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NOMENCLATURA DAS AMOSTRAS

AM 36 (Améndoas torradas inteiras por 36 minutos em forno elétrico)
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AM 2.600 (Améndoas torradas inteiras com 2.600 Watts de poténcia de
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AM 3.000 (Améndoas torradas inteiras com 3.000 Watts de poiéncia de
microondas)
AM 3.200 (Améndoas torradas inteiras com 3.200 Watts de poténcia de

microondas)

N 30 (“Nibs” torrados por 30 minutos em forno elétrico)
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N 2.800 (“Nibs” torrados com 2.800 Watts de poténcia de microondas)
N 3.000 (“Nibs” torrados com 3.000 Watts de poténcia de microondas)



RESUMO

O processo de torragdo do cacau é crucial para a obien¢do das
caracteristicas de sabor do chocolate. E durante este tratamento térmico que
se desenvolvem os mais importantes componentes do complexc sistema

aromatico do cacau.

A torragcdo do cacau em “nibs" (cotiledones fragmentados) fol uma
importante evolucdo na torragéo do cacau, no entanto, por alguns problemas
técnicos nem todas as empresas processadoras de cacau adotaram esta
metodologia, continuando ainda a torrar as améndoas inteiras, o que acarreta
em uma grande desuniformidade na distribui¢ao da energia aplicada neste

fratamento.

Quando se torra as améndoas inteiras podem existir diferengas de
temperaturas de até 5 °C entre a supetficiee o centro da améndoa, o que pode
conduzir a uma torragio adequada na superficie e insuficiente no centro da
améndoa, ou entdo torracio adequada no centro e sobre-torracdo na sua
superficie. Sabe-se que temperaturas muito elevadas dentro da améndoa

provocam perdas de manteiga de cacau, por migracéo desta para a superficie.

Tendo em vista as dificuldades na garantia da uniformidade das
condicées de torracio do cacau, procurou-se neste estudo avaliar a aplicagaéo

da energia de microondas para torrar 0 cacail.

Torrou-se o produto na forma de améndoas inteiras e também
fragmentado em “nibs”, tanto em forno elétrico rotativo, assim como através da
aplicacdo de microondas em um forno rotative continuo. No processo
convencional a variavel foi o tempo de torragéo (36, 40, 42 e 44 minutos para
as améndoas inteiras e 30, 34, 36 e 38 minutos para os “nibs”, com
temperatura da camisa do forno fixada em 150°C). No processo por

microondas a variavel foi a densidade de poténcia aplicada (236,15, 254,31,
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272 48 e 290,64 Whikg para as améndoas inteiras e 218,53; 227,27; 244,75 e
262,23 Whikg para os “nibs”, com um fempo de processo de aproximadamente

8 e 8 minutos, respectivamente).

As amostras obtidas foram avaliadas primeiramente por trés “experts’
em andlise sensorial, os quais indicaram as quatro melhores amostras, que
foram entdo avaliadas por uma equipe sensorial treinada na UNICAMP,
através da andlise descriiva guantitativa. Fez-se ainda a quantificacao,
por cromatografia gasosa, de sete importantes compostos aromaticos
presentes no cacau torrado:  2-metiipirazina; 2, 5-dimetilpirazina;
2 6-dimetilpirazina; etilpirazina; 2,3-dimetilpirazina; 2.3, 5-trimetilpirazina e
2 3.5 6-tetrametilpirazina, a fim de se conhecer seus comportamentos durante
os processos térmicos estudados e relaciona-ios aos resultados da analise

sensorial realizada.

Os resultados obtidos demonstraram que € possivel torrar o cacau
mediante a utilizacdo da energia de microondas, a qual permitiu ©
desenvolvimento normal da Reacdo de Maillard, levande a formacgao das
metilpirazinas, importantes componentes volateis presentes na fragéo
aromética do cacau. A torracdo de améndoas de cacau inteiras apresentou
melhores resultados quando foi feita através da aplicagéo da energia de
microondas, sendo que para os “nibs” observou-se comportamento semethante

entre o processo convencional e aquele por microondas.
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SUMMARY

The roasting process of cocoa is crucial to the production of the flavour
characteristics of chocolate. It is during this thermal treatment that the most
important components of the complex aromatic system of cocoa develop.

The roasting of cocoa in the form of nibs (fragmented cotyledons) was
an important evolution in cocoa roasting. However, for a variety of technical
reasons, not whole beans, resulting in a great lack of uniformity in the

distribution of the energy applied during this treatment.

When roasting whole beans, temperature differences of up to 5°C can
ocour between the surface and centre of the bean, which can result in an
adequate roasting at the surface but inadequate at the centre, or adequate at
the centre and over-roasting at the surface. It is known that very high
temperatures at the centre of the bean result in losses of cocoa butter, due to

migration to the surface.

in view of the difficulties in guaranteeing uniform cocoa roasting
conditions, this study aimed at evaluating the application of microwave energy
to the roasting of cocoa. Both whole beans and nibs were roasted in a rotary

glectric oven and in a continuous rofary microwave oven.

in the conventional process the variable was the roasting time (36, 40,
42 and 44 minutes for the whole beans and 30, 34, 36 e 38 minutes for the
nibs), the oven jacket temperature being fixed at 150°C in both cases. in the
microwaves process, the variable was the power density applied {236.15,
254 31, 272.48 and 290.64 Whikg for the whole beans and 218.53, 227.27,
24475 and 262.24 Wh/kg for the nibs) the processing time being
approximately 8 and 9 minutes respectively.

The products obtained were first evaluated by three experts in a sensory

evaluation which indicated the best four samples. These four samples were
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subsequently evaiuated by a taste panel trained at UNICAMP, using the
quantitative descriptive analysis technique. in addition the following seven
aromatic compounds, important in roasted cocoa, were quantified by gas
chromatography in order to determine their behaviour during the thermal
processes applied and relate the results to those of the sensory analysis:
2-methylpyrazine, 2,5-dimethylpyrazine, 2 6-dimethylpyrazine, ethylpyrazine,
2,3-dimethylpyrazine, 2,3,5- trimethylpyrazine and 2.3,5,6-tetramethylpyrazine.

The results showed that it is possible to roast cocoa using microwave
energy, allowing for normal development of the Maillard Reaction and the
formation of methylpyrazines, imporiant volatile compounds present in the
aromatic fraction of cocoa. In the roasting of whole beans, better results were
obtained using microwave energy, whereas in the case of nibs, similar resulis

were obtained using both conventional and microwave roasting processes.
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1. INTRODUGAO

O sabor do chocolate ndo existe naturalmente nos graos de cacau, sendo
que serd produzide por uma série de reacles, as guais se iniciam com o
tratamento pos-cotheita do fruto (fermentagdo e secagem) e continuam no
decorrer do processo de fabricagdo do chocolate. A qualidade do produto é
influenciada por cada uma das etapas do processo, no entanto, falhas nos
primeiros estagios podem influenciar a qualidade do preduto nas etapas finais de
fabricacao (MARTIN, 1887).

As caracteristicas do aroma do chocolate séo o resultado de dois principais
estagios do processamento dos gréos: a fermentac@o e a torragao. A primeira
etapa & feita ainda no campo, sendo que a torraclo é realizada nas industrias
processadoras de grdos ou entdo nas proprias fabricas de chocolate (VAN der
WAL, 1971).

Na fermentacdo ocorrem reagbes bioguimicas no interior dos cotilédones,
iniciando-se o desenvolvimento dos componentes precursores do sabor de
chocolate: aminoacidos e aclcares redutores livres. Estes componentes irdo se
reagir durante a etapa de torragéio do cacau (Reagao de Maillard), levando a

formacdo das caracteristicas de sabor desejadas.

Entre os compostos aromaticos formados durante a etapa de torragao do
cacau, as pirazinas predominam em _'ﬁfimero. O cacau iorrado possui
aproximadamente 500 compostos volateis ja identificados. Segundo BAREL ef alif
(1983), as pirazinas representam cerca de 26% dos produtos identificados na
fracdo aromatica do chocolate. A concentragao destes componentes aromaticos

aumenta no decorrer da torragio, sendo que a diminuigdo do teor de algumas



pirazinas € coincidente com o inicio da sobre-torragéo do produto, possiveimente
devido a volatilizacdo destas, dado o aumentc de temperatura (PEZOA, 1989;
MERMET ef alii, 1982).

Quando se torra convencionalmente um produto, o aquecimento é feito por
conducéo da energia da sua superficie para seu interior, o que em alguns casos
pode causar problemas de falta de uniformidade no tratamento realizado.
Portanio, este estudo vem buscar uma forma alternativa de torragéo, através da
aplicacao da energia de microondas. Segundo CAMPOS (1986), as microondas
possuem uma habilidade de penetragéo muito alta e geram calor uniformemente
através da massa de materiais eletricamente ndo condutores, com gradiente de

calor menos acentuade e temperatura mais uniforme através de todo o material.

As condicbes utilizadas no processo de torragéo das améndoas de cacau
1&m influéncia direta na composicdo aromatica do produto final, portanto, a
avaliagdo cromatografica dos compostos volateis & de extrema importéncia
quando se deseja alterar qualquer pardmetro de processo. A cromatografia
gasosa & uma técnica analitica bastante utifizada nas pesquisas que envolvem

arornas, pois apresenta bons limites de resolugao e sensibilidade.

O uso da andlise sensorial também é recomendado no controle do
processo de fabricagdo dos alimentos, pois o confrontamento dos dados
analiticos com os sensoriais levam a conclusbes mais precisas sobre a gualidade

do produto em estudo.

Este trabalho compreendeu, portanto, a realizagéo de testes de torragao de
cacau através da aplicaggo de microondas e estudou o perfil cromatografico de
algumas pirazinas presentes no cacau torrado, assim como comparou 08
resultados analiticos com os dados obtidos na analise sensorial descritiva

guatitativa.



2. OBJETIVO

O presente trabalho teve por objetivo melhorar a eficiéncia da torragao de
cacau, tanto na forma de améndoas inteiras quantc em “nibs” (cotilédone
fragmentado), por meio da introdugéo da energia de microondas, diminuindo
desta forma o tempo de processo e promovendo maior uniformidade da

temperatura do produto.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 - Cacau: Generalidades

O cacau (Theobhroma cacao L.) pertence a familia Esterculiaceae, sendo que
suas principais variedades séo cultivadas desde a América do Sul, América Central,
América do Norte, Africa, Asia e Oceania (ZAMALLOA, 1994).

No pré-processamento do cacau, apés a colheita, os frutos sao inicialmente
partidos, sendo que em seguida as sementes, juntamente com a mucilagem, sio

fermentadas, secas e entdo armazenadas até a posterior etapa de torragéo.

A composicao guimica do cacau depende de diversos fatores, principaimente
da espécie e origem das améndoas, das praticas agricolas e do grau de maturagéo
dos frutos. A composicéio quimica média da améndoa de cacau esta apresentada na
Tabela 1.

Q cacau brasileiro & caracterizado por apresentar uma acidez elevada. Alguns
autores atribuem tal caracteristica & falta de revolvimentos das améndoas durante a
etapa de fermentacéo (LOPEZ ef alii, 1982, SCHWAN et alii, 1990).

ZAMALLOA (1994), destaca que embora os critérios fisicos e quimicos como
teor de gordura, proteina, carboidratos, cor e pH sejam frequentemente usados como
base para avaliagdo da qualidade das améndoas secas, o critério final de qualidade
& o sabor apos a torracéo. Além de estar intimamente relacionado & variedade, o
sabor & bastante influenciado pelas técnicas de pré-processamento, sendo que ©
desenvolvimento potencial do sabor depende principalmente dos processos de

fermentacao e secagem.
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Este conjunto de variaveis ira propiciar um sabor suave ou forte apos a torragao €

etapas posteriores.

Tabela 1. Composigdo quimica média da améndoa de cacau, expressa em

relacéo a matéria seca

COMPOSTOS % COM RELACAO A MATERIA

SECA
MANTEIGA DE CACAU 56,0
CINZAS 2.8
TEOBROMINA 1,4
CAFEINA 0,2
POLIFENOIS 6,5
PROTEINA BRUTA 12,0
ACUCARES 1,2
AMIDO 6,3
PENTOSANAS 1,8
CELULOSE 85
ACIDOS CARBOXILICOS 1,7
DIVERSOS 0,8

Fonta: MINIFIE, 1870

Observa-se que o cacau tem um consideravel teor de tecbromina, possuindo
ainda pequeno teor de cafeina. Tais alcaldides, durante a etapa de fermentagao
migram parciaimente para a testa (casca) do gréo, havendo uma significativa

diminuicéo do sabor amargo dos cotilédones (ROHAM, 1969).
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3.2 - Torragdo das améndoas de cacau
3.2.1 - Generalidades

PETTIPHER (1990), destaca que o desenvolvimento das caracteristicas
basicas do chocolate requer que ¢ grao de cacau seja fermentado, seco & entdo

torrado.

MERMET ef ali (1992), reforgam que a otimizagéo das condigbes de forragdo

do cacau significa desenvolver ao maximo o potencial aromatico das améndoas.

CARLIM ef alii (1986), destacando a importancia da etapa de torragéo, relatam
que uma manteiga de cacau obtida de graos torrados tem um forte sabor e aroma
remanescentes de cacau; j& uma manteiga de cacau obtida de grios submetidos
apenas a um tratamento com vapor, apresenta sabor e aroma consideravelmente

mais fracos e menos caracteristicos.

Segundo MINSON (1992}, a torragdo é mais que um simples processo de
desidratagdo, sendo considerado um tratamento térmico bem definido, que deve
ocorrer sob condicbes de tempo, temperatura e umidade muito bem controladas e

otimizadas para permitir o desenvolvimento das caracteristicas de sabor requeridas.

No sentido de estimular o desenvolvimento do sabor durante o
tratamentc térmico, o cacau deve apresentar algumas propriedades basicas,
isto &, niveis suficientes dos chamados precursores do sahor. Tais precursores
840 aminodcidos e agucares redutores livres formados durante a fermentagéo
e que reagem principalmente durante a etapa de torragéo (Reagao de Maillard)
(KEME, 1994). Na etapa de fermentagdo os precursores do sabor sdo
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formados durante as profundas reagbes bioquimicas que ocorrem no interior dos
cotilédones, acarretando inclusive na morte do gérmen dos gréos de cacau (ROHAM,
1964; REINECCIUS et a/if 1972; SCHWAN et alii, 1990).

Na etapa de secagem a umidade da améndoa que estava na faixa de 40 a
50% apoOs a fermentacéo, atinge 6-8%. Esta faixa de umidade € importante para
garantir uma melhor conservag8o da améndoa durante o armazenamento, anies
desta ser submetida & torracdo (LOPEZ ef alii, 1973). Ao final da etapa de torragéo o
teor de umidade da améndoa passa para 2 a 3 %, sendo que sera reduzido ainda

mais nas etapas seguintes do processamento de chocolate.

Durante a torracdo trés fases importantes sdo destacadas: um aumento
progressivo de temperatura do torrefador até 140-150°C, manutengio desta
temperatura pelo tempo necessario para uma boa torragdo (de 20 a 40 minutos) e um
resfriamento rapido para interromper o tratamento térmico no momento desejado
(PEZCA, 1988).

GILABERT {1997), destaca que durante a torragao as enzimas s@o inativadas,
a estrutura das améndoas & modificada, favorecendo a moagem € o refino ¢ alguns
volateis indesejaveis séo parciaimente eliminados, como por exemplo os acidos

acético, propidnico, butirico e outros.

ZAMALLOA (1994), estudou a torragdo de cacau, em escala de laboratorio,
em um forno elétrico estatico, a 145 °C por 12, 14 e 16 minutos, sendo que o0s
resultados da analise sensorial mostraram que o melhor tempo de torragéo a 145 °C

foi 14 minutos.

As condicbes de torragdo dependem de varios fatores: origem e tipo da
améndoa, periodo de colheita, tratamentos anteriores a iorracao,
umidade, tamanho das améndoas e "nibs" e caracteristicas de sabor desejadas
(BAUERMEISTER, 1981; PEZOA, 1989; MERMET et ali, 1992).
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Ja as reacOes que ocorrem durante a torragBo sao afetadas por fatores
tais como tempo, temperatura, contelido de agua, valor de pH, assim como pela

concentracdo dos precursores dos compostos aromaticos (KEME, 1984).

Os métodos mais comuns de torracdo sdo aqueles feitos nas améndoas
inteiras e nos "nibs". Existe também a possibilidade de se torrar o liquor de cacau
(massa de cacau integral) (KEME, 1984) (Figura 1).

