 == —PH 16
o = Convencional
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g 10
|_

0 50 100 150 200
Tempo (horas)

Figura 6. Variacdo da temperatura da massa de sementes de cacau durante a fermentacdo das trés
variedades de cacau. Os valores apresentados sdo a média de 2 replicatas de fermentacdo e de 3
medidas de temperatura tomadas na parte superior, mediana e inferior dos cochos de fermentacéo.
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Figura 7.Variagdo da acidez titulavel da massa de sementes de cacau durante a fermentacdo das

trés variedades de cacau. Os valores apresentados sdo a média de 2 replicatas de fermentacao.
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Figura 8. Controle do pH da polpa nos cochos durante a fermentagéo das trés variedades de cacau.

Os valores apresentados séo a média de 2 replicatas de fermentacao.

Observando a figura 6, durante o processo de fermentacdo a temperatura
variou, chegando a valores proximos a 50°C para as variedades em estudo,
principalmente o Convencional e o PH16. Durante a fermentacédo, a temperatura de
quase todos 0s materiais alcangou valor maximo entre 48 e 72 horas conforme
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deve-se observar em boas fermentacées comerciais (ZAMALLOA, 1994). Apenas a
variedade SR162 ndo apresentou tal evolugdo, possivelmente podendo estar
relacionada as caracteristicas fisicas do fruto, apresentando sementes pequenas,
em torno de 24mm de comprimento e 11mm de largura (Tabela 3b) que poderiam
dificultar a uma manutencdo de temperatura como apresentada pelas outras

variedades.

O tempo final da fermentacao das trés variedades estudadas foi diferente, o
SR162 132 horas, Convencional 120 horas e o PH16 144 horas (figura 5).
Observou-se que o pH inicial da massa das trés variedades foram semelhantes em
torno de 4,1 e no final do processo da fermentacdo obtiveram um pH final de
aproximadamente 5,0. Quando o cacau em fermentacdo atinge temperaturas de
50-52°C e em meio &cido, facilitado pela presenca de 4cido acético, a semente ndo
s6 perde a sua capacidade de germinar, mas também as paredes celulares
aumentam a permeabilidade, permitindo assim a passagem de substancias do
interior das sementes para o meio (FERRAO, 2000). Estudos realizados por Voigt e
Biehl (1995), Amin et al.(2002) citados por Possignolo (2010), o alto potencial de
sabor pode ser correlacionado com moderada acidificacdo (pH 5,5 - 5,0) durante a

fermentacao.

A variacao da acidez titulavel foi distinta para as trés variedades (figura 6).
Durante a fermentacdo e ao término da secagem, as diferencas entre 0os materiais
se acentuaram, de forma que os valores, em cada tempo avaliado, foram bastante
distintos entre os materiais. Com relagdo a acidez titulavel houve uma grande
variacdo durante todo processo fermentativo. Em estudos do monitoramento das
etapas de fermentacdo de diferentes variedades de cacau realizados por Efraim
(2009) verificou-se que a acidez total titulavel das sementes dos diferentes
materiais, no inicio da fermentacao, apresentou valores proximos entre si. Sabe-se
gue as améndoas de cacau ao adquirirem acidez elevada durante a fermentacéo
levam ao comprometimento dos produtos, sem o0 aroma caracteristico de
chocolate. O que também pode acarretar ativacado ou ndo das enzimas, a depender
das condicdes do meio, levando por consequéncia a hidrolise de compostos

durante a fermentagéo.
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3.2.2 Analises dos compostos fendlicos e taninos totais durante fermentacao
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Figura 9. Teores de taninos totais durante a fermentagéo das trés variedades de cacau. Os valores

apresentados sdo a média de 2 replicatas de fermentacao.
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Figura 10. Teores de fendlicos totais durante a fermentacdo das trés variedades de cacau. Os

valores apresentados sdo a média de 2 replicatas de fermentacéo.
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Por se tratar de materiais genéticos distintos, observa-se que os teores de
compostos fendlicos totais dos trés cultivares diferem entre si (figura 10), sendo
que o variedade SR162 apresenta teores inferiores ao PH16 e Convencional,
sendo 33,1mg.g*, 52,5mg.g* e 45,3mg.g* , respectivamente. Isso ocorre devido
despigmentacao produzida pela auséncia de antocianinas do cultivar SR162, que
sdo flavonoides que se encontram largamente distribuidos na natureza e séo
responsaveis pela maioria das cores azul, violeta e todas as tonalidades de
vermelho que aparecem em flores, frutos, algumas folhas, caules e raizes de
plantas (MARKAKIS, 1982).

Embora houvesse uma variacdo do teor de compostos fendlicos durante o
processo de fermentacdo, as concentracdes finais das variedades SR162 de
32,5mg.g* e Convencional de 44,4mg.g™" foram préximas das iniciais, enquanto
gue no PH16 houve uma reducao de 36,5%. Ja para os teores de taninos (figura 9)
observou-se que a variedade SR162 apresentou teores mais elevados em relacao
aos cultivares PH16 e o Convencional, sendo 10,46ug.9™"; 6,84ug.g" e 6,07pg.g™,
respectivamente. Apos a fermentagdo foi observada uma redugéo dos teores de
taninos, sendo que para o variedade SR162 observou-se maior reducao (60,3%),
enquanto que para o PH16 foi de 51,7% e para Convencional de 43%. Diante
disso, pressupfe-se que as enzimas responsaveis pela oxidacdo dos polifendis nas
variedades SR162 e PH16 foram mais efetivas do que no Convencional, pois 0s
produtos da hidrélise dos taninos serviram como substrato para as enzimas

responsaveis pela oxidacao, ja que ndo houve aumento dos fendlicos totais.

Com isso, pode existir uma diferenca na atividade dessas oxidases em
relacdo as variedades estudadas e consequentemente uma diferenca na
concentracdo dos produtos dessas reacgOes, ocasionando diferencas na
composicdo da matéria-prima para a producdo do chocolate, ja que esses
compostos sao responsaveis pelo desenvolvimento dos precursores de sabor
(HANSEN et al., 1998).
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3.2.3 Identificacdo e quantificacdo de acidos organicos das sementes e
améndoas de cacau durante a fermentacéo e secas.
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Figura 11. Teores de acidos organicos durante a fermentacdo das trés variedades de cacau,
Convencional (a), SR162 (b) e PH16 (c). Os valores apresentados séo a média de 2 replicatas de
fermentacéo.

Na determinacdo de acidos organicos em sementes e améndoas de cacau
durante o processo de fermentacdo percebeu-se que na fase inicial para as trés
variedades estudadas houve uma predominancia do &cido latico, apresentando
maior valor para o Convencional com 39,27 mg.g™ (figura 11a). Outro fator a ser
destacado é que em todos os tempos das trés variedades, o &cido latico esta
presente ao final do processo, para o Convencional, SR162 e PH16 atinge
concentracdes de 51,20mg.g™ , 45,98mg.g” e 55,49mg.g™” , respectivamente. De
acordo com Beckett (2009) as bactérias laticas estdo presentes desde o inicio da
fermentacdo, mas sO se torna dominante entre 48 e 96 h, convertendo acucares
em &cido latico. Enquanto, Lagunes-Galvez et al. (2007) relatou que o maximo
desenvolvimento de bactérias de acido lactico foi encontrada apos 24h, com maior
populacdo em menos de dois dias. Alta concentracdo de acido latico ndo é
favoravel para a qualidade do cacau, por produzir acidez excessiva que pode
mascarar o sabor do chocolate em produtos manufaturados (THOMPSON et al
,2001).
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Ja o acido oxalico durante a fermentacdo nédo apresentou variagcao entre os
diferentes tempos. No entanto, o Convencional apresentou na fase inicial um teor
de 6,44mg.g™* e na fase final 4,61mg.g™ ; 0 SR162 inicialmente apresentou um teor
de 4,11mg.g* e final 4,21mg.g* e o PH16 iniciou com concentracéo de 3,84mg.g"

! e finalizou com 3,15mg.g™* .