Na torracdo de améndoas inteiras pode existir diferencas de temperatura de
até 5°C entre a superficie e o centro da améndoa, o que pode acarretar em uma
sobre-torragéo na superficie e torragéo inadequada no centro da améndoa, ou entdo
torragdo adequada na superficie e insuficiéncia de desenvolvimento de sabor no
centro. Temperaturas muito elevadas dentro da améndoa poderdo provocar perdas
de manteiga de cacau, pois esta acaba migrando para a testa, a qual sera
posteriormente removida (BAUERMEISTER, 1981). Estudos realizados por MOHR
{1978), indicam que na torragéo das améndoas inteiras a diferenga de temperatura

entre o centro e a superficie da améndoa pode chegar a 12 °C.

Na torragdo em "nibs" se faz previamente a separagao da casca (testa), ©
que facilitaré a remogao dos volateis indesejaveis, assim como a perda de gordura
por migragao serd menor. A transferéncia de calor é feita através de condugao e
conveccio, sendo que pode-se introduzir vapor em diferentes estagios do processo,
para melhorar o desenvolvimento de sabor, aroma e cor, assim como para
esterilizacdo microbiologica. Na torragéo de améndoas inteiras, na maioria das
vezes, oS graos séo passados em leito fiuidizado, a uma temperatura e tempo de
residéncia especificos (STAUFFER, 1894).

Muitos estudos tém destacado que a melthor forma de se torrar o cacau éa
utilizagéo do liquor ou massa de cacau, pois trata-se de um produto mais uniforme,
permitindo a eliminagéo dos volateis indesejaveis muito mais facilimente (MINSON,
1892). '
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Fermentacao e Secagem das
Améndoas de Cacau
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Limpeza

TORRAGAO DAS
AMENDOAS INTEIRAS
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Figura 1. Fluxograma de processamentos alternativos das améndoas de cacau
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3.2.2 - Torragdo continua e por batelada - configuragio dos torradores

Os primeiros equipamentos para torragéco de cacau funcionavam por

batelada e, devido ac grande nimero de parAmetros que afetavam o processo,

cada operador do equipamento era responséavel pelo controle do tempo e

temperatura necessarios. Cabe destacar que mesmo atualmente o controle do

processo de torragio depende bastante da experiéncia do operador.

CHAIRMAN ef afi (1870), destacam que nos torradores por batelada
mais antigos o calor era transmitido por condugdo, através das paredes

aquecidas dos equipamentos (Figura 2).

/ o e i

T

1. Aguecimento usando carvio ou madeira
2. Cifindra rotative de metal

3. Saida de gases

4. Camnisa iaglante

Figura 2. Diagrama de um dos mais antigos torradores, onde os graos sdo

aguecidos por condugio
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KLEINERT (1966), citado por MARTIN (1987), destaca que tanto o
processo por batelada como o continuo podem levar a resultados
praticos comparaveis, embora ndc tenham os mesmos parametros
operacionais, sendo ainda que o fator econémico favorece o processo
continuo.

Os torradores por bateladas podem ser tambores nos quais as
ameéndoas de cacau v80 ser aquecidas pela condugao do calor através das
paredes do cilindro ou entio através da passagem de ar quente entre os

graos, reduzindo as possibilidades de queima (MARTIN, 1987).

Num modelo de torrador por batelada, onde ha combinacic da
transferéncia de calor por condugo e convecgio, o equipamento & aquecido
externamente, assim como ha passagem de ar quente entre os graos
(Figura 3).

1. Bicos do gds de aquecimento
2. Camisg de isclamerto

3. Ar quents

4. Tambor de tormagdo

- ! 5. Alirmertador

w] i &. Saida do ar quente

PR

]
N sk

7. Saida dos grios tomados

Figura 3. Vista do corte de um torrador onde os graos sio aquecidos por

condugio e conveccio
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Os sistemas continuos mais antigos eram frequentemente aquecidos
por fogo direto, sendo que nos mais modernos, na maioria das vezes, o ar é
aguecido separadamente e ent@o injetade no torrador. Um dos mais antigos
torradores continuos é um tambor alongado onde os graos séo continuamente
transportados, rolando dentro deste tambor e saindo lentamente do
equipamento (MARTIN, 1887).

A maioria dos torradores continuos modernos tém uma configuracéo
vertical com muitos tipos de concepgéo. Uma das mais comuns € aquela em
forma de cascata, na qual os graos caem por uma série de compartimentos,
passando por uma coluna, onde séo pre-aquecidos, torrados e  totaimente
resfriados por convecgdo, numa diregéo tangencial a queda dos gréos (Figura
4).

1. Alimentag8o

2. Estagio de pré-acuecimento

3. Estagio de torracio

4, Estagio de resfrigmentro

5. Saida das arméndoas tomadas
8. Aguscedor de ar

7. Estagio de resfrizmento (ar frio}

et

Y

[,
T

Figura 4. Vista do corte de um torrador de cascata
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Nos torradores tipo leito fluidizado o ar é aquecido numa caixa superior
chamada "plenum" e & distribuido por tubos especiais ou jatos sobre os gréos
que estao se movendo horizontalmente. O principio da torragéio é baseado na
alta velocidade do ar, curto tempo e alta temperatura. O objetivo do uso deste
sistema e principalmente a rapida penetragéo de calor pela maximizagao do
volume de ar (MARTIN, 1987).

Existe uma outra versdo de torrador que combina os principios do
processo continuc com os do leito fluidizado. Neste caso o cilindro é dividido
em varios compartimentos, nos quais podem ser feitos controles individuais de
umidade e temperatura. O torrador & dividido em seis zonas, onde os
pardmetros podem ser controlados. A torracdo ocorre pela transmissio de
calor por condugéo e pela acdo de jatos de ar dentro da massa de grios. Ha a
possibilidade de adigdo de vapor nas segunda e terceira zonas. Este
equipamento é mais versatil que aqueles por batelada ou continuos (MARTIN,
1987).

Segundo THORZ et ali (1984), o método convencional de forragio em
améndoas inteiras, seja por processo continuo ou batelada, apresenta
algumas desvaniagens criticas. A primeira delas seria a grande demanda de
energia necessaria para penefrar a testa e atingir o cotilédone. Ouira
desvantagem ¢ que a torracdo nunca é uniforme devido a variagdo nos
tamanhos dos gréos, uma vez que costuma-se fazer um "blending” de graos de
diferentes origens e, consequentemente, alguns grios podem ser
sobretorrados ou entdo sofrer uma torracdo insuficiente. O terceiro problema
levantado pelos autores € que em uma torragéo de améndoas inteiras com a
testa, existe o risco de uma contaminacao bacteriana ou por insetos, devido ao
fato de que a maior parte dos contaminantes é encontrada na superficie da
casca. A remogao de volateis indesejaveis também pode ser prejudicada neste

tipo de torracéo,

13
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A remogao da testa e quebra das améndoas em "nibs”, previamente a
torracio pode aumentar significativamente a qualidade e uniformidade do
processo, reduzir a carga microbiana e fragmentos de insetos e ainda diminuir
o gasto energético. No entanto, cumpre ressaltar que os volateis indesejaveis
como o acido acético ainda presentes dentro dos "nibs", deverdo ser
parcialmente removidos nas etapas posteriores de processamentc, como por

exemplo na etapa de conchagem (THORZ ef alii, 1984).

Deve-se ressaltar que apesar dos mecanismos de torragao variarem
conforme as industrias, os principios basicos e objetivos desta etapa sao

sempre oS mesmaos.

3.3 - Reagéo de Mailiard e formacéo de pirazinas

Durante a torragio do cacau ocorre o desenvolvimento de aromas,
principalmente pela Reagéo de Maillard, a partir dos precursores formados
durante a fermentacéo. Entre os compostos aromaticos formados predominam

em nimero as pirazinas.

Diversos estudos tém sido realizados para determinar as melhores
condicbes de formacgéao das pirazinas, uma vez que diversos fatores podem

influenciar sua concentragao nos alimentos.

REINECCIUS et alil (1972), relatam que a formag&o de pirazinas durante
a stapa de torracio é afetada pela origem do cacau, sendo ainda gue maiores
concentracées de pirazinas serdo encontradas nas améndoas que foram bem
fermentadas, quando comparadas aquelas levemente fermentadas ou entao
subfermentadas. O autor ainda reforga que as mesmas pirazinas estdo
presentes em todos o$ casos acima, mas em diferentes proporgdes.

Essas diferencas quantitativas envolvem principalmente 0s picos da 2-dimetil,

14
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2.3 5-trimetil e 2,3,5,6-tetrametilpirazinas.

GALLOIS (1984), destaca que existem trés fontes de pirazinas nos

alimentos:

*as naturais;
«aquelas formadas por microorganismos,

-aquelas formadas durante o processo térmico por reagdo quimica.

O desenvolvimento de alquilpirazinas é geralmente caracteristico dos
produtos submetidos a um tratamento térmico, como produto da Reacgdo de
Maillard (ARNOLDI ef alii, 1988).

Segundo BAREL ef alif (1985), as pirazinas representam cerca de 25%

dos produtos identificados na fragdo aromética do chocolate.

Existem suposicoes na literatura de que os aminoécidos livres presentes
na améndoa de cacau se condensariam, depois da fermentagdo, com os
agucares disponiveis nos cotilédones para formar as cetonas, sendo que
outros compostos dicarboxilicos se condensariam com 0s aminoacidos livres
para formar os aldeidos e as aminas, as pirazinas seriam entdo formadas em
seguida por ciclizagao (BAREL et alii, 1983) (Figura 5).

As pirazinas 880 componentes aromaticos heterociclicos gue aumentam
de concentracdo gradualmente com o decorrer da torragao, sendo gue a
diminuicdo do teor de aigumas pirazinas na améndoa é coincidente com o
inicio da sobre-torrago. Isto possivelmente ocorre devide a volatilizacao
destas, dado o aumento de temperatura (PEZOA, 1689 MERMET et alf,
1992).

15
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Figura 5. Reagéo de formacéo de pirazinas

A Figura 6 mostra a estrutura ciclica hexagonal insaturada das
pirazinas, contendo dois atomos de nitrogénio. As duplas ligagbes desses

atomos conferem propriedades basicas a0 composto.

Figura 6, Estrutura basica da pirazina
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A formag8io das metiipirazinas a partir de seus precursores esid
diretamente relacionada com o tempo e temperatura de torragdo, sendo que a
2,35 B-tetrametilpirazina e a 2,5-dimetilpirazina tém sido consideradas bons
indicadores do grau de torragdo (BAUERMEISTER, 1981).

BAREL et ali (1985), destacam que a Reac@o de Maillard ocorre
principaimente durante um tratamento térmico, sendo acelerada com o©
aumento da temperatura, no entanto, pode também ocorrer a temperatura
ambiente ou de estocagem. No inicio ocorre uma reagdo entre a fungé@o amina
de um aminodcido e as fungdes aldeidicas ou cetdnicas de um carboidrate, ou
ainda pode ser provocada pelo produto de oxidagdo de um acido graxo. A
principio os produtos dessa reagédo s&o incolores e fluorescentes, sendo que

sua polimerizagdo torna-o0s @scuros.

A Reacdo de Maillard se desenvolve numa faixa de pH de 3 a 10, onde
o pH alcalino favorece a reagdoc e o pH acido tende a inibi-la. Um teor de
umidade na faixa de 7 a 15% aumenta a intensidade desta reagao
(REINECCHUS ef alii, 1972).

Segundo SILWAR (1888), o cacau torrado € um dos alimentos
considerados "ricos em aroma", sendo que aproximadamente 500 compostos
volateis ja foram identificados. No entanto, poucos autores tém publicado
dados da complexa composicdo quantitativa destes compostos de aroma do
cacau. A Tabela 2 mostra gue dentre estes compostos as pirazinas

representam o grupo com maior quantidade de componentes identificados.

Apesar das pirazinas se destacarem dentro do grupo dos componentes
do aroma de cacau, estas ndo apresentam qualquer sabor caracteristico de
chocolate, sendo que na verdade o sabor de chocolate € o resultado da

mistura compiexa do grande nimero de compostos presentes no cacau.

17
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Tabela 2. Componentes volateis do aroma de cacau (n=nilmer0' de

componentes)
COMPONENTES n COMPONENTES n
1.ALIFATICOS (194)  4.HETEROCICLICOS (201)
Hidrocarbonetos 10 Compostos oxigenados (37)
Alcoois 18 Furanos 22
Aldeidos 18 Sulfetos 01
Cetonas, 18 Lactonas 06
dicetonas,hidroxicetonas
Acidos 35 Outros 08
Esteres 44 Compostos (140)
Nitrogenados
Eteres, acetaldeidos 06 Pirrdis 14
Aminas 33 Pirréis (halogenados) 02
Nitritos 01 Piridinas 13
Compostos de enxofre 10 Pirazinas 78
2 ALICICLICOS (20) Ciclopentapirazinas 13
Hidrocarbonetos 07 Quinoxaleinas 10
Alcoois 05 Qutros 09
Cetonas, dicetonas 04 Thiazois 08
Esteres 01 Oxazois 15
Quiros 03
3. AROMATICOS (93)
Hidrocarbonetos 32
Fendis 08
Alcoois 05
Aldeidos 06
Cetonas 05
Acidos 17
Esteres 13
Eteres, acetaldeidos 02
Compostos de nitrogénio 04
Compostos de enxofre 02

Fonte: SILWAR, 1988
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3.4 - Quantificagao dos aromas

FRANCO (1992), destaca que o sabor envolve o gosto e o aroma. O
gosto & formado de sensagdes basicas devidas aos compostos nao volateis
(doce, salgado, amargo e éacido), sende que o aroma & uyma sensagéo
compiéxa formada por uma série de compostos voldteis. Sera, portanto, o

gosto e o aroma que somados resultardo no sabor tipico dos alimentos.

Segundo MATEQOS & CARBONELL (1880), as principais caracteristicas
das substancias responsaveis pelo aroma dos alimentos s&o. volatilidade,
elevada solubilidade em solventes orgdnicos e solubilidade relativamente
baixa em agua. S&o nestas caracteristicas que se apoia a maioria dos metodos

utilizados para analisar estes tipos de substéncias.

Pode-se dizer que a analise da fragdo volatil de um alimento divide-se

em quatro pares:

-separacéo da fragéo volatil do material nao volatil
-concentragao da fracio volatil
fracionamento da mistura dos diferentes componentes

-identificacéio e quantificagdo dos componentes previamente separados.

Uma vez que o aroma é formado por um grande numero de constituintes
organicos de diferentes estruturas guimicas, propriedades e concentracoes,
sua guantificacdo é bastante complexa, requerendo equipamentos modernos e

sofisticados.

Segundo ZAMALLOA (1894), a cromatografia gasosa é uma tecnica
analitica amplamente utilizada nas pequisas que envolvem aromas.
Considerando que o aroma € um complexo de compostos, $a0 necessarios

limites maximos de resolucdo e sensibilidade da cromatografia gasosa.
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Cabe ressaltar que o usc de colunas capilares de silica fundida
permitemn separagfes de misturas complexas em centenas de componentes,

em analises relativamente rapidas.

A cromatografia gasosa é uma técnica com um poder de resolugao
excelente, tornando possivel, muitas vezes, a andlise de dezenas da
substéncias de uma mesma amostra. Um dos principais motivos que tornam a
cromatografia gasosa de uso bastante acentuado € sua sensibilidade.
Dependendo do tipo de substadncia analisada e do detector empregado,
consegue-se detectar cerca de 10 g. Esta sensibilidade faz com que haja
necessidade de apenas pequenas quantidades de amostra, o que em certos
casos é um fator critico e limita a utilizacio de outras técnicas. E importante
salientar ainda que a cromatografia gasosa € excelente como tecnica
quantitativa, sendo possivel a obtengdo de resultados quantitativos em
concentragdes que variam de picogramas a miligramas (COLLINS ef ali
1993).

A separacdo dos componentes volateis por cromatografia gasosa
haseia-se na diferente distribuicio das substancias da amostra entre uma fase

estacionaria (solida ou liquida) e uma fase movel (gasosa).

VAN der WAL et alffi (1971), utilizaram a cromatografia gasosa para a
separacdo dos compostos volateis do cacau, destacando que este € um

método com alta sensibilidade.

Segundo SILWAR (1988), que estudou a composicéo de volateis do
aroma do cacau, quando se faz a quantificacdo dos compostos aromaticos
pode-se avaliar a contribuigdo que cada componente da para o aroma final do
produto, principalmente em casos em que se necessita estudar a influéneia de

mudancas causadas na estocagem do produto ou até mesmo para fornecer

20



Rewvisfo Bibliografica

informagGes sobre o comportamento do produto quando se muda algum
pardmetro de processo.