Com relacéo ao acido acético nao foi constatado sua presenca na fase inicial
do processo, 0 que s6 acontece a partir das 48 horas, tempo em que foi realizado o
primeiro revolvimento das sementes de cacau, assim nas trés variedades durante
as 72 horas ja se mostrava presente, para o Convencional 45,14 mg.g™* , SR162
69,63 mg.g* e PH16 38,85mg.g* . Observa-se que para a variedade SR162
(figura 11b) houve um decréscimo da concentragdo a medida que se realizaram os
revolvimentos, enquanto que para o Convencional (figura 9a) e o PH16 (figura 11c)
n&o ocorreu, apresentando altos teores ao final do processo, 37,24mg.g™" para o
Convencional e 45,73mg.g" para o PH16. De acordo com Beckett (2009) as
bactérias do &cido acético estdo presentes em toda fermentagcdo, porém €& mais

significativo no final, guando se aumenta a aeragéo das sementes fermentadas.
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Figura 12. Teores de acidos organicos das améndoas fermentadas e secas das trés variedades de
cacau. Os valores apresentados sdo a média de 2 replicatas de fermentacédo. Valores assinalados

com a mesma letra ndo diferem significativamente (p<0,05), segundo o teste de Tukey

Nas amostras fermentadas e secas o acido latico também se mostrou

majoritario nas trés variedades (figura 12), indicando a predominancia da
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fermentacao latica sobre a acética, o que implica no comprometimento da formacao
dos precursores de sabor do cacau. Nas améndoas fermentadas o SR162
apresentou decréscimo de &cido acético ao final da fermentagéo, apds a secagem
houve aumento consideravel de 26,6mg.g” , 0o que ndo era esperado. Outro
comportamento comum ao SR162 e o PH16 foi a diminuicdo do teor de &cido
acético, isto se deve aos revolvimentos durante a fermentagdo e a intensa

circulagdo de ar durante a secagem.

Apesar dessa variacdo de acordo com andlise estatistica os valores
encontrados para o0s acidos organicos identificados nas trés variedades das
améndoas fermentadas e secas ndao apresentaram diferenca significativa ao nivel
de 5%.

O é&cido oxalico se manteve constante desde o final da fermentacéo até apos

a secagem para as trés variedades, com valores de aproximadamente 4%.

Deve- se levar em consideracao que os fatores climéticos, local da quebra
do cacau bem como o material do cocho de fermentacao influenciam na populagéo
microbiana durante o processo fermentativo, levando a producédo de diferentes
compostos organicos e exercendo mudancas nas caracteristicas bioguimicas das

améndoas.
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3.2.4 Ildentificacdo e quantificacdo de compostos fendlicos das sementes e

améndoas de cacau durante a fermentacéo.
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Figura 13. Teores de compostos fendlicos durante a fermentagdo das trés variedades de cacau,
Convencional (a), SR162 (b) e PH16 (c). Os valores apresentados séo a média de 2 replicatas de

fermentacao.

Verifica-se que houve uma variacdo no teor dos compostos fendlicos das
trés variedades estudadas. A epicatequina foi o composto fenélico predominante.
Para o Convencional foram encontrados teores maximos de aproximadamente
16mg.g* (figura 13a), o PH16 de 14mg.g* (figura 13c), enquanto o SR162 em
torno de 7mg.g™ (figura 13b). Segundo Brito (2000) durante a fermentacéo, ha uma
diminuicao do teor fendlico de 70%, sendo que a degradacéo da (-)-epicatequina,
principal substrato da polifenoloxidase existente, provoca diminuicdo de 90% em

sua concentracao.