PEZOA (1989), utilizou a cromatografia gasosa (CG) e a cromatografia
liquida de alta eficiéncia (MPLC) no estudo dos compostos aromaticos do
cacau torrado. Os resultados obtidos demonstraram melhor performance da
técnica que utilizou a CG, sendo que esta separou melhor os compostos
aromaticos estudados. Para alguns compostos arométicos a HPLC resultou em
sobreposicdo de picos, os quais por sua vez foram perfeitamente separados
por CG.

Deve-se considerar ainda que, para a obtencio de bons resultados com
a cromatografia gasosa, as técnicas empregadas para isolar € concentrar os
compostos volateis sdo extremamente importantes (JENNINGS & FILSOOF,
1977).

AU YEUNG & MACLEOD (1981), destacam que um dos métodos mais
empregados para a extracdo dos componentes voldteis do aroma dos
alimentos e de outros sistemas € aquele que & feifo através de um micro-
extrator adaptado a um destilador do tipo utilizado para nitrogénio, ou seja, o
sistema chamade LIKENS e NICKERSON, onde o extrato aromatico é

capturado em um solvente de extragao.

Alguns estudos realizados ja utilizaram o extrator do tipo LIKENS e
NICKERSON para isolar a fragdo aromatica do cacau torrado, sendo que os
resultados obtidos foram bastante satisfatorios. PEZOA (1989}, utilizou este
sistema para isolar os compostos aromaticos dos gases de torracio de cacau
e de café, sendo que ZAMALLOA (1894), empregou este mesmo sistema para

extracdo dos aromas de cacau forrado e moido.
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3.5 - Energia de microondas

A energia de microondas € uma forma de radiac&o eletromagnética, com
propriedades similares as da luz visivel, ultravioleta, raio-x, ondas de TV, radio
AM e FM e infravermelho (CUNHA, 1986).

Segundo MARSAIOLI (1991), as principais caracteristicas que irao
distinguir uma radiag@o eletromagnética (oscilagdes de campos elétricos e
magnéticos) sdo o comprimento de onda e a frequéncig da radiagao. A Figura
7 mostra o espectro de frequéncias eletromagnéticas, com intervalos tipicos de
comprimentos de ondas, em mefros, indicando as frequéncias correspondentes

de radiagéo eletromagneética.

Audia frequéncia

Radio freguéncia Micraonda Tesfra- ;’f Ultra- | Raios »
Radio AM, TV, FM | Radar ¢ ¢los de DMO] vermetho | 4 violeta] e gama
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223 = iLim I&m 1.3 m 3 rm 2 em

Figura 7. Espectro de frequéncias eletromagnéticas

0O “"Code of Federal Regulation” dos Estados Unidos define que a

radiacdo na frequéncia de radio (incluindo frequéncias de microondas) pode
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ser usada de forma segura para 0 aquecimento de alimentos sob as seguintes

condiges:

-A fonte de radiagéio deve consistir de um equipamento eletronico produzindo
ondas de radio, com frequéncias especificas para este proposito e autorizada

pela "Federal Communications Commission”

-A radiagfo pode ser usada ou aplicada para uso na producéo de calor em
alimentos, sempre que calor for necessario e efetivo no tratamento ou
processamento de alimentos (CAMPOS, 1988).

Cabe destacar que para os processos de aqtiecimento as frequéncias
utilizadas sdo de 915 MHz e de 2450 MHz (328 cm e 12,25 com
respectivamente, em espaco livre). Estas frequéncias, 1&m sido utilizadas para
aplicages industriais, cientificas e médicas - ISM - (Industrial, Scientific and
Medical). A maioria dos fornos de microondas domeésticos opera a 2.450 MHz
(MARSAIOLL, 1991).

3.5.1 - Aguecimento por microondas

MARSAIOL! (1991), destaca gue conceitualmente o aguecimento por

microondas envolve dois fendmenos basicos:

-Acoplamento de energia de um campo eletromagnético pelo produto;

-Atenuacéo da absorglo da energia acoplada dentro do produto.

Fstes dois fendmenos compreendem a reflexao e a transmissdo da

energia nas superficies do produto e a atenuacao desta dentro do mesmo.
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A radiag@o por microondas é uma forma de energia gue pode se mover
atraves do espago e até mesmo afravés de objetos, podendo sofrer fendmenos
de reflexdo, transmisso e absorgdo (Figura 8). Sao refletidas por superficies
metdlicas e refraladas por materiais dielétricos. Sua propriedade mais
importante para a Tecnologia de Alimentos é a absorgdo por dielétricos, em
forma de calor (ENGELDER & BUFFLER, 1991).

™~
-

REFLEXAO TRANSMISSAO ABSORCAO

Figura 8. Interagdo do alimento com as microondas

Segundo DECAREAU & PETERSON (1886), a propriedade que as
microondas tém de gerar calor dentro dos materiais processados, permite
tempos menores de processamento, maior rendimento do produto final e

qualidade superior comparada as técnicas convencionais de processamenio.

A utilizacBo de microondas soluciona alguns dos problemas enfrentados
no processo de aquecimento convencional. O aguecimento convencional é
feito por conducac de energia da superficie do material para o seu interior. Por
outro lado, as microondas possuem uma habilidade de penetracao muito alta e
geram calor uniformemente através da massa de materiais eletricamente nao
condufores, sendo que neste caso, o material que esta sendo aquecido tem
gradiente de calor menos acentuado e temperatura mais uniforme através de
tado o material (CAMPOS, 1086).

24




Reviso Biblicgrafica

SCHIFFMANN (1876), destaca que as microondas podem produzir
alimentos com melhor sabor, assim como manter os componentes nutricionais
em niveis maiores do que em outros tipos de tratamento térmico,
especialmente por prevenir lixiviagéo dos nutrientes.

O processamento por microondas geralmente é feito em uma cavidade
fechada ou forno. As microondas sdo geradas pelo “magnetron”, um tubo
oscilador que converte a energia elétrica com frequéncia industrial (60 Hz) em
energia de microondas (por exemplo, 2.450 MHz), sendo entdo conduzidas

para dentro da cavidade através de um guia de onda.

O aquecimento por microondas € do tipo dielétrico, onde a producéo de
calor @m um corpo n&o condutor se da principalmente devido aos efeitos de

polarizacéo, a frequéncias entre 300 MHz e 300 GHz.

NUNES et ali (1996), destaca que quando ocorre a geracéo de energia
de microondas, € criado um campo eletromagnético com centros de cargas

positivas e negativas que mudam de direcdo bilhdes de vezes por segundo,

Segundo CUNHA (19986), o aquecimento dos alimentos por microondas
é praticamente instantdneo, contrastando com 0s processos convencionais,
onde a transferéncia de calor da superficie para o centro do produto chega a

ser 10 a 20 vezes mais lenta.

No aguecimento dos alimentos por microondas os mecanismos de

migracac idnica e a rotagéo dipolar s&o os de maior interesse.

OWUSU-ANSAH (1991), destaca que no mecanismo de migragéo
ibnica, sob um campo eléfrico, o8 componentes ionizados irdo colidir
aleatoriamente com moleculas n&o ionizadas, sendo gue a energia

cinética destes ions sera convertida em calor durante as colisdes.
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No mecanismo de rotagéo dipolar (Figura 8), quando as microondas
penetram no produto elas interagem com os dipolos elétricos das moléculas de
agua ou de outras moléculas que venham a se tornar “dipolos induzidos”
devido as tensGes causadas pelo campo elétrico. Cabe destacar gue os
dipolos tendem a se orientar no campo elétrico. Quando este campo é nulo, as
moléculas permanecem em uma orientagdio aleatdria, ho entanto, guando
ocorrem mudangas na polaridade do campo os dipolos se alinham de acordo
com as mudangas ocorridas. A polaridade do campo muda numa frequéncia de
bilhbes de vezes por segundo, portanto, os dipolos também irso se alinhar e
relaxar numa frequéncia bastante grande, resultando no rompimento das
pontes de hidrogénio das moléculas de agua, gerando aquecimento por fricgdo
molecular (MUDGETT, 1989; NUNES et alii 1996).

Figura 9. Rotacéo dipolar devida @ mudancas de polaridade do campo

3.5.2 - Propriedades dielétricas dos materiais e interagdio com as

microondas

As propriedades elétricas de maior interesse no processamento dos
materiais em geral e dos alimentos em particular, sdo as propriedades
dieletricas, as quais determinam as propriedades que afetam o acoplamento
de energia do campo e sua distribuigio dentro do produto (MUDGETT, 1986).
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Em geral, quanto maior for a constante dielétrica ('), melhor o material sera
aquecido. As propriedades dielétricas dos produtos séo afetadas pelo teor de
umidade, densidade, temperatura e frequéncia (SCHIFFMANN, 1976,
MARSAIOLI, 1991).

As respostas eléfricas e térmicas dos produtos que s&o tratados sob o
campo de microondas dependem de fatores como sua composic@o guimica,
sua estrutura fisica e geometria, assim como do mecanismo ou modo

dominante de transferéncia da energia do campo eletromagnetico.

As frequéncias de microondas que sdo normalmente utilizadas no
processamento industrial dos alimentos (915 e 2450 MHz), promoveréo
interacbes entre os constituintes quimicos dos alimentos com o campo
eletromagnético, gerando aguecimento instanténeo dentro do produto, devido
ao “atrito molecular” causado. Tal fato se deve inicialmente & ruptura das
pontes de hidrogénio fracas, associadas com a rotagiio dos dipolos de
moléculas de agua livre e com a migragéo eletroforética de sais livres em um
campo elétrico de polaridade rapidamente varidvel, Portanto, os constituintes
ibnicos aquosos dos alimentos e seus constituintes solidos associados tém

influéncia direta sobre como o aquecimento se conduzird (MARSAIOLL, 1981).

A Tabela 3 mostra a atividade dielétrica relativa de alguns constituintes
dos alimentos. Cabe destacar que as proteinas, lipidios e carboidratos
sdo relativamente inertes nas frequéncias de microondas ulilizadas para o

processamento de alimentos.
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Tabela 3. Indicacdo da atividade dielétrica para alguns constituintes dos

alimenios
CONSTITUINTE ATIVIDADE DIELETRICA RELATIVA
Agua ligada Baixa
Agua livre Alta
Sais associados Baixa
Sais dissociados Alta
Sblidos coloidais Baixa

Segundo CUNHA (1996}, os materiais biolégicos, de modo geral, podem
ser visualizados como capacitores ndo ideais, que possuem a habilidade de
armazenar e dissipar energia elétrica de um campo eletromagnético, alravés
de um conjunto de propriedade elétricas expressas em notagdo complexa e
caracierizada como permissividade dielétrica (¢f). Estes materiais néo
interagem com ¢ componente magnético do campo por causa da sua baixa
permeabilidade magnética. S&o também considerados maus isolantes, pois
dissipam gquantias consideraveis de energia elétrica, acoplados com
mecanismos de “histerese dielétrica” e conducgdo, relacionados com a agua

fivre € com o contelido salino, assim como com o calor gerado internamente.

Segundo NUNES ef ali (18896), as propriedades elétricas sfo

constituidas por:

-Constante dielétrica (¢, a qual indica a habilidade de um produto de
armazenar energia elétrica @ mede a energia armazenada pelo dielétrico, por
unidade de volume, quando sujeitc a acdo de um campo elétrico alternado
de V2 Vim (1Vim é o valor eficaz).

-Fator de perda dielétrica (g”), o qual indica a capacidade de dissipagéo da
energia elétrica como calor e mede a energia dissipada por segundo nas
mesmas condicdes;

-Calor especifico e densidade.
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O calor especifico
dos materiais € uma das propriedades basicas que governam seu
aguecimento, consistindo na sua capacidade de manutengdo de calor,
comparada & da agua. O calor especifico da agua é 1,0 sendo que para as
gorduras esse valor é aproximadamente 0,5. Isto significa que a gordura pode
ser aquecida duas vezes mais rapido que a agua sob as mesmas condicies
térmicas (SCHIFFMANN, 1976).

Segundo DECAREALU (1985), a permissividade dielétrica complexa (g)
consta de uma componente real, a constante dielétrica (£') e outra imaginaria

(7). As propriedades dielétricas de um material sdo definidas através das

eqguacdes (3.1) e (3.2):
8*38‘-j£”:|8*l.e-j5 (3.})
tan § = £ / £' (tangente de perda) (3.2)

A tangente de perda relaciona a energia dissipada com a energia

armazenada pelo dielétrico.

A agua, em seu estado liguido, € considerada um dos dielétricos com
maiores valores de g ' (permissividade relativa) e de tan §. Portanto, os
materiais que contém &gua sfo aquecidos mais facilmente. No entanto,
como discutido anteriormente, quando ocorre aumento de temperatura
as propriedades dielétricas também variam, sendo que SENISE (1983) destaca
gue um aumento de 25 para 85°C resulta em uma redugéo de 30% na poténcia
dissipada por unidade de volume, considerando-se que seja mantida constante

a intensidade do campo elétrico.
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3.5.3 - Aplicagbes da energia de microondas na indastria de alimentos

Pode-se destacar algumas aplicacbes da energia de microondas na
inddstria de alimentos (SCHIFFMANN, 1992; NIOLA, 1980a; NIOLA, 1880b):

-Cozimento de bacon: apresenta vantagem econdmica em relagio ao processo

convencional

-Cozimento de peixe (merluza e sardinha). apresenta uma retengéo de
proteina cerca de 15% maior e uma diminuicdo de peso de produto cerca de

15% menor em relacdo ao processo convencional

-Cozimento de legumes, cereais e produtos doces: melhora a qualidade em

relacéo ao processo convencional

-Cozimento de produtos de panificacdo: acelera a fermentagao e, portanto, o
desenvolvimento de CO,, melhorando a textura, e evitando a diminuigde de

volume do produto

-Brangueamento de vegetais: o uso de microondas conserva melhor as
caracteristicas da matéria-prima fresca. O tempo de processo € menor €
garante a inativago enzimatica. Econdmicamente este processc apresenia

desvantagens

-Secagem de massas: o uso de microondas pode reduzir cerca de 16 vezes o

tempo de processo, levando a melhoras de qualidade no produto final

-Secagem de batata-frita: o uso de microondas no ultimo estagio da secagem

da batata frita tipo “snack” (petisco) pode aumentar a crocéncia do produto
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-Secagem de vegetais: 0 uso de microondas leva a um menor escurecimento
do produto, menor perda de vitamina C e de substéncias aromaticas, além de
facilitar a reidratacio posterior do produto seco

-Descongelamento de carnes e peixes: methora a qualidade nutricional e
organoléptica do produto, uma vez que o tempo de descongelamento &
significativamente reduzido gquando se faz uso da energia de microondas. No

caso dos peixes ocorrera uma menor perda de proteinas.

CUNHA (1886), também enumera uma série de possibilidades de

aplicagéo da tecnologia de microondas:

-inddstria agro-alimentar: secagem, desidratagéo, pasteurizacgio, esterilizagao,
desinsetizacdo e descongelamento;

-Polimeros e compdsitos: secagem, pré-aquecimento e reticulacio;

-indUstria farmacéutica e quimica: secagem dos pds farmacéuticos e produtos
biolégicos, esterilizagdo e reagdes quimicas,

-CerAmica: cozimento, fusédo, solda e secagem;

-Eletrdnica: reticulagéo de colas e resinas,

~Tratamento de superficies: secagem e reticulagdo de tintas e cola;

-Protecéo ambiental: tratamento dos dejetos hospitalares.

Segundo FAILLON ef alii (1978), uma interessante aplicacho da energia
de microondas é a torraglo de améndoas de cacau. Este estudo verificou
que menos fumaga foi produzida durante o processo, assim como n&o houve
aguecimento do equipamento. A temperatura aicangada dentro do produto foi
menor do gque aquela observada para o processo convencional. Observou-se

ainda gue a remogéo das cascas das améndoas fol bastante facil,
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Neste estudo desenvolvido por FAILLON ef ali (1978), n&o houve
comparagbes entre o produto obtido pelo processe convencional com aquele
gbtido através da aplicagdo de microondas, portanto, esta dissertacdo visa
justamente aprofundar os conhecimentos no sentido de verificar se existem
vantagens na qualidade do produto final quando se uliliza a energia de

microondas.

3.5.4 - Efeito das microondas sobre os componentes dos alimentos

Segundo NUNES ef ali (1896), os processos de pasteurizacéo e
esterilizagao feitos por microondas apresentam pouca alteracéo nos teores de

vitaminas e de outros produtos termolabeis.

Estudos realizados em vegetais, carnes e pescados liofilizados, tratados
por microondas e processados convencionalmente demonstraram que nao ha
diferenca na quantidade de aminoacidos essenciais presentes nos produtos ao
final de cada tratamento (BODWELL & WOMAK, 1978, citados por CROSS &
FUNG, 1982).

TOMA ef alii, 1978, citado por CROSS & FUNG, 1982 destaca que
estudos realizados em batatas tratadas de quatro formas diferentes: fervidas
em agua com casca, fervidas em dagua sem casca, assadas em forno
eonvencional e tratadas com microondas, demonstraram que o teor de
retengdo de proteinas nas batatas obtidas a partir do processo que utilizou

microondas foi maior.

LORENZ (1976) e CROSS & FUNG (1982) destacam que, na grande
maioria dos casos, o3 alimentos aquecidos por microondas retém mais
vitaminas (lipossoliveis e hidrossoldveis) que aqueles tratados de forma

convencional.
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3.5.5 - Vantagens do uso da energia de microondas

Segundo SCHIFFMAN (1986}, as maiores vantagens do aquecimenio

por microondas sio:

-Rapidez: a maioria dos processos por microondas pode ser conduzida em um
quarto do tempo que seria utilizado no processo convencional;

-Uniformidade do aquecimento: a distribuicdo da temperatura em um produto
aquecido por microondas & mais uniforme e o sobreaquecimente da superficie
do produto pode ser evitado,

-Qualidade do produto: pode ser melhorada pelo fato de se evitar ocorréncias

como seu endurecimento.

Cabe destacar ainda algumas outras vantagens do uso de microondas
(MARSAIOLL, 1891):

-Penetracdo de energia: em um sistema de aquecimento por microondas o
calor & gerado tanto internamente como bem préximo a superficie do material

que esta sendo tratado;

-Absorcdo seletiva da energia: um produto com niveis desiguais de teores de
umidade pode ser seco uniformemente, uma vez que a éagua, comparada aos
demais componentes do produto, tende a absorver mais rapidamente a energia

de microondas,;

-Controle instantaneo: os niveis de poténcia das microondas podem ser
ajustados eletronicamente numa fragdo de segundos, ao contrario dos
processos de aguecimento convencionais, os quais requerem um tempo

consideravel para uniformizar a nova temperatura ajustada;
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Dimensdes reduzidas da camara de aguecimento: os sistemas de
aquecimento por microondas geralmente necessitam de menos espago fisico
quando comparados com o0s sistemas cornvencionais para uma mesma

capacidade produtiva;

-Alta eficiéncia: os sistemas de microondas podem converter poténcias de
corrente alternada de 80 Hz em calor, sobre o material tratado, com eficiéncias

superiores a 50%,;

-Custos de limpeza e manutencgdo relativamente baixos;

-Auséncia de efeitos térmicos residuais no ambiente uma vez desligada a

gnergia das microondas.

3.6 - Analise sensorial

A analise sensorial tem uma grande importancia para a indUstria de
alimentos, sendo que existem vérios métodos que podem ser utilizados para
medi-ia. Com isto, pode-se determinar ¢ grau de aceitacao, preferéncia ou

indicar diferencas enfre amostras.

O uso da andlise sensorial é bastante importante quando se esta
desenvolvendo um novo produto ou fazendo alguma alteragdo em um produto

ou processo ja existentes.

Segundo AMERINE et ali (1985), a andlise sensorial aplicada ao

controle de qualidade pode ser utilizada nas seguintes etapas:

-Controle de processo de fabricacéo: controle da matéria-prima, controle de

variagdes no processamento, controle de variages de ingredientes;
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-Controle do produto acabado: verificacdo de possiveis perdas na qualidade
sensorial do produto devido ao armazenamento, determinacao de limites entre
graus de qualidade (produto tipo A, B e C) e selegéo de métodos instrumentais
que apresentam boa correlagiio com os atributos sensoriais do alimento;

-Controle de mercado: estudos comparativos entre o produio X e o produto do

concorrente e estudos de aceitagéo.

Quando se necessita obter informacdes qualitativas e quantitativas
sobre o produto que esta sendo avaliado deve-se utilizar a técnica da analise

descritiva quantitativa (ADQ).

Segundo STONE & SIDEL (1985), a andlise descritiva quantitativa
proporciona uma completa descricio de todas as propriedades sensoriais de
um produto, representando um dos métodos mais completos e sofisticados
para a caracterizacdo sensorial de atributos importantes. Pode ser aplicada,
por exemplo, para o acompanhamento de produtos concorrentes, testes de
armazenamento de produtos para verificar possiveis alteragbes no decorrer do
periodo, desenvolvimento de novos produtos, controle da qualidade de
produtos industrializados, além de permitir a realizagéo de correlagdo entre

testes sensoriais e instrumentais.

Cabe destacar que especificamente no caso desta dissertagéo, o uso da
andlise descritiva quantitativa € muito importante, uma vez que esta fornecera
informagbes Uteis para ¢ controle do processo de torragao de cacauy,
principalmente porque estd se variando o tipo de processo empregado,
assim como os parametros que os afetam. Neste caso sera feita a correlacao

da anslise sensorial com a analise cromatografica dos compostos aromaticos

do produto torrado.
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3.6.1 - Selegdo dos provadores

A equipe de provadores €& considerada o instrumento da analise
sensorial devendo-se, portanto, ser feita uma rigorosa selecéio de seus

constituinies.

Segundo STONE & SIDEL (1985), iniciaimente deve-se fazer uma
pré-selecdo, baseada no objetivo da andlise, onde devem ser escolhidos os
candidatos com capacidade de detectar diferencas entre as amostras-modelo,
de acordo com o produto a ser avaliade. A partir de entéo deve-se realizar uma
selecdo mais rigorosa, levando-se em conta trés caracteristicas basicas: o
poder discriminante, a repetibilidade e a concordancia gue cada provador tem

com a equipe sensorial.

O poder discriminante é avaliado através da analise de varidncia
(ANOVA), para os resultados gerados para cada atributo, para cada provador,
onde o valor do F estatistico (Fanesta) determina a capacidade individual em
discriminar amostras (DAMASIO & COSTEL, 1991). Alguns autores
consideram o valor de Fanem Significativo para p < 0,056 para aceitar um
provador (STONE & SIDEL, 1985), enquanio outros séo mais rigorosos,
considerando Fanetra < 0,03 (POWERS 6t alfi, 1984).

A ANOVA também avalia a repetibilidade dos provadores, sendo que
um valor de F estatistico {Fepencac) NA0 significativo para p > 0,05 indica um
hom provador (DAMASIO & COSTEL, 1891),

STONE & SIDEL (1985), destacam que deve haver concordancia entre

as médias que cada provador atribui a um determinado atributo avaliado, com

as médias da equipe sensorial.

36



Revis@io Bibliogréfica

3.6.2 - Elaboragéo da lista de atributos para descrever as amostras

DAMASIO & COSTEL (1991), descrevem quatro formas de se elaborar

uma lista de atributos para a avaliagdo das amostras:

-Discussao aberta com moderador: os provadores avaliam diversas amostras e
falam os termos que acham mais adequados para descrevé-las. Sao
escolhidos os termos, que em conjunto, o grupo considerar como os melthores
descritores. Pode-se notar efeitos indesejdveis quando um dos participantes
inibe a iniciativa dos demais.

-Descricdo enfrecruzada ou méiodo de rede: consiste na apresentacio das
amostras que se deseja avaliar, aos pares, em todas as possibilidades de
combinaces. Para cada par o provador elabora duas listas. Na primeira delas
descreve-se 0s termos que especificam em que as amostras sao similares e na
segunda em que sdo diferentes. Esta técnica permite gerar um elevado
ngmero de termos descritivos, de forma dindmica, possuindo a vantagem de se
apresentar diferencas, levantando-se termos variados e diferentes que a
descrevem.

-Associacio controlada: consiste em solicitar ao provador que fagca uma lista
de palavras que ele associe as caracteristicas ou atributos de um certo
produto.

-Lista prévia: uma lista € elaborada previamente para um determinado produto
e apresentada juntamente com as amostras, aos provadores. Pede-se a eles
que marguem ao lado de cada atributo, a classificagdo “critico” ou “nao critico”.
Termos classificados como “criticos” por uma porcentagem pré-estabelecida
de pessoas, passardo a formar a lista definitiva. E um método simples e facil

de aplicar.
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Segundo {)AMASIO & COSTEL (1991), o método entrecruzado ou
método de rede permite uma maior amplitude na escolha dos termos, uma vez
que o provador ndo fica restritc a termos pré-estabelecidos e nem é
influenciado por outras pessoas. Apresenta ainda a vantagem de
permitir, através da comparacdo das amostiras provadas, a percepgdo de
atributos que poderiam néo ser percebidos quando as amostras sfo avaliadas

individualmente.

ZAMALLOA (1994), utilizou a analise descritiva quantitativa para avaliar
amostras de liguor de cacau preparadas a partir de dez clones diferentes. Foi
destacada a dificuldade apresentada pela equipe sensorial para provar o liquor
de cacau, um produto bastante agressivo, sendo que os resultados obtidos
mostraram gue os clones avaliados ndo foram considerados significativamente

diferentes entre si a 5% de significancia, para os atributos avaliados.

Cabe destacar que a equipe sensorial deve ser bem treinada,
principaimente quando se avalia produtos mais agressivos, como € 0 caso do
liquor de cacau, para que desta forma se consiga minimizar as dificuldades

presentes em uma analise sensorial deste tipo.
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4 - MATERIAIS E METODOS
4.1 - Materiais
4.1.1 - Améndoas de cacau

Utilizou-se améndoas de cacau fermentadas e secas, da variedade
“Forastero”, provenientes do Estado de Réndonia, fornecidas pela inddstria
processadora de graos de cacau INDECA S A, localizada na cidade de Embq,
Estado de S&o Paulo.

4.1.2 - Equipamentos e aparelhos

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Frutas, Hortalicas
e Produtos Agucarados e no Laboratério de Microondas, ambos da Faculdade
de Engenharia de Alimentos (FEA), da UNICAMP, Campinas, SP.

Os equipamentos e aparethos utilizados foram:

-Forno rotative combinado ar quente/microondas, de operagio continua,
projetado e montado no Laboratdric de Microondas do Departamento de
Engenharia de Alimentos da FEA/UNICAMP

~Torrador rotativo elétrico de laboratorio, PROBAT-WERKE

-Moinho de facas ICMA, tipo Rietz

-Moinho IKA-UNIVERSAL MULHE M20. Janke & Kunkel GmBH u. CoKG

-Moinho de cilindros resfriados DRAIS-WERKE GMBA - MANHEIM
WALDO

-Separador de testa por fluxo de ar, fabricado no Departamento de
Tecnologia de Alimentos da UNICAMP
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-Mesa densimétrica vibratoria, marca BLASI, tipo GS 500, da Faculdade
de Engenharia Agricola da UNICAMP

-Micro extrator-destilador tipo Likens & Nickerson, adaptado a um
destilador de nitrogénio

-Cromatagrafo a Gas Varian, modelo 3400 e integrador Varian, modelo
4400

-Circulador de agua com refrigeragéo, PolyScence, modelo 3000

-Destilador de nitrogénio Tecnal, modelo TE-036

-Medidor de umidade 701 KF Titrino - Metrohm

-Extrator de gorduras tipo Soxhlet Fanem, modelo 170-1

-Bloco digestor de proteinas TECHNICOM-BD-40

-pHmétro Micronal, modelo B-374

-Mufla Engro, modelo 355-L

-Estufa Fanem, modelo 315-SE

-Centrifuga Fanem, modelo 204-N

-Balanga semi-analitica Mettler, Toledo modelo P 1210

-Balanga analitica Oertling, modelo LA 164

-Outros aparelhos e materiais comuns de laboratério e pianta piloto

4.1.3 - Reagentes

Os reagentes utilizados nas anélises quimicas foram aqueles proprios
para andlise (p.a.) e de diferentes procedéncias: Merck, Cinética Quimica Ltda.

e Grupo Quimica.

Os padrées dos compostos aromaticos 2-metilpirazina; 2,3-
dimetilpirazina; 2,5-dimetilpirazina; 2 B-dimetilpirazina; 2,3 5-trimetilpirazina;
2.3.5 B-tetrametilpirazina e etilpirazina foram os da marca Aldrich Chemical

Company.
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4.2 - Métodos

Realizou-se testes de torragio de cacau através do processo convencional em
forno elétrico e através de sistema continuo com aplicagdo de microondas. As
améndoas de cacau foram torradas inteiras e também fragmentadas {"nibs”), a fim de
se verificar a eficiéncia dos dois fratamentos na matéria-prima em diferentes formas

fisicas.

Uma vez que utilizou-se améndoas de cacau j& fermentadas e secas, o

processamento empregado seguiu o fluxograma descrito na Figura 10.

RECEBIMENTO DAS AMENDOAS
SECAS E FERMENTADAS

!

LIMPEZA

|
SELECAD
!

CLASSIFICACAD

|

r x

QUERBRA EM “NIBS" | |AMENDOAS INTEIRAS QUEBRA EM “NIBS™ | | AMENDOAS INTEIRAS

3

TORRACAD CONVENCIONAL TORRAGAG POR MICROONDAS

MOAGEM PARA OBTENGAO MOAGEM PARA OBTENGCAC
DO LIQUOR DO LIQUOR

Figura 10. Fluxograma geral de processamento das améndoas de cacau
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4.2.1 - Preparo da matéria-prima

As améndoas fermentadas e secas foram limpas em uma mesa
vibratéria densimétrica da Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP,
Parte da matéria-prima ja selecionada foi guebrada em pequenos fragmentos,
os chamados "nibs", através do uso de um moinho de facas. Separou-se a
testa e o gérmen por diferenca de densidade, com o auxilio de uma coluna de
ar e peneiras. Os "nibs" foram ainda separados por tamanho, obtendo-se
fragmentos entre 3 e 6 mm, sendo que agqueles com tamanho superior a § mm
foram novamente submetidos ao processo de guebra e 08 de tamanho menor

gue 3 mm, descartados,

4.2.2 - Caracterizagao fisico-quimica das améndoas de cacau

Foram feitas as seguintes determinagdes:

-Teor de umidade - método 14.004 da AOAC (1984)

-Teor de proteina - método 13.011 da ACAC (1984)

-Teor de gordura - método 13.012 ACAC - OICC (1884)

-Teor de cinzas - método 13.013 da AQAC - OICC (1984)

-Teor de fibras - método "Acid Detergent Fibre” (ADF) (Agric. Hand Book 75,
1970)

-Porcentagem de cascas, gérmen e cotilédone das améndoas: Pesou-se trés
amostras de 100 gramas de améndoas, separou-se manuaimente a testa,
cotilédone ¢ gérmen e pesou-se as fragdes obtidas. Através deste teste
também pdde-se ter uma idéia do rendimento das améndoas de cacau.
-Densidade aparente - as améndoas e “nibs” foram colocados em uma proveta
de dois litros, sendo esta entdo vibrada manualmente para melhor

acomodacéo dos produtos. A massa de produto foi entéio pesada e a relagéo
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entre a massa por unidade de volume foi considerada como sendo a

densidade aparente.

4.2.3 - Torragio

A torragéo, como objetive principal deste estudo, foi efetuada tanto nas
améndoas inteiras quanto nos “nibs”, convencionalmente e através da

aplicagdo de microondas.

4.2.3.1 - Torragéc em forno elétrico rotativo em bateladas

Os parametros do processo foram tempo e temperatura, A temperatura
da camisa do torrador elétrico foi fixada em 150°C, de forma que o interior do

torrador pudesse atingir temperaturas superiores & 120°C.

Ensaios prévios demonstraram que tempos infericres a 30 minutos de
torracdo nao eram suficientes para torrar os “nibs’, assim como tempos

inferiores a 36 minutos néoc eram suficientes para torrar as améndoas inteiras.

Os testes de torragao foram entdo realizados nas seguintes condigdes:

-Améndoas inteiras: tempos de torracdo de 36, 40, 42 e 44 minutos.
-"Nibs”: tempos de torragéo de 30, 34, 36 e 38 minutos.

Cabe destacar que com 36 minutos de torracdc as améndoas inteiras
torradas convencionalmente apresentavam pouco sabor de torradas, sendo
gue somente aos 40 minutos comecou-se a detectar sabor caracteristico mais
acentuado. O mesmo aconteceu para 0s “nibs” torrados por 30 minutos, sendo
que somente aos 34 minutos o sabor de torrado foi detectado. A partir da

deteccdo do sabor caracteristico de torrado nas amostras fez-se testes com
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tempos de torragdo variando de dois em dois minutos, até se detectar a
presenga de aroma caracteristico de sobretorrado nas amostras. No entanto,
as duas amostras consideradas subtorradas, tanto para as améndoas inteiras
como para 0s “nibs”, n&o foram descartadas pois considerou-se interessante

estudar seu perfil cromatografico.