O teor reduzido da epicatequina para o SR162, possivelmente deve estar
relacionado as sementes despigmentadas do cacaueiro (cotilédones brancos) que
segundo Lange e Fincke (1970) citados por Wollgast e Anklam (2000), apresentam
teor 33% mais baixo de compostos fendlicos em relacdo as sementes pigmentadas
(coloracdo violacea intensa). Outro fator é a atividade enzimatica reduzida no
SR162, jA que observando os diferentes tempos de fermentagdo houve uma
pequena variacdo comparada as outras, sendo necessarios estudos

complementares da atividade enzimética.
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Durante a fermentacdo nao foi detectado acido caféico na variedade PH16,
engquanto que o Convencional apenas apresentou um teor de aproximadamente 1,7
mg.g™ nas primeiras 72 horas, ndo sendo detectada nos tempos seguintes, ja o
SR162 apenas foi detectado na fase inicial e final da fermentacéo, apresentando

0,021 mg.g* e 0, 0236 mg.g*, respectivamente.

O &cido galico apresentou teores reduzidos, sendo detectado apenas 0,1765
mg.g™* para o Convencional, 0,178 mg.g™ para o SR162 e 0,1134 mg.g™’ para o
PH16.

Dos resultados obtidos dos fendlicos totais ao final do processo fermentativo
as amostras SR162, Convencional e PH16, equivalem a 30,7%, 27%, 23,7%,

respectivamente, dos mondémeros presentes nas amostras.

3.2.5 Identificacdo e quantificacdo dos compostos fendlicos das améndoas

fermentadas e secas

m Acido Galico
m Catequina

Acido Caféico
® Epicatequina

Teor de fendlicos (mg/g)

PH16 SR162 Convencional

Figura 14. Teores de compostos fendélicos das améndoas fermentadas e secas das trés variedades
de cacau. Os valores apresentados sao a média de 2 replicatas de fermentagdo. Valores
assinalados com a mesma letra ndo diferem significativamente (p<0,05), segundo o teste de Tukey.

As amostras fermentadas e secas das trés variedades também
apresentaram a predominancia da epicatequina e catequina (figura 14), ndo sendo
detectada a presenca do acido caféico para o SR162 e o Convencional, apenas
para o PH16, em torno de 0,022 mg.g™.
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O SR162 apresentou maior reducéo de acido galico, aproximadamente 40%.
Enquanto no Convencional e PH16 houve um aumento, sendo este de

aproximadamente 10%

Dos fendlicos totais presentes nas amostras secas 0 SR162 apresentou em
torno de 8,83%, o Convencional 12,8% e o PH16 11,7%, dos mondmeros

estudados.

De acordo com a analise estatistica os valores encontrados para 0s
compostos fendlicos identificados nas trés variedades ndo apresentaram diferenca

significativa ao nivel de 5%.

Segundo Brito (2000) a reducédo do teor de polifendis na secagem ¢é atribuida
ao escurecimento enzimatico causado pela polifenoloxidase, seguido de
escurecimento ndo enzimatico decorrente da polimerizacdo das quinonas
resultantes e da acumulacdo de compostos insoltveis. Desta forma, é percebido
que algumas variedades apresentaram comportamentos contrarios, o que segundo
Hansen et al (1998) é devido as diferencas genotipicas, geograficas, métodos de
fermentacdo e de secagem empregados, fatores complexos para se quantificar e

comparar.
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3.2.6 Identificacdo e quantificacdo das metilxantinas nas améndoas

fermentadas e secas

Na Figura 15 sao apresentados os resultados da identificacdo e

quantificacdo das metilxantinas.

m Cafeina

® Teobromina

Teor de Metilxantinas (ug/g)

Convencional SR162 PH16

Figura 15. Teores de metilxantinas das améndoas secas e fermentadas das trés variedades de

cacau, Convencional, SR162 e PH16. Os valores apresentados sdo a média de 2 replicatas de
fermentacdo. Valores assinalados com a mesma letra ndo diferem significativamente (p<0,05),

segundo o teste de Tukey.