Cabe destacar que cada amostra foi forrada em oito lotes de 250
gramas, até se obter uma amostra final com dois quilos de produto. Apds a
torragéo as amostras eram resfriadas através da passagem de ar forgado, em

uma bandeja perfurada, no préprio torrador.

4.2.3.2 - Torragao em forno rotativo continuo de microondas

O equipamento utilizado neste estudo foi um protétipo de forno cilindrico
rotativo (Figura 11), com possibilidade de combinar ar quente & microondas,
operando a 2.450 MHz. A poténcia de microondas foi ajustada em um gerador
{Cober, modelo S6F), com poténcia de saida variavel entre 0 a 6 kW. Para o
controle da eficiéncia de transferéncia da poténcia para a carga utilizou-se
dois medidores portateis de poténcia refletida e transmitida (Cober modelo
PM-1R), ligados a um acoplador duplo no guia de onda. Este equipamento foi
desenvolvidoc no laboratéric de microondas do DEA/FEA/UNICAMP
(MARSAIOLI, 1981),

A eficiéncia de transferéncia de poténcia para a carga € maxima quando
a impedancia do gerador & da carga estdc casadas com a impedancia
caracteristica da linha. Em casos onde o medidor de poténcia refletida indica
um baixo acoplamento de energia no produto é necessario fazer um ajuste no
“toco triplo”, um dispositivo para o casamentoc das impedancias (CUNHA,
1996). Neste estudo a poténcia média trapsmitida manteve-se dentro de um
padréo de 90% ou mais que a poténcia total (soma da transmitida e refletida),

portanto, ndo foi necessario ser feito ajuste no “toco triple”.
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A torragdo do cacau foi, portanto, feita de forma continua, e os
parametros de processo como rotagéo do cilindro, vazao méssica e velocidade
do alimentador foram previamente determinados.

 §F__8 84
' .
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{1) Depdsito de cacau; (2} Alimentador; (3) Cavidade de microondas (M.0.); (4) Cacau forrado;
{8} Toco triplo; (6) A/B Sistera medidor de M.O.; (7) Guia de onda flexivel; (8) Gerador de
M.O.; (8) Aquecedor de ar; (10) Sensor de temperatura; {11)/(12) Entrada de arfexaustéo; (13)
Ciciong; (14) Painel de Controle; (15)/(16) Medidor de fluxo; (17) Ventilador

Figura 11. Desenho esquematico do forno cilindrico rotativo com aplicagio de
microondas

4.2.3.2.1 - Calibragdo do alimentador

Utilizou-se um alimentador de rosca, com possibilidade de ajuste de
velocidade. Fez-se sua calibragdo para diversas capacidades, tanto com
“nibs”, como com ameéndoas inteiras, a fim de se obter uma regresséo linear. A
determinacio da velocidade final de alimentacao foi feita posteriormente, em

fungdo da vazao massica desejada.

4.2.3.2.2 - Determinac¢ao da rotagio do cilindro
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A rotacéo do cilindro foi determinada a partir da inclinagdo do aparelho,
para os tempos de residéncia meédios de 5 e 10 minutos, utilizando-se a
seguinte equacao (DASCALESCU, 1969):

| 6p=(KL)/(ntga D) |

8= termpo de residéncia medio do processo (min) {9 o = seny/ sen p (0, 0361)

K = constante para secadores cilindricos {(=0,5} v = angulo de inclinagdo do cilindro {1,188%
L = comprimento do cilindro {1,3 m) p = angulo de talude do material (339
n = rotagdo do cilindro {rpm) Dy = digmetro interno do cilindro (0,3 m)

Foi determinada em funcdo da inclinac&o na qual o aparetho se

encontrava, para tempos médios de residéncia de 5 e 10 minutos.

4.2.3.2.3 - Determinagédo da vazao massica

Foi calculada em fungdo da densidade aparente do produto e da

porcentagem de ocupacéio do cilindro.

Cabe destacar que a porcentagem de ocupag¢do do cilindro foi
determinada tomando-se como base dados de ocupagdo para testes de
secagem (7.5 - 8,0%), assim como limitagBes na quantidade de matéria-prima
disponivel.

4.2.3.2.4 - Ajuste do alimentador

Foi determinado segundo a densidade do produto e a vazdc massica

desejada, ufilizando-se os resultados obtidos na sua calibragéo.

4.2.3.2.5 - Distribuicao do tempo de residéncia
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Foi feito um teste de distribuigdo do tempo de residéncia dentro do
cilindro, para as améndoas e “nibs”, onde adicionou-se 100 gramas de
amostras previamente marcadas com tinta branca ao alimentador, j& em
regime de funcionamento e, observou-se o0 escoamento do produto por vinte
minutos. A cada quinze segundos coletou-se amostras e identificou-se a

porcentagem de matéria-prima marcada dentro do fotal obtido.
4.2.3.2.8 - Determinacéo das poténcias de microondas

As poténcias de microondas utilizadas foram definidas a partir dos
dados obtidos por FAILLON ef ali (1978), os guais estudaram a torragdo do
cacau por microondas, utilizando uma densidade média de poténcia de

aproximadamente 95 Whikg.

Testes preliminares demonstraram gue 95 Wh/kg néo eram suficientes
para torrar o produto, portanto, poténcias maiores foram testadas até se

chegar a um produto com caracteristicas de torrado.

Observou-se que somente densidades de poténcia acima de 200 Whikg
conferiram ao produto caracteristicas de torrado, portanto, as intensidades de

poténcias selecionadas para este estudo foram:

-Améndoas inteiras; 2.6800, 2.800, 3.000 e 3.200 Watls.
~"Nibs”: 2.500, 2.600, 2.800 e 3.000 Watts.

Cabe ressaltar gue nos testes realizados as microondas comegaram a
ser aplicadas simultaneamente ac inicio da a[imentagéa do cilindro, no
entanto, as primeiras amostras sé foram coletadas apos 20 minutos de
processamento a fim de se garantir 2 homogeneidade do processo. Cada
amostra era composta de 2 kg de produte forrado. A cada vez que a

intensidade de poténcia de microondas foi aumeniada esperou-se 15 minufos
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para 0 inicio da coleta das amostras, a fim de se garantir que todo o material
havia recebido a nova poténcia aplicada. A temperatura do cacau foi verificada
antes da exposicdo as microondas, no depésito do alimentador, e tambem na
saida do equipamento, onde as amostras foram coletadas em uma garrafa
térmica. Apos a torraggo o produto era disposto em bandejas, em ambiente

refrigerado, para facilitar seu resfriamento.

4.2.4 - Moagem do produto forrado

Os "nibs” e améndoas torrados foram moidos em moinho com trés
cilindros resfriados (DRAIS WERKE GMBA - MANHEIM WALDOQO) para a
obtengdo de granulometria adequada para as andlises posteriores,
principalmente para a analise sensorial. Cabe destacar que no caso das
améndoas inteiras realizou-se previamente a sua moagem as etapas de

descascamento, separacéo do germen e quebra em “nibs”.

425 - Determinagdc das melhores condicbes para a torragao

convencional e por microondas

Utilizou-se a andlise sensorial combinada com a analise do teor de
metilpirazinas para se definir as meihores condigbes e par@metros desta

importante etapa de processamento das améndoas de cacau.

4.2.5.1 - Avaliagdo sensorial

Realizou-se a analise descritiva quantitativa (ADQ) a fim de se avaliar
se as amostras de cacau torradas por microondas s3c consideradas
sensoriaimente diferentes daquelas torradas convencionaimente, além de se
identificar quais atributos sensoriais s&o responsdveis pela diferenca entre as

amostras.
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Uma vez que este estudo avaliou um total de dezesseis amostras entre
“nibs” e améndoas inieiras‘ optou-se por consultar trés “experts” em analise
sensorial de quuor. de cacau, das empresas Cargill-SP; Cargill-BA e
INDECA-SP, a fim de reduzir este niimero de amostras para somente guatro,
facilitando desta forma a analise pela equipe sensorial montada na UNICAMP,

Segundo os ‘experts” em andlise sensorial, dentre as amostras
produzidas aquelas que apresentavam melhores caracteristicas eram as

seguintes:

-Améndoas torradas por microondas a 3.200 Watts de poténcia (AM 3.200)
~Nibs” torrados por microondas a 2.800 Watts de poténcia (N 2.800)
-Améndoas torradas convencionalmente a 150°C/44 minutos (AM 44)
Nibs” torrados convencionalmente a 150°C/38 minutos (N 38)

4.2.5.1.1 - CondigOes do teste

A avaliagio sensorial foi realizada no Laboratorio de Analise Sensorial
da Faculdade de Engenharia de Alimentos da UNICAMP (Campinas-5F).

Utilizou-se cabines individuais com luz branca.
4.2.5.1.2 - Preparo da amostra

As amostras para a analise sensorial foram inicialmente preparadas
como descrito por MEURSING (1988): 16 g de po de cacau, 12 g de agucar &
100 mi de agua destilada fria, no entanto, percebeu-se gque © agucar
mascarava algumas caracteristicas do liquor de cacau. O aclcar fol entao
retirado da mistura, mas observou-se que a solugao era muito agressiva

sensorialmente. Varias concentragbes foram entao testadas, sendo que a0
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final a formulacdo definida foi uma solugéo de liquor de cacau a 5%, onde o pd
era dissolvido em agua em ebulicdo, para evitar a formagéo de grumos e a

solugdo servida ao provador a 50 °C.

4.2.5.1.3 - Selecao da equipe de provadores

A pré-seleco dos provadores foi feita tomando-se por base 3 facilidade
para se expressar, disponibilidade de tempo e afinidade por produtos amargos
e acidos, caracteristicas estas bastante destacadas na amostra de liquor de

cacau.

Formou-seé um grupo inicial de 30 provadores de ambos 0s sexos,
de idade variando entre 19 a 50 anos. O poder discriminativo de cada
provador, para diferenciar amostras apresentando variagfes sensoriais
moderadas entre si, fol julgado submetendo cada provador a uma série de seis
testes triangulares. Os 15 provadores que melhor discriminaram as amostras
entre si foram entéo selecionados para compor a equipe que desenvolveu a

terminologia descritiva das amostras.

4,2.5.1.4 - Desenvoivimento de terminologia descritiva

Os provadores previamente selecionados iniciaram a Analise Descritiva
Quantitativa com o desenvolvimento dos termos descritivos para o fiquor de
cacau através do método de Kelly (‘Kelly's Repertory Grid Method”,
MOSKOWITZ, 1983). Os provadores receberam as amostras aos pares €
foram solicitados a descrever na ficha fornecida (Figura 12), as similaridades e

diferencas entre elas quanto a aparéncia, aroma € sabor.

Em cada sesso, apos cada provador avaliar individualmente um par de

amostras e gerar seus proprios termos descritivos, a equipe era reunida e 0s
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termos eram discutidos de forma a se agrupar termos sindnimos e descartar
termos utilizados por um baixo nimero de provadores. Apds varias sessbes de
avaliacdo, obteve-se uma lista de terminologias descritivas, a qual reaimente
caracterizava a amostra em questio, bem como elaborou-se a definicio

consensual de cada termo e amostras referéncias de cada descritor.

Com os atributos escothidos montou-se a ficha de avaliacdo das
amostras onde a intensidade dos descritores foi julgada em uma escala nao
estruturada de 8 cm, ancorada nos pontos exiremos, da esquerda e da direita,
respectivamente, pelos termos clara e escura, pouco e muito, fraco e forte e,

nenhum e forte, dependendo do atributo considerado.

NOME: DATA: | |

r—— | VT ——

Por favor, compare as duas amostras quanic a aparéncia, aroma e sabor €,

descreva em gue sao similares e em gue s&o diferentes.

Atributos Nimeros das amostras
Sensoriais Similaridades Diferencas
Aparéncia

Aroma

Sabor

Figura 12. Ficha para 0 método de descric&o entrecruzada
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4.2.5.1.5 - Treinamento

Os 15 provadores pré-selecionados foram reunidos seis vezes em
sessées de treinamento para apresentacao de amostras referéncias dos
extremos das escalas para cada atribufo definido, bem como varias amostras
de liquor. Apds a avaliagéo das referéncias os provadores eram solicitados a

avaliar as amostras, utilizando a ficha descritiva previamente desenvolvida.

Esta etapa foi realizada para que as medidas dos provadores pudessem
estar na mesma regido da escala de avaliagéo para cada atributo. Provadores
mostrando falta de consenso com a equipe eram particularmente treinados em

suas avaliagbes com a ajuda do lider da equipe.

4.2.5.1.6 - Selegdo dos provadores

Os 15 candidatos a comporem a equipe sensorial definitiva para a
andlise descritiva quantitativa, foram submetidos a testes de selegao,
utilizando-se a ficha elaborada com as escalas de intensidade para os termos

previamente definidos.

Os provadores receberam trés diferentes amostras de liquor de cacau
em solucdo aquosa a 5%, através de apresentagdo monadica com guatro
repeticbes aleatorizadas, ou seja, todos os provadores receberam quatro

vezes cada amosira.

A selecdo dos provadores foi feita segundo o poder de discriminagao
entre as amostras, repetibilidade das respostas e consenso de cada provador
com a equipe sensorial (DAMASIO & COSTEL, 1991). Utilizou-se para tanto a

andlise de variancia (ANOVA), com duas fontes de variacdo (amostra e
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repeticdo) para cada atributo, para cada provador. Obteve-se entdc 0s valores

de Famnosra © Frepeticao Para cada provador.

Foram selecionados os provadores com valores de Famera Significativo
para p < 0,50 & Frepetigae NEO significativo para p > 0,10 e concordancia das
médias com as da equipe (valores de médias de cada provador na mesma

ordem e proximos a media da equipe para cada atributo avaliado).

4.2.5.1.7 - Avaliagdo das amostras

A equipe sensorial formada pelos provadores selecionados € freinados

participou dos testes de avaliagao das amostras.

As amostras foram servidas em cabines individuais, em copos plasticos
descartaveis de 50 mi, codificados com algarismos de trés digitos. Utilizou-se
um suporte de isopor para manter a temperatura das amostras por volta de
50 °C, a fim de facilitar a avaliagao de seus atributos, principalmente do

aroma. Cada provador recebeu cerca de 10 ml de amosira.

A apresentacdo das amosiras foi feita na forma monadica, com trés

repeticbes aleatorizadas, num total de © sessdes.

4.2.5.1.8 - Analise dos dados

Utilizou-se a analise de varidncia ANOVA de dois fatores (amostra €
provador, bem como a interacéo amostra X provador). Aplicou-se © teste de
Tukey para comparagdo das médias das amostras, Fez-se ainda a Analise de
Componentes Principais (ACP). O pacote estatistico utilizado foi o SAS (1889).
Os resultados das médias foram apresentados de forma tabular e gréfica e, a

andlise dos componentes principais através de graficos hidimensionais.
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4.2.6 - Extracdo, separagio, identificagdo e dosagem de alquilpirazinas
4.2.6.1 - Extragio dos volateis

A extragdo dos volateis foi feita através de um micro-extrator adaptado a

um destilador do tipo utilizado para nitrogénio (Figura 13).

Na camara G do extrator foi colocado 1,5 ml de agua destilada e 2,0 ml
de solvente de extragdo (mistura de n-pentano e éter-etilico 2:1 viv) até se
alcangar o nivel de rebalse do ramal E. Com este processo foi possivel a
extracao dos volateis continuamente, através do arraste pelo vapor de agua e

pelo solvente.

No baldo A tipo Kjedhal de 250 m! foram colocados 30g de amostra,
10g de NaCl e 20 mi de agua destilada e, no frasco B do extrator, colocou-se
2 0 ml do solvente de extragéo, insolivel em agua. O baldo L continha apenas
agua destilada, que apds ser aquecida através de uma resisténcia eliétrica
produzia vapor, o qual passava pelo baldo A, arrastando os compostos

volateis da amostra para o micro-extrator.

O frasco B do extrator foi aquecido separadamente até atingir uma
ebuligio moderada (40-45°C), sendo que a coluna de condensagdo do micro-
extrator foi continuamente resfriada por uma solugéo de alcool/agua {1.2), com
temperatura de -8°C, permitindo desta forma a condensagéo dos vapores de
agua contendo os componentes volateis e o solvente no qual esses
componentes sio soltveis. Em seguida a fase aquosa era separada do
solvente por diferenga de densidade na camara G. O excesso de solvente
contendo os componentes voldteis era recolhido no frasco B pelo ramal

Fe o excesso de aAgua recothido no baldo A pelo ramal E. Desta forma, os
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componentes volateis foram coletados com quantidades minimas de solvente
(1 mi), sendo que o extrato obtido foi injetado diretamente no cromatografo

gasoso, apos sua desidratagao com sulfato de potassio.

oy
ALF R RD +E7L

{,=__

AMDETHE Bt LELAD

Figura 13. Micro extrator-destilador do tipo Likens & Nickerson acoplado a um

destilador por arraste de vapor
Para cada amostra estudada fez-se duas extragdes de compostos
aromaticos, sendo que para cada amostra extraida fez-se duas injeces no

cromatbgrafo.

4.2.6.2 - Separagao, identificacdo e dosagem de alquilpirazinas por

cromatografia gasosa

A andlise cromatogréfica dos componentes volateis foi feita para as

dezesseis amostras de cacau torradas convencionalmente e por microondas,
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descritas a seguir com suas respectivas abreviaturas, a fim de facilitar a

discussao dos resuitados:

-Améndoas de cacau torradas em forno convencional a 150°C por 36,40, 42 e
44 minutos (AM 36; AM 40; AM 42 e AM 44, respectivamente),

Améndoas de cacau torradas por microondas a 2.600, 2.800, 3.000 e 3.200
Watts de poténcia por aproximadamente oito minutos (AM 2.600; AM 2.800;
AM 3.000 & AM 3.200, respectivamente);

-"Nibs” forrados em forno convencional a 150°C por 30, 34, 36 & 38 minutos
(N 30; N 34; N 36 e N 38, respectivamente);

~"Nibs” torrados por microondas a 2.500, 2.600, 2.800 e 3.000 Watts de
poténcia por aproximadamente nove minutos (N 2.500; N 2.600; N 2800 e
N 3.000, respectivamente).

Na separacio e quantificagdo dos derivados pirazinicos estudados
utilizou-se um cromatografo a gas VARIAN, modelo 3400, com detector de
ionizac&o de chama acoplado a um integrador VARIAN, modelo 4400,

As condigdes de analises em coluna capilar de silica fundida de 30m de
comprimento e 0,248 mm de didmetro interno, com fase liquida D.B. WAX|

foram as seguintes;

-Gas de arraste: hidrogénio, com velocidade de 1mi/min e presséo de 10
mm Hg

~"Make-up” - nitrogénio: 28 mi/min

-Ar sintético no detector: 300 mi/min

-Temperatura do detector. 250°C

-Temperatura do injetor. 230°C

Aolume injetado da amostra: 1,0 ul

-Tipo de injecéo; "Splitless" de Grobs

-Periodo do "Splitiess”; 0,40 min
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-Solvente n-Pentano e Eter Etilico (2:1 vV)
-Programagao de temperatura (aumento de 5°C/minuto):
inicial: 80°C
final: 210°C

Foram quantificados individualmente, para todos os tratamentos de
torragdo estudados, tanto para as améndoas como para os “nibs’, sete
compostos volateis, 08 quais estao citados a seguir: 2-metilpirazing;
2 5-dimetilpirazing; 2 8-dimetilpirazina;  etilpirazina; 2,3-dimetilpirazinag;
2.3 Strimetilpirazina 2,3,5 6-tetrametilpirazina. As metilpirazinas foram
identificadas usando-se seus respectivos padrées e os calculos de suas
concentracdes foram feitos através da adicdo da 4 etilpiridina como padrao

internc ao extrato aromatico concentrado até 1 mi.

A equagioc resumida utilizada na determinacdo da concentracdo de

cada pirazina foi a seguinte:

pg de pirazina = Ap x Crx Mpi / Api

Sendo:

Ap = érea do pico da alquilpirazina na amostra
Api = area do pico do padréo interno na amostra
Cr = coeficiente de resposta da alquilpirazina relativa ao padréo interno

Mpi = massa do padréo interno em ug
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - Caracterizag3o da matéria-prima

5.1.1 - Andlises quimicas e fisicas

A caracterizagio quimica das améndoas de cacau, utilizadas neste estudo,

em base seca, esta apresentada na Tabela 4.

Tabela 4. Composi¢do quimica da améndoa de cacau, em base seca.

COMPOSTOS PORCENTAGEM
Cinzas 2,81
Fibras 5,56
Lipidios 53,78

Proteinas 19,05
Outros Carboidratos : 18,80

Pode-se observar que o cacau é um produto rico em gorduras e proteinas.
Quando comparamos os resultados aqui obtidos com agueles citados na literatura
por MINIFIE (1970), observa-se que o teor de cinzas é praticamente igual ao que
é citado pelo autor, os lipidios encontram-se Um pouUco abaixo € as proieinas
estdo presentes em quantidades superiores. Tais oscilagdes ocorrem em fungao
de intimeras varidveis, como regido de cultivo, pré-tratamentos realizados e

variedade do fruto entre outros.

A composicao fisica das améndoas de cacau também foi determinada. Os

resultados encontram-se apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5. Composigao fisica da améndoa de cacau

COMPONENTES AMENDOA INTEIRA (%)
Testa 14,91
Gérmen 0,94
Cotilédone 84,15

O rendimento das améndoas de cacau pode ser considerado muito bom,

estando na faixa de 74%.

5.2 - TORRAGAO

5.2.1 - Torracédo convencional

A temperatura da camisa do forno elétrico utilizado para torrar as

améndoas inteiras e os “nibs” foi de 150°C, permanecendo constante durante

todo o processo. Os perfis de temperatura dentro da cavidade de torragéo estao

apresentados nas Figuras 14 e 15.
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Figura 14. Valores médios de temperatura dentro da cavidade do forno elétrico

rotativo para a torragéio de améndoas inteiras
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Figura 15. Valores médios de temperatura dentro da cavidade do forno elétrico

rotativo para a torragéo de “nibs”

Pode-se observar que o perfil de temperatura no interior da cavidade do
forno elétrico foi bastante semelhante para todas as torracbes realizadas,
indicando boa reprodutibilidade do equipamento. Cabe destacar que cada lote de
amostra era composto por aproximadamente 2 kg de produto torrado, no entanto,
a capacidade do equipamento era de apenas 250 gramas, sendo entdo
necessarias oito torracbes para cada amostra. A boa reprodutibilidade garantiu

entdo a uniformidade das amostras.

A méaxima temperatura atingida dentro da cavidade do forno elétrico foi de
134,1 °C para as améndoas inteiras € de 1436 °C para os “nibs”. Quando a
ternperatura atingiu seu mMaximo, ja era perceptivel um aroma de sobretorrado,
sendo que para os “nibs’ esta temperatura foi quase 10°C maior guando
comparada a das _améndoas. Possivelmente o fato de se ter torrado as améndoas
com casca, tenha levado ao aparecimento de cheiro de produto sobretorrado,

antes deste ter sido detectado para os “nibs’.
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GILABERT (1997), também estudou estas mesmas amostras com o0
objetivo de comparar propriedades reoldgicas da massa de cacau torrada
convencionalmente e por microondas, sendo que os resuitados obtidos pelo autor,
para os teores de umidade final, para as améndoas inteiras e para os “nibs’,

ambos torrados convencionalmente, estio apresentados na Tabela 8.

Tabela 6. Umidade final das améndoas inteiras e “nibs” torrados

convencionaimente

AMOSTRAS

AM 36 |AMA0 [AM 42 AM44| N30 | N34 | N36 | N38

Urmidade final | 1,87 | 183 | 173 | 1,81 | 1,88 | 1,70 | 171 1,85
do produto (%}

§.2.2 - Torragéio por microondas

5.2.2.1 - Calibragdo do alimentador

O alimentador foi calibrado para diversas capacidades, sendo entao
calculados os pardmetros de regresséo linear, tanto para as améndoas inteiras

como para os “nibs” (Figura 16).
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Figura 16, Calibracio do alimentador para améndoas inteiras e “nibs”

O coeficiente de correlagdo linear (R% obtido, tanto para as améndoas

inteiras como paraos “nibs”, demonstra que o comportamento do alimentador

foi uniforme, principalmente no caso dos “nibs”, pois as améndoas inteiras

apresentavam tamanho irregular

alimentador.

5.2.2.2 - Determinagio da rotacéo do cilindro

e muito préximo ao didmetro da rosca do

A rotagdc foi obtida com base na inclinagao do cilindro e nos tempos

médios de residéncia (8,,) de 5 e 10 minutos. Utilizou-se para tanto a equagéo de

DASCALESCU (1969), apresentada no item 4.2.3.2.2.

Os resultados obtidos foram:

o0, 5 minutos = 11,37 rpm

¢ 0, 10 minutos = 5,68 rpm
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5.2.2.3 - Determinagio da vazio massica

O volume total do cilindro rotativo utilizado era de 91,7 litros. Segundo
MISKELL & MARSHALL (1958), para testes de secagem uma ocupagéo entre 7,5
e 8.0% & considerada ideal, entretanto, definiu-se uma ocupacéo de 4%, ou sgja,
3.668 litros, uma vez que a quantidade de matéria-prima disponivel era fator

limitante,

Considerando entdo uma ocupagéo de 4% tem-se;

o 3.668 litros x 0,52 (densidade aparente dos "nibs”} = 1,907 kg de produto
« 3,668 litros x 0,50 (densidade aparente das améndoas inteiras) = 1,834 kg de

produto

Portanio,

“Nibs!!
«O, 5 minutos = 12 x 1,907 kg = 22,88 kg/h
e 8, 10 minutos = 8 x 1,807 kg = 11,44 kg/h

Améndoas inteiras
08, 5 minutos = 12 x 1,834 kg = 22,01 kg/h
«0, 10 minutos = 6 x 1,834 kg = 11,01 kg/h

O tempo médio de residéncia de 10 minutos foi o selecionado para ser

usado em todos os testes realizados, pois permitia melhor controle do processo

em fermos praticos.
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5.2.2.4 - Ajuste do alimentador

Utilizando-se a equacdo de regress#@io linear obtida na calibragdo do
alimentador, os dados de densidade aparente do produto e o tempo médio de
residéncia, calculou-se a capacidade do alimentador que iria resultar na vazao

massica desejada:

-"Nibs™: capacidade do alimentador de 265 (11,44 kg/h}
-Améndoas inteiras: capacidade do alimentador de 418 (11,01 kg/h)

5.2.2.5 - Distribuigio do tempo de residéncia

Este teste foi feito para verificar se a capacidade do alimentador realmente
resultava em um tempo de residéncia de 10 minutos, assim como permitiu se ter
uma visio da distribuiciio do produto dentro do cilindro. Os resultados obtidos

estio apresentados na Figura 17.
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Figura 17. Distribuigdo dos tempos de residéncia para os “nibs” e améndoas

inteiras dentro do forno com aplicacdo de microondas
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Observa-se que ¢ tempo de residéncia médio dos “nibs” esteve ac redor de
nove minutos, enquanto que as améndoas inteiras ja comegaram a sair apos oito
minutos de residéncia. Esta ocorréncia pode ser atribuida ao fato de que as
améndoas apresentavam tamanhos irregulares. O fato das améndoas sairem
mais rapidamente de dentro do cilindro resulta na necessidade de uma maior

intensidade de poténcia de microondas para se lorrar este produto.
5.2.2.86 - Densidades de poténcias de microondas

Foram definidas em fungdo das poténcias de microondas utilizadas,

através do quociente da poténcia aplicada pela vazéo massica.

Em ensaios preliminares realizou-se testes partindo-se de uma densidade
de poténcia de 95 Wh/kg, conforme utilizado por FAILLON et ali (1978), no
entanto o produto obtide ndo apresentava caracteristica de torrado. As poténcias
testadas foram entdoc sendo gradativamente aumentadas até que fosse
perceptivel o aroma e sabor de torrado no produto. Isto s foi possivel com
densidades de poténcia de microondas acima de 200 Wh/kg, tanto para 08 “nibs”

como para as améndoas inteiras.

Nas Tabelas 7 e & estdo apresentados os dados de poténcia de
microondas, densidade de poténcia e temperatura de saida do produto e umidade

final, para todos os testes realizados.

Cabe destacar que a temperatura média de entrada do produto foi de 25°C.
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Tabela 7. Dados da torracao de améndoas inteiras com aplicagéo de microondas

Amostras Poténcia Densidade de Temperatura de Umidade finaf do
{(Watts) poténcia (Whikg) | saida do produto produto {%)*
' (°C)
1 2.800 238,15 123,0 1,87
2 2.800 254 31 128,0 1,76
3 3.000 272,48 1320 1,78
4 3.200 280,64 1340 1,84
* GILABERT (1997}

Tabela 8. Dados da torragéo dos “nibs” com aplicagao de microondas

Amostras Poténcia Densidade de Temperatura de Umidade final do
{Watts) poténcia (Wh!kg) saida do produto (°C) produto (%}*
1 2.500 218,53 113,0 1,85
2 2.600 227,27 118,58 1,69
3 2.800 24475 122,0 1,81
4 3.000 262,24 127.0 1,76
* GILABERT {1897}

5.3 - ANALISE SENSORIAL

5.3.1 - Desenvolvimento de terminologia descritiva

Nesta etapa obleve-se inicialmente 83 termos descritores, dos quais 21

para aparéncia, 30 para aroma e 32 para sabor (Apéndices Al All e Adll. Uma

yez que varios termos se

referiam a uma mesma caracteristica, fez-se uma

série de discussdes com a equipe de provadores, para se gliminar os termos

sinénimos ou de frequéncia muito baixa. Chegou-se entac a 10 termos

descritores, sendo 2 para aparéncia, 3 para aroma € 5 para sabor {(Apéndice

B). Para cada termo descritor selecionado foi definida uma amostra referéncia

para seus extremos (Tabe

ia §). Com os 10 termos descritores montou-se a ficha

de avaliacgo que foi utilizada em todos os testes (Figuras 18 e 19).
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Tabela 8. Composigio de cada referéncia para cada extremo dos termos

descritivos selecionados,

Termo Descritivo

Composicio Referéncia

Marrom Claro {aparéncia)

100 mi de solugfo preparada com 5% de liquor de
cacau crd, adicionada de 30 gotas leite.

Marrom Escuro (aparéncia)

100 mi de solucio preparada com 5% de liquor de
cacau torrado & 145°C/50 min, e adicionada de
0,135¢ de acido tanico,

Muito Gorduroso (aparéncia)

100 mi de solucdo preparada com 5% de iiquor de
cacau desengordurado comercial, adicionada de 3
gotas de dleo de soja.

Paiico Gorduroso (apéféncia)

100 mi de soluglo preparada com 5% de liquor de
cacau desengordurade comercial, adicionada de 1
gota de dleo de soia.

Chocolate Forte (aromaj

100 mt de soluco preparada com 5% de liquor de
cacau torrado a 145°C/30 min, adicionada de 59 de
chocolate em pé comercial, ja adocado.

Chocolate Frace (aroma)

100 mi de solugdo preparada com 5% de liquor de
cacau ¢ri.

Acidez Forte (aroma)

150 ml de agua destilada adicionada de 1,0 mi de
acido acético glacial,

Acidez Fraca (aromaj

150 ml de agua destilada adicionada de 0,25 mi de
acido acéiico glacial,

Tarrado Forte {aroma)

Liquor de cacau purc, produzido a parlir de cacau
torrade por 2 horas a 155°C.

Torrado Fraco (aroma)

100 ml de soluco preparada com 5% de liquor de
cacau cry,

Choeolate Forte (sabor)

100 mi de solugho preparada com 5% de liquor de
cacau torradn 3 145°C/30min, adicionada de 5g de pd
de cacal comercial sem acear.

Chogolate Fraceo (sabor)

100 mi de solug3o preparada com 5% de liquor de
gacau eri,

Acide Forta (sabor) 100 mi de solugdoe preparada com 5% de cacau cril,
adicionada de 0,139 de acidg citrico.
Acido Fraco (sabor) 100 mi de solucdo preparada com 5% de liquor de

cacal torrado & 145°C/50 min.

Amargo Forte {sabor}

Liquor puro, sobretorrado, doado por uma empresa
forrefadora de cacau.

Amargo Fraco {sabor)

100 mi de solucdo preparada com 5% de liquor de
cacau torrado & 145°C/50 min.

Torrado Forte

100 mi de sclugdo preparada com 5% de liquor de
cacay torrado & 158°C/2 horas.

Totrado Fraco

100 mi de solucao preparada com 5% de liquor de
cacau oru.

Adstringente Forte

Banana Verde

Adstringenie Fraco

Banana Madura
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NOME: DATA__/ 1/

i e TR

Por favor, avalie cada amostra da solugdo de liquor de cacau e indique a
intensidade de cada atributo através de um traco vertical na linha associada a ele.