Os teores de teobromina nas trés variedades encontrados apresentaram-se
préximos, aproximadamente de 6 upg.g® . J&4 os teores de cafeina para o
Convencional, SR162 e PH16, apresentaram 2,06 pg.g™”, 1,90 pg.g* e 3,02 pug.g?,
respectivamente. De acordo com a analise estatistica os valores encontrados tanto
para cafeina quanto para a teobromina das trés variedades ndo apresentaram

diferenca significativa ao nivel de 5%.

Valores inferiores foram encontrados em estudos realizados por Nufiez,
Macias (2011) no México, ao analisar duas amostras de sementes de cacau, duas
de casca de cacau e duas de cacau em po comercial quantificou a concentracdo de
teobromina e cafeina. Nas amostras das sementes de cacau foram detectadas
0,021ug.g* de teobromina e 0,020ug.g™* de cafeina, nas amostras da casca de

cacau foram detectadas 0,008ug.g™ de teobromina e 0,007ug.g™ de cafeina, e, nas
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amostras de cacau em p6 comerciais 0,022ug.g™”* de teobromina e 0,022ug.g™ de

cafeina.

J& para as variedades estudadas a relagdo teobromina/cafeina foi maior
para o SR162 (3,20), para o Convencional (2,90) e o menor valor para o PH16
(1,83). Efraim (2009) analisando liquors de diferentes variedades de cacau, obteve
teores diferenciados de 3,61 a 6,23 mg.g™* de teobromina e de 0,51 a 1,16 mg.g™
de cafeina. Quando comparados os valores da relacéo teobromina/cafeina entre os
liquors dos materiais estudados, foram verificados menores diferencas, sendo que

TSH 1188 apresentou o menor valor (4,60) e o0 TSA 654 o maior valor (7,09).
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3.3 Composicao centesimal das sementes e améndoas de cacau

A Tabela 4 apresenta os resultados de proteinas das sementes fermentadas
das trés variedades. O SR162 apresentou valores constantes durante 0s tempos
1°(inicial), 2°(72 horas), 3°(120 horas) e 4°(132 horas). Enquanto que o PH16
durante o 1°(inicial), 2° (72 horas), 3° (120 horas) permaneceu constante e no 4°
tempo (144 horas) houve uma pequena reducdo para 11,929/100g. Para o

Convencional apresentou mudanca a partir do 3°(108 horas).

Tabela 4. Teor de proteinas das sementes fermentadas de cacau em base seca (g/100g).

Variedades de Tempos de fermentacao
cacau
10 20 30 40
SR162 14,14+0,58 14,43+1,05 14,08+0,40 14,05+1,84
PH16 12,94+0,95 12,71+1,08 12,41+0,47 11,92+1,57
Convencional 15,16+0,69 15,80+0,35 13,85+0,11 13,71+0,12

Resultados expressos como Média + Desvio padrao.

Com relacdo ao teor protéico ndo apresentou grande variacdo para as trés
variedades estando entre 13,75 a 14,38g/100g.

Tabela 5. Valores de cinzas e lipidios das sementes do primeiro tempo de fermentag¢éo do
cacau em base seca (g/100g).

Variedades de cacau
Cinzas Lipidios
SR162 4,46+ 0,09% 36,80+0,08"
PH16 3,85+0,06° 25,92+0,09°
Convencional 3,48+0,11° 41,82+0,07%

Resultados expressos como Média + Desvio padrédo. *Valores assinalados com a mesma
letra na mesma linha entre as médias ndo diferem significativamente (p<0,05), segundo o
teste de Tukey.

Dos resultados apresentados para os valores de cinzas as amostras do
PH16 e do Convencional do inicio do processo fermentativo ndo apresentaram
diferenca significativa, existindo diferenca apenas para amostra do SR162,
enguanto os valores de lipidios todas as trés variedades diferiram entre si.
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Tabela 6. Composi¢do centesimal das améndoas de cacau secas em base seca (g/100g).

Variedades | Umidade % Cinzas Proteinas Lipidios Carboidratos*
SR162 7,27+0,17° | 3,50+0,18° | 14,38+ 0,31* | 48,68 + 0,37° 26,172
PH16 8,21 +0,25* | 4,31+0,18% 13,75+0,28° | 45,75 +0,50° 27,98°
Convencional | 6,30+ 0,47° | 3,52 + 0,072 | 13,62+0,02° | 48,30 + 0,04 28,26%

* Nifext. Resultados expressos como MédiatDesvio padrdo. Letras diferentes em uma mesma
linha indicam diferenga significativa pelo teste Tukey em nivel de 5% de confianca.*Os
carboidratos totais foram calculados por diferenca: 100-(% umidade +% cinzas + % proteina bruta

+% L.T.).

As amostras secas e fermentadas do Convencional e do SR162 estdo dentro

dos padrbées com relacdo a umidade, maximo 8%, apenas o PH16 apresentou um

valor acima, de 8,21% (Tabela 6), de acordo com a andlise estatistica as trés

apresentaram diferenca significativa. Com relagao aos valores de cinzas a amostra

do Convencional ndo apresentou diferenca entre o PH16 e o SR162, para as

proteinas apenas diferiu a amostra do SR162, enquanto os lipidios e carboidratos

nao houve diferenca.

92



Tabela 7. Atividade de agua das amostras de améndoas de cacau fermentadas e secas.

Variedades de cacau Atividade de 4gua
SR162 0,490+0,0322°
PH16 0,468+0,001%
Convencional 0,449+0,007"

Resultados expressos como Média + Desvio padrao.
*Valores assinalados com a mesma letra na mesma
linha entre as médias ndo diferem significativamente
(p<0,05), segundo o teste de Tukey.

Na Tabela 7 os valores encontrados para atividade de agua apenas se
diferiram ao nivel de 5% para as amostras do PH16 e do Convencional.
Percebendo que a secagem natural realizada permitiu que a umidade fosse
reduzida uniformemente do interior a parte externa das améndoas, favorecendo a
reducdo da atividade de agua até valores adequados que ndo permitiram o

desenvolvimento de fungos produtores de toxinas.

3.4 Avaliacdo da qualidade das améndoas fermentadas e secas

A prova de corte é a principal forma de avaliar a qualidade das améndoas
fermentadas e secas, esse teste é utilizado mundialmente como forma de
classificar e caracterizar lotes quanto a sua qualidade. Na Tabela 8 de acordo com
a Instrucdo Normativa 38/2008 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento se encontra os resultados desta avaliacdo. Considerando as
ardésias (améndoas nao fermentadas), foram verificadas no PH16 14,60%; SR162
37,67% e Convencional 19,30%. Com relacdo, as infestadas o PH16 e o
Convencional apresentaram 0,33%, e auséncia no SR162. J& nos requisitos para
germinadas, mofadas e fumaca todas apresentaram auséncia, e apenas o0 SR162
apresentou 1% de achatadas. De acordo com os resultados as amostras se
encontram fora do padréo, ja que os valores das améndoas ardésias estdo acima

de 15%.
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Tabela 8. Resultados da prova de corte efetuada nas améndoas fermentadas e secas das
trés variedades de cacau.