N° DA AMOSTRA
APARENCIA
COR MARROM
escura clara
GORDUROSA
muito pouco
AROMA
CHOCQLATE
forte fraco
ACIDO
forte fraco
TORRADO
nenhum forte

Figura 18. Ficha para a analise sensorial descritiva quantitativa de liquor de

cacau (aparéncia e aroma)
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SABOR

CHOCOLATE
forte fraco
ACIDO
forte fraco
AMARGO
forte fraco
TORRADO
forte nenhum
ADSTRINGENTE
muito pouco
Comentarios:

Figura 19, Ficha para a analise sensorial descritiva quantitativa de liquor de

cacau {sabor)
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5.3.2 - Selegé@o de provadores para anilise descritiva quantitativa

Para esta etapa de selegdo considerou-se os 10 termos descritivos
previamente selecionados (Apéndice B). As tabelas com os niveis de significancia
{p) para provadores em fungao de discriminagéo das amostras (Fumews) © €M
funcao da repetibilidade (Fieeca0 ) 8580 apresentados nos Apéndices C e D,

Cabe destacar que somente 2 provadores apresentaram valor de F tepeticto
significativo (p < 0,10) para mais de um atributo, o que revela uma boa

reprodutibilidade dos provadores.

Como o produto em questéo € bastante incomum, n&o eliminou-se nenhum
provador considerando apenas sua capacidade de discriminagédo e repetibilidade,
sendo que optou-se por considerar também o consenso de cada um com a média
da equipe, para sé entao serem eliminados aqueles que ndoc apresentassem bons

resultados.

Parg avaliar o consenso dos provadores com a equipe fez-se a

comparacao das médias individuais para cada atributo com a média da equipe.

Os resultados obtidos (Apéndice E), indicaram que os provadores 4, §, 8,
11 e 14 apresentaram maior discorddncia com a equipe sensorial. No gue se
refere aos outros dois critérios de selecdo (discriminacdo entre as amostras e
repetibilidade), a maior parte da equipe apresentou boa repetibilidade, no entanto,
a discriminacéo entre as amostras n&o foi muito boa. A equipe sensorial final foi
formada entéo por dez provadores, tendo-se eliminado justamente os provadores

que apresentaram maior discordancia com a equipe: provadores 4, 8, 8, 11 e 14.
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5.3.3 - Andlise descritiva quantitativa de liquor de cacau torrado

convencionalmente e com aplicacdo de microondas

Na tabela 10 estio apresentadas as médias de cada descritor e
respectivas diferengas estatisticas. Através da minima diferenca significativa
(MDS) obtida pelo teste de médias de Tukey (p < 0,05), realizou-se a comparacio
entre as meédias, onde aquelas marcadas com letras em comum, numa mesma

linha, ndo diferem entre si.

No que se refere a cor marrom, somente a amostra N 2.800 apresentou
diferenca significativa comparada as demais amostras, apresentando a menor
intensidade de cor marrom. Com relagdc a aparéncia gordurosa, somente a
amostra N 38 difere significativamente (p < 0,05) das demais amostras,
apresentando aparéncia menos gordurcsa quando comparada as demais

amostras.

Tabela 10. Média dos atributos para cada amostra avaliada e respectivas

diferencas estatisticas

ATRIBUTOS AMOSTRAS
N 2.800 AM 3,200 N 38 AM 44

COR 3,857 6,833° 7,023° 6,153°
GORD 4637 4 037° 2.607° 3,917
CHO 5417" 5417 8,580 &,000™
ACI 3,900° 2,930% 2.407° 31437
TOR 4.260° 5247 5 463° 4 383°
CHOC 4.017° 4797 5427 5 037
ACID 3977 2,343° 2.320° 3,060
AMAR 5.153° 5.243° 4,247 4277
TORR 4,807 5.657" §,333° 4,957
ADS 2720° 3,180" 2,280° 3.013°

COR=cor masrom / GORD=aparéncia gordurosa / CHO=aroma chocolate / ACI=aroma acido / TOR=aroma
torrado / CHO=sabor chocotate / ACID=sabor Acido / AMAR=sahor amargo / ADS=sabor adstringente

Obs: Todos os valores, de uma mesma finha, com a mesma letra ndo diferem significativamente
entre si (Teste de Tukey a 5%)
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Para o afributo aroma chocolate observa-se que as amostras N 38 ¢
AM 44 nio diferem significativamente entre si, sendo gue se destacam dentre as
amostras estudadas, apreseniando aroma de chocolate mais intenso. A amostra
AM 44 ndo difere estatisticamente das amostras N 2.800 e AM 3.200.

Com relagdo ao afributo aroma acido, a amostra N 38 sé difere
significativamente da amostra N 2.800, sendo que dentre as amostras estudadas

a N 38 é a que apresentou menor aroma acido.

Para o atributc aroma torrado todas as amostras foram consideradas

estatisticamente semelhantes entre si (p < 0,05).

Com relaga@o ao sabor de chocolate, apenas as amostras N 2,800 eN 38
difsrem-se entre si (p < 0,05), sendo que a N 2.800 foi a amostra que menor sabor
de chocolate apresentou e a N 38 a que mais se destacou neste atributo, apesar

desta diferenca nao ser significativa com relagdo as demais amosiras.

A amostra que apresentou sabor acido mais acentuado foi a N 2.800,
apesar desta ndo diferir significativamente da AM 44. As amostras AM 3.200 e
N 38, com os menores sabores acidos detectados n&o diferem significativamente

da amostra AM 44 (p < 0,05}).
Para o sabor amargo, as amostras nao diferiram estatisticamente entre si,

apesar da amostra AM 3.200 ter apresentado o sabor amargo mais acentuado &

a amostra N 38 o mais fraco.
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Com relagdo ao sabor torrado e a adsltringéncia, as amostras néo
apresentaram diferengas significativas entre si (p< 0,05), apesar da amostra

AM 3.200 ter apresentado maior sabor de torrado e maior adstringéncia,

O resultado da aplicaco da técnica estatistica de analise de componentes
principais esta apresentada na Figura 20, onde as configuragbes dos atributos
sensoriais para as quatro amostras estudadas pode ser melthor avaliada.
Verifica-se que 49,06 % da variacao ocorrida entre as amostras foi explicada pelo
primeiroe  eixo (Co?nponente Principal 1). Os componentes principais 1 e 2
gxplicam juntos 66 06% da variagéo ocorrida entre as amostras.

3 _ "
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e r.ﬁ.?ﬁ 200
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COMPONENTE PRINCIPAL 2 {17.0%)
o

45 4
COMPONENTE PRINCIPAL 1 (49,06%}

Figura 20. Projecdo bidimensional da andlise de componentes principais das
amostras de liquor de cacau
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Na analise de componentes principais, vetores com medidas mais distantes
de zero, correspondem a variaveis que tém maior influéncia sobre o valor do
componente principal, enquanto que agueles proximos de zero correspondem a

uma variavel com pequena influéncia sobre o componente principal.

Os atributos COR, TOR e CHQC (positivamente) e GORD, ACID, ACl e
AMAR (negativamente) contribuiram com maior peso sobre a variabilidade
associada ao eixo 1, sendo que os atributos TORR (positivamente), CHO

{(negativamente) e ADS (positivamente) tiveram maior influéncia sobre o eixo 2.

No grafico da ACP, cada amostra esta representada por um tridngulo, cujos
vértices foram definidos pelas repeticdes realizadas pela equipe sensorial. Assim,
uma vez que cada amostra (tridngulo) ocupa uma regiéo distinta no grafico, pode-
se afirmar que a repetibilidade da equipe senscrial foi boa o suficiente para, de

uma forma global, diferenciar as amostras entre si.

A amostra N 2.800 foi caracterizada principalmente pelo sabor & aroma

acidos (vetores ACl e ACID) & pela aparéncia gordurosa (vetor GORD).

A amostra AM 3.200 caracterizou-se principalmente pelo sabor e aroma de
torrado {(vetores TORR e TOR), cor marrom (vetor COR), sabor amargo (vetor
AMAR) e um pouco de adstringéncia (vetor ADS).

A amostra N 38 destacou-se pela cor marrom (vetor COR), por seu aroma
de torrado (vetor TOR) e pelo sabor e aroma de chocolate (vetores CHOC

e CHO).
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Para a amostra AM 44, onde ndo obteve-se boa repetibilidade dos
resultados, tem-se que varios afributos foram associados a ela: aroma de
chocolate, aparézicia gordurosa, sabor e aroma acido, sabor amargo e sabor
adstringente (vetores CHO, GORD, ACID, ACI, AMAR e ADS respectivamente).
Observa-se na Figura 20 que a amostra AM 44 ocupa frés regides do grafico, o

que leva a associagio de varios atributos a esta amostra.

Cabe destacar que em uma analise de componentes principais, onde os
resultados séo apresentados em forma de figura bidimensional através dos
componentes principais 1 e 2, aqueles vetores prdximos entre si possuem
correlac@o linear positiva, sendo que vefores que enconftram-se em direcdes

opostas possuem correlacao linear negativa.

Nos resultados obtidos observa-se que os vetores GORD e TORR estdo
em direcdo oposta, portanto, € possivel sugerir gue provavelmente exista uma
correlagéo linear negativa entre a aparéncia gordurosa € o sabor de torrado. O
mesmo ocorre com o vetor CHO contra os vetores AMAR e ADS, sugerindo
também a possibilidade de correlacao linear negativa entre o atributo aroma de
chocolate com os atributos sabor amargo e sabor adsiringente, para as amostras

avaiiadas.

Quante 3 correlacdo linear positiva, ha possibilidade de ocorréncia entre os
vetores COR e TOR; CHO e CHOC e ainda entre os vetores ACID e ACH e entre

TORR e TOR. O coeficiente de correlacio entre estes atributos é:
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COR -TOR -»r=-0,66 (p<0,05)
«CHO -CHOC —»r= 0,63 (ps< 0,05)
ACID -ACI —>r= 0,75 (ps0,05)
«TORR-TOR —>r= 0,76 (p< 0,05)

A predomindncia de cada atributo para as diferentes amostras pode ser

methor visualizada na figura 21.
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ACIDEZ {(AROMA)

TORRADO (ARCMAY

CHOCOLATE (SABOR)

Figura 21. Grafico em estrela com as médias dos atributos para as amostras de
liquor de cacau

O perfil dag amostras analisadas ilustra que a amostra N 2.800, quando

comparada com as demais amostras, apresentou menor aroma e sabor de
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chocolate, cor marrom menos intensa, sabor e aroma acidos mais destacados,
sabor e aroma de torrado menos intenso, aparéncia gordurosa mais aceniuada,
sendo que sua adstringéncia s6 fol menor que a da amostra N 38. Seu sabor

amargo foi considerado bastante semethante ao da amostra AM 3.200.

A amostra AM 3.200 mostrou-se com aparéncia gordurosa mais acentuada
gue as amostras torradas convencionalmente, sendo que seu aroma de chocolate
foi considerado bastante semelhante ao da amostra N 2.800 € menor que o
das amostras convencionais, portanto, ¢ aroma de chocolate das amostras
torradas por microondas foi considerado menor. Seu aroma &cide ficou
intermediario entre:- as duas amostras convencionais e seu aroma torrado e sabor
acido ficaram bastante semelhantes ac da amostra N 38. Foi uma das amostras

consideradas mais amargas, bastante semethante a amostra N 2.800.

O sabor de chocolate das duas amostras torradas por microondas fol

considerado menos intenso quando comparado com as amostras convencionais.

O sabor de torrado e a adstringéncia da amostra AM 3.200 foram
considerados mais acentuados quando comparados as demais amostras. Sua cor

marrom ficou semelhante a da amostra N 38,

A amostra N 38 foi considerada a amostra com cor marrom bastante
semelhante & da amostra AM 3.200, menor aparéncia gordurosa, maior aroma e
sabor de chocolate, menor aroma e sabor acidos, maior aroma de torrado, sabor
amargo bastante semelhante ao da amostra AM 44 e, porianto, menos INenso
que o observado nas amostras torradas por microondas. Seu sabor de torrado foi

considerado maior que o observado nas amostras torradas por microondas, Sua
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adstringéncia foi considerada a menos intensa gquando comparada as demais

amostras.

No gue diz respeito a amostra AM 44, pode-se ressaifar que ela ndo se
destacou em nenhum dos atributos avaliados, ou seja, para alguns atributos esta
proxima da outra amostra torrada convencionaimente e, para outros, esta proxima
das amostras torradas por microondas. Cabe destacar que seu aroma e sabor de
chocolate foram maiores que os das amostras torradas por microondas e seu

sabor amargo menor.

5.4 - Anilise dos compostos volateis do cacau
5.4.1 - Extracdo dos compostos volateis

A extragéo feita através de um micro-extrator adaptado a um destilador do
tipo utilizado para nitrogénio mostrou-se eficiente para extrair os compostos
aromaticos, o que também ja havia sido comprovado em trabalhos anteriores
realizados por PEZOA (1889) e por ZAMALLOA (1894}, os quais ufilizaram o

mesmo sistema para a extragdo de compostos volateis do cacau.

5.4.2 - Cromatografia gasosa

A cromatografia gasosa apresentou bons resultados para a separagao,

identificacdo e quantificacdo dos componentes aromaticos estudados.

Na Figura 22 esta apresentado o cromatograma padrdo, onde destaca-se a

clara separacdo das metilpirazinas estudadas, juntamente com o padrio interno

utilizado (4-etilpiridina).
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Figura 22, Cromatograma dos padrbes de metilpirazinas estudadas e padrao
interno, 4-etilpiridina

5.4.3 - Composicio aromatica das amostras de améndoas de cacau inteiras,

torradas convencionaimente

Na Tabela 11 estdo apresentadas as concentracSes dos compostos
aromaticos estudados para as améndoas de cacau inteiras, torradas

convencionaiments.
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Tabela 11. Concentracéo de metilpirazinas em amostras de améndoas de cacau

torradas inteiras em forno convencional, a 150 °C, em ug/kg de liguor

AM 36 AM 40 AM 42 AM 44
2-metiipirazina ND 241,50 283,00 150,00
2 5-dimetilpirazina 313,00 696,00 780,258 537,50
2,6-dimetilpirazina ND 188,00 349,75 310,00
Etiipirazina ND 177,50 177,50 110,25
2,3-dimetilpirazina 167,00 177,50 177,50 110,25
2,3,5-trimetilpirazina 533,00 1.185,25 1.528,75 856,00
2,3,5,6-tetrametilpirazina 820,00 2.167,00 1.817.25 847,00

ND=n#o deteciado

Na torracéo convencional de améndoas inteiras pode-se observar (Tabela
11) que a amostra AM 42 é aguela onde a maioria dos compostos aromaticos
apresenta maior concentragéo, exceto para o caso da 2,3,5,6-tetrametilpirazina, a
qual teve seu pico méximo na amostra AM 40. Deve-se notar, nesta mesma
Tabela, que a 2-metilpirazina, a 2 6-dimetilpirazina e a etilpirazina nao foram
detectadas na amostra AM 38, além do que este Gitimo composto manteve
concentragio baixa e semelthante em todos os tratamentos estudados. O perfil
da evolugdo da concentragdc das metilpirazinas para as améndoas de cacau

torradas inteiras em forno convencional, pode ser methor avaliade na Figura 23.