Variedades | Arddsias | Infestadas | Germinadas | Mofadas | Fumaca | Achatadas
de Cacau
SR162 37,67% - e 1%
PH16 14,60% 0,33% | = --—---
Convencional | 19,30% 0,33% | = --—---

A gualidade do cacau é fortemente dependente do grau e o tempo de curso

de acidificacdo dos cotilédones durante o processo de fermentacdo. As améndoas

ardosias sdo indicativas de falhas no processo fermentativo,

resultado de

revolvimento inadequado, no qual as améndoas da superficie dos cochos sofrem

desidratacdo e néo participam do processo (SERRA,2004).Na realizacdo deste

experimento foram feitos quatro revolvimentos, no tempo de fermentacédo de 144

horas para PH16, 132 horas para o0 SR162 e 120 horas para o Convencional,

diante da presenca de um maior nimero de améndoas ardosias percebe-se que

um dos fatores que podem ter influenciado seria a quantidade insuficiente de

revolvimentos realizados.
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4. Conclusdes

o As caracterizacdes fisico-quimicas e quimicas das variedades estudadas
comprovam que cada uma destas apresentam composi¢cdes distintas, e que

atraves da fermentacdo monoclonal se tem um maior controle de processo.

o A realizacdo da fermentacdo em cochos de madeira, e em condigbes
proprias de local e volume de frutos a ser trabalhado permitiu uma proximidade

com a pratica real do processamento de cacau.

o Em relacdo as caracteristicas fisicas das variedades estudadas, verificou-se
que o PH16 se destacou perante o0 SR162 e o Convencional quanto a: massa do
fruto, sementes, casca, placenta, quantidade de sementes por fruto, largura e
espessura, além de maior teor de sélidos sollveis. Esses aspectos devem ser

levados em consideragédo tanto no processo fermentativo quanto na secagem.

o A variedade PH16 apresentou acima do limite maximo permitido da

umidade, necessitando um maior monitoramento durante o processo de secagem.

o Verificou-se que o acompanhamento da temperatura, da acidez titulavel e do
pH durante a fermentacdo como forma de avaliar e monitorar a sua evolugéo,
foram parametros importantes para o desenvolvimento do processo, mas nao
definitiva na decisdo do tempo ideal de fermentacdo para cada material. Vale
destacar que com o monitoramento realizado nos intervalos de 12 horas permitiu

uma visdo maior do processo.

o Percebe-se pela prova de corte que houve uma deficiéncia no processo
fermentativo, possivelmente devido a poucos revolvimentos da massa ou devido a
distancia do local da quebra dos frutos até a casa de fermentacao, que levou a uma

predominéncia do acido latico durante todo o processo fermentativo.
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CONCLUSOES FINAIS

o A realizagdo da fermentacdo monoclonal permite um acompanhamento
individualizado das variedades, reafimando que cada uma apresenta
caracteristicas distintas. Desta forma, agrega-se valor as améndoas de cacau

através da producao de chocolates varietais, com aromas e sabores peculiares.

e A utilizagdo dos parametros de pH, acidez titulavel e temperatura permitem ter
um acompanhamento maior da fermentacéo, relacionando também os aspectos

fisicos e sensoriais (odor) produzidos durante o processo.

e As variedades SR162 e PH16 apresentam caracteristicas fisicas, fisico-
guimica e quimica distintas durante o processo de fermentacdo. Ao se comparar
com o Convencional nao foi diferente, pois deve-se levar em consideracdo que o
mesmo é uma mistura de variedades e de sementes sadias e doentes, 0 que com

certeza influenciou na sua caracterizacao.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo das propriedades tecnolégicas de outras variedades de cacau
resistentes a vassoura de bruxa faz-se necessério para a continuidade da

contribuicdo ao Programa Brasileiro de Melhoramento Genético de cacau.

Sugere-se andlises fisico-quimica e quimica nos intervalos de 12 horas
durante o monitoramento da fermentacdo monoclonal, para uma melhor
compreensao das reacdes bioquimicas envolvidas em cada variedade de

cacau.

A partir dos resultados obtidos das variedades estudadas, faz-se necessario
uma otimizacdo das etapas de poés-colheita para a obtencédo de frutos com

maior qualidade.

Monitoramento da atividade enzimatica e microbioldgica das variedades para

melhor acompanhamento do processo.
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