Segundo BAUERMEISTER (1981), a 2,3.,5B-tetrametiipirazina e a
2 5-dimetilpirazina poderiam ser consideradas indicadores do grau de torragdo do
cacau, desta forma uma diminuigdo em suas concentragbes poderia ser um sinal
de que a torragéo estaria atingindo seu final. Considerando-se o0s compostos
aromaticos que aparecem em maior concentragdc (2,5-dimetilpirazina;

2.3 5-trimetilpirazina e 2,3,5,6-tetrametilpirazina) poder-se-ia admitir que, para
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as améndoas inteiras torradas convencionalmente, uma torragdo a 150°C/40-42
minutos resultaria em bons resultados, uma vez que esta é a faixa de maior
producdo das priricipais pirazinas estudadas e onde a 2,3,5,6-teframetilpirazina
comeca a reduzi# significativamente sua concentragéo. Segundo os “experts”
consultados, a torracdo a 150 °C/44 minutos (AM 44) apresentou os melhores
resultados dentre as amostras de améndoas inteiras torradas convencionaimente.
Ja os resultados obtidos na andlise sensorial realizada pela equipe treinada na
UMNICAMP, indicam gque uma torrac8o a 150°C/44 minutos (AM 44) ndo
apresentou sabor e aroma de chocolate tao acentuado como os obtidos para a
amostra que maisé se destacou sensoriaimente neste importante afributo (N 38),
portanto, tal fato sugere que possiveimente aos 44 minutos de torragéo ja se
tenha perdido alguns importantes compostos aromaticos, uma vez que, como
pode ser observado na Tabela 11, aos 44 minutos as concentragdes encontradas
para todos os compostos estudados sdo menores que aquelas obtidas tanto aos
40 como aos 42 minutos de torracdo a 150°C, exceto para o caso da
2 B-dimetilpirazina. Uma torracéo intermediaria entre 42 e 44 minutos a 150°C
parece ser indicada para torrar as améndoas de cacau inteiras

convencionalmente,
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Figura 23. Perfil de evolucdo da concentragdo dos compostos aromaticos

estudados, para as améndoas de cacau torradas inteiras em forno convencional

5.4.4 - Composicdo aromatica das amostras de améndoas de cacau inteiras,

torradas por microondas

Na Tabela 12 estdo apresentadas as concentragbes dos compostos

aromdéticos estudados para as améndoas inteiras torradas por microondas.
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Tabela 12. Concentragéo de metilpirazinas em amostras de améndoas de cacau

torradas inteiras por processo continuo de aplicagao de microondas, em pg/kg de

liguor

AM 2.600 AM 2,800 AM 3.000 AN 3.200
2-metilpirazina 175,00 175,50 378,00 338,50
2, 5-dimetilpirazina 528,25 633,00 1.056,00 984,00
2,6-dimetilpirazina 305,00 333,50 378,00 411,00
Etlipirazina 125,00 137.00 278,00 245,00
2,3-dimetilpirazina 125,00 136,25 278,00 123,00
2,3,5-trimetilpirazina 825,00 983,00 1.038,50 1.569,50
2,3,5 6-tetrametiipirazina 1.225,00 1.513,00 1.088,00 784,50

Na torragio de améndoas inteiras por microondas observa-se que a
2,8-dimetilpirazina e a 2,3,5-trimetilpirazina tiveram um aumento constante de
concentragéio, para todas as poténcias estudadas, pelo periodo em que foram
torradas (aproximadamente 8 minutos). Os demais compostos aromaticos
apresentaram o méximo de sua concentracdio na amostra AM 3.000, exceto a
2,3,5.6-tetrametilpirazina, a qual apresentou seu pico maximo na AM 2.800. O
perfil da evolugéb da concentracdo das metilpirazinas para as améndoas de

cacau torradas por microondas pode ser melhor observado na Figura 24,

Levando-se em conta apenas os resultados cromatograficos e
considerando a reducgdo no teor da 2,3,5 8-tetrametiipirazina como um indicador
do final da etapa de torracdo, tem-se que uma poténcia intermediaria entre 2.800
e 3.000 Walts faivez resultasse em um equilibrio melhor entre os trés compostos
aromaticos que aparecem em maior concentragdo (2,5-dimetilpirazina;
2,3,5-trimetilpirazina e 2,35 6-tetrametilpirazina). Considerando-se agora os
resultados da andlise sensorial feita pelos “experis”, tem-se que a amostira
AM 3.200 foi a melhor dentre as testadas para as améndoas torradas por

microondas.
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Na andlise :feita pela equipe sensorial treinada na UNICAMP a amostra
AM 3.200 foi definida como tendo menos aroma e sabor de chocolate gue as
amostras torradas éonvencionalmente, possiveimente devido ao fato de que nesta
poténcia, grande parte dos compostos estudados apresentavarn concentragtes
menores do que aquelas observadas no produto torrado a 3.000 Watts
{(AM  3.000) (Ta&eia 12). Portanto, com base nos resultados obtidos
cromatograficamente e sensoriaimente, uma torragao intermediaria entre 3.000 e
3.200 Watts de péténcia de microondas poderia resultar em um produic com

melhores caracteristicas.
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Figura 24. Perfil da evolucio da concentracido dos compostos aromaticos

estudados, para as améndoas de cacau torradas inteiras por microondas
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545 - Comparagédo da composigdo aromdatica entre as amostras de

améndoas de cacau forradas inteiras, convencionalmente e por microondas

Comparando-se as améndoas inteiras, forradas pelo processo
convencional, com aquelas torradas por microondas fem-se que, com excecdo da
2,3,5,8—tetrametiipi_razina, todas as metilpirazinas estudadas apresentaram uma
concentracio guantitativamente maior no processo que utilizou microondas. Para
avaliar se esta diferenga é estatisticamente significativa, aplicou-se o teste de
analise de variancia (ANQVA) e ainda o Teste de Tukey (5%) para determinar

quais amosfras sdo estatisticamente diferentes entre si

Na tabela 13 estdo apresentados os resultados obtidos com o Teste de
Tukey. Uma vez que a analise foi feita para cada composto aromatico
individualmente, a comparacéo dos resultados deve ser feita horizontalmente,
entre as amostras, para cada metilpirazina, ou seja, a avaliagho deve ser feita

gntre as amostras e ndo entre os compostos aromaticos,

Com relacéo a 2-metiipirazina {Tabela 13), pode-se verificar que para o
maior tempo de torracdo convencional ja ocorrem perdas significativas em sua
concentracao, apresentando concentragio semelhante a observada para as duas
menores poténcias de microondas utilizadas. Para as amostras torradas
convencionalmente, 150°C/42 minutos foi a condicdo que apresentou maior
concentragao da 2-metilpirazina e para a torragdo com aplicacéo de microondas,
o maior teor desenvolvido foi observado a 3.000 Watts de poténcia (AM 3.000).
Comparando-se estes dois maiores teores detectados, tem-se gue o processc por
microondas desenvolveu maior  concentragciic de  Z-metilpirazina
(aproximadamente. 33% mais), sendo os dois valores maximos obtidos

considerados estatisticamente diferentes entre si a 5% de significancia.

85



Resultados e Discusséo

Tabela 13. Comparagdo da concentragdo das metilpirazinas estudadas (ug/kg de liquor),
entre as améndoas torradas convencionalmente e por microondas, para os diferentes

tempos e poténcias estudados

TORRAGCAO DE AMENDOAS
CONVENCIONAL MICROONDAS
PIRAZINAS | AM36 | AMA0 AM 42 | AMI44 | AM 2,600 | AM 2.800 | AM 3.000 | AM3.200
2-metil ND* "24150° | 28300° 1150,00°] 175,007 179,50° 378,00° | 338,50°

2 5-dimetil | 313,00 | 896,00° | 780,256° 537 570 | 528.25° | 633,00 {1.056,00° | 984,00"

2.5.dimetil ND*® TI89.00° 1 349.75° 1310,00° | 305,00° | 333,50° 378.00° 1 411,00
Etil NDF T177.50° | 17750 ]110.25° 1 12500° | 137,00~ 278,007 | 245,00°
2,3-dimetil }167,00™ 177,500 | 4177,50° | 110,257 | 125,007 13626 | 278,000 | 123.00°
Trilmeti 533000 11.195.25° | 1.526,75° |856,00° 82500° 583,00 11.038,50" | 1.569,5°
Teotrametil | 820.00° 12.167.00° 11.517,25° 847 0 | 1.225,00° §1.513,00° 1.08000™ 1 794,50°

ND=nao delectado _
Obs: Todos os valores, de uma mesma linha, com a mesma letra, ndo diferem significativamente entre si

{Teste de Tukey a 5% de significéncia)

As améndoas torradas convencionalmente apresentaram maxima concentragao da
2 5-dimetilpirazina para a amostra AM 42, estatisticamente semelhante & amostra AM 40.
Para as amostras torradas por microondas, este pico maximo foi observado para a
amostra AM 3.000, o que corresponde a aproximadamente 35% mals do que o observado
na concentracdo maxima obtida convencionalmente, Estas duas amostras sao

estatisticamente diferentes entre si a 5% de significancia (Tabela 13).

A méxima concentracio da 2,6-dimetilpirazina obtida na torragao convencional, fot
detectada para a amostra AM 42. No caso das microondas, a maxima concentragéo foi
observada na amostra AM 3.200, com um teor cerca de 17% maior € estatisticamente

diferente daguele observado no processo convencional,
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O desenvolvimento mé&ximo da etilpirazina nas améndoas torradas
convencionalmente foi observado nas amostras AM 40 e AM 42, sendo que para
as améndoas torradas por microondas os teores maximos foram detectados nas
amostras AM 3.000 e AM 3.200, onde a concentragéo praticamente se estabilizou
(tecres estatisticamente semelhantes entre si), com cerca de 56% mais
etilpirazina e estatisticamente diferente do maior teor ochservado na torracdo

convencional.

A maior concentragdo da 2,3-dimetilpirazina € observada nas amostras
AM40 e AM 42 e na amostra AM 3.000, torrada por microondas. Mais uma vez os
resuitados obtidos mostram que as améndoas torradas por microondas
desenvolveram raior concentragdo de composto aromético, a qual neste caso foi
cerca de 56% maior e também considerado estatisticamente diferente do maior

tenr obtido convencionalmente.

Para a 2,3,5-trimetilpirazina, as maiores concentracdes obtidas, tanto no
processo convencional (AM 42) como naguele por microondas (AM 3.200), foram

consideradas estatisticamente iguais entre si a 5% de significancia.

A maior concentracdio de 2,3,56-tetramefilpirazina observada para o
processo de torragio convencional esta na amostra AM 40 e, para 0 processo por
microondas, na amostra AM 2.800. Desta vez foi o processo convencional quem
apresentou maior concentragéo, com um teor de 2,3,5 6-tetrametilpirazina cerca

de 43% maior.

De forma geral, o processo de tforracdo de améndoas inteiras por

microondas se destacou, uma vez que se mostrou mais eficiente, permitindo o
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desenvolvimento de um maior potencial aromatico no cacau. Como pode ser
observado na Tabela 13, para determinados compostos aromaticos tem-se que,
para © processo convencional, suas concentragtes aumentaram ate um cerfo
ponto € depois comegaram a reduzir sua concentragao. Quando avaliamos ©
comportamento destes mesmos compostos no  processo de torragdo por
microondas, observa-se que foram obtidas concentragfes maiores que o pico
maximo obtido convencionalmente, destacando-se o fato de que muitas vezes 0
processo por microondas apresentava concentracfes menores, mas rapidamente
invertia significativamente esta situagdo. Cabe destacar que somente para a
2.3 5-trimetilpirazina o processo utilizado néo resultou em diferengas significativas
em sua concentragdo. Para a 2.3 5 B-tetrametiipirazina foi © processo

convencional quem desenvolveu maior concentragao.

5.4.6 - Composigio aromatica das amostras de “nibs” torradas

convencionalmente

Tabela 14. Concentragdo de metilpirazinas em amostras de “nibs” torradas em

farno convencional, a 150 °C, em pg/kg de liquor

N 30 N 34 N 36 N 38
Z-metiipirazina 167,75 350,00 354,00 359,00
2.5-dimetilpirazina 590,50 854,50 852,00 841,50
2 6-dimetilpirazina 349,50 379,00 349,00 330,50
Etilpirazina 123,00 261,25 256,50 227.00
2,3-dimetilpirazina 123,00 266,50 281,50 173,00
2,3 5-trimetilpirazina 818,00 1,564 ,50 1.514,00 1.218,00
2,3,5,6-tetrametilpirazina | 1.085,00 1.557,00 1.262,50 1.123,75
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Na torracéo convencional de “nibs” pode-se observar (Tabela 14) que entre
34 & 36 minutos (N 34 e N 36) a maioria dos compostos aromaticos praticamenta
estabilizou sua cdncentragéo. A 2,3,56-tetrametilpirazina teve seu pico méximo
na amostra N 34, comegando a apresentar reducéo em sua concentracdc na
amostra N 36. Alguns compostos aromaticos continuaram apresentando
concentracao estavel mesmo aos 38 minutos de torragéo (N 38) (2-metilpirazina e
2,8-dimetilpirazina), sendo que a 2,5-dimetilpirazina ainda continuou aumentado
seu teor e, os demais compostos apresentaram reducdes significativas em suas
concentragdes. O perfil da evolug&o da concentrag@o das metilpirazinas para os

“nibs” torrados em forno convencional pode ser melhor avaliado na Figura 25.

Para o0 processo convencional de torragdo de "nibs” a analise
cromatografica mostra que um periodo intermediario entre 34 e 36 minutos (N 34
e N 36), a 150°C poderia levar a obtenglo de bons resultados, pois a
concentracao da maioria dos compostos estudados encontra-se estavel, além do
que entre 34 e 36 minutos a 2,3,5,6-tetrametilpirazina comeca a reduzir seu feor.
Considerando-se o resultado da analise sensorial feita pelos “experts”, tem-se
gque 150°C/38 minutos (N 38) foi considerada a methor condig@o. Segundo a
equipe sensocrial treinada na UNICAMP a amostra N 38 realmente se destacou,
sendo esta, dentre as demais amostras avaliadas sensorialmente, aquela com
maior sabor e aroma de chocolate e menor aroma acido. Considerando-se 0s
resultados cromatograficos e os sensoriais, poderia ser sugerido que para 0s
“nibs” torrados convencionalmente uma condigdo intermediaria entre 36 e 38
minutos a 150°C fosse utilizada, para qgue desta forma pudesse haver um

equilibrio enire os resultados obtidos em ambas as analises.
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Figura 25. Perfil da evolugdo da concentragdo dos compostos aromaticos

estudados, para os “nibs” torrados em forno convencional

547 - Composicdo aromatica das amostras de “nibs” torradas por

microondas

A evolugéo do teor das pirazinas para os “nibs” torrados por microondas,
apresentada na Tabela 15, mostra que os compostos  aromaticos
2.5-dimetilpirazina e 2,3, 5-trimetilpirazina, tiveram um aumento constante de
goncentracdo, para todas as poténeias estudadas. A 2-metilpirazina e a
gtilpirazina n&o forém detectadas nas amostras N 2.500 ¢ N 2.600, sendo que
apresentaram concentragdo estdvel quando comparou-se as amostras N 2.800

e N 3.000. A 26-dimetilpirazina apresentou concentracdo semelhante para as
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amostras N 2600 e N 2.800, chegando a apresentar incremento em sua
concentracdo na amostra N 3.000. Ja a 2 3-dimetilpirazina apresentou seu pico
maximo na amostra N 2.500, com reducéc de concentragdo para as demais
amostras, quando entdo seu teor permaneceu praticamente estavel A
2.3.5 6-tetrametilpirazina comegou a diminuir sua concentracéo a partir do teste
feito a 2.600 Watts (N 2.600). Neste caso, se considerarmos a diminuigao do teor
da tetrametilpirazina como um indicador do final da etapa de torragéo, talvez uma
poténcia intermediaria entre 2.600 e 2.800 Watts fosse mais adequada.

Tabela 15. Concentraco de metilpirazinas em amostras de “nibs” torradas por

processo continuo de aplicagdo de microondas, em ug/kg de liquor

N 2.500 N 2.600 N 2.800 N 3.000
2-metilpirazina ND ND 163,00 162,00
2,5-dimetilpirazina 261,25 296,00 487,00 564,00
2,6-dimetiipirazina ND 138,50 155,00 243,00
Etilpirazina ND ND 99,00 118,00
2,3-dimetiipirazina 135,75 102,50 108,00 86,50
2,3,5-trimetilpirazina 145,00 307,26 827,00 702,50
2,3,5,6-tetrametilpirazina 958,00 1.081,50 801,00 582,00
ND=n#o detectado

Segundo os “experts” a torragéo dos “nibs” a 2.800 Watlts de poténcia
de microondas (N 2.800) foi considerada, dentre todas as amostras testadas,
a melhor delas. No entanto, segundo a equipe sensorial treinada na UNICAMP,

foi justamente esta a amostra que menos aroma ¢ sabor de chocolate apresentou,
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possuindo ainda os raiores sabor e aroma acidos detectados. Neste caso, seria
interessante se testar uma torragéo intermediaria entre 2.800 e 3.000 Watts de
poténcia, a fim de se avaliar se os atributos sensorfais realmente poderiam ser

incrementados em uma torracioc com aplicagéo de uma poténcia um pouco maior.

E importante destacar aqui que os resultados sugerem que nao
necessariamente © comego da queda na  concentragdo  da
2,3,5 6-tetrametilpirazina indicaria o final da forragao, pois como aconteceu para
os “nibs” torrados por microondas, as methores condigbes parecem ser durante o
periodo de declinic da 2,3,56-tetrametilpirazina, enquanio gue as demais
metilpirazinas continuavam aumentando suas concentragoes. Situagéo

semelhante também ocorreu para os “nibs” torrados em forno convencional,
O perfil da evolugio da concentraglc das metilpirazinas para os “nibg”

torrados por microondas pode ser methor avaliado na Figura 26, onde cada

composto aromatico esta apresentado separadamente.
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Figura 26. Perfil da evolugdo da concentragdo dos compostos aromaticos

estudados, para os “nibs” torrados por microondas

5.4.8 - Comparagéio da composi¢cdo aromatica entre as amostras de “nibs”

torradas convencionalmente e por microondas

Comparando-se o0s "nibs” torrados pelo processo convencional com
aqueles torrados por microondas tem-se que, para todas as metilpirazinas
estudadas, suas concentragbes foram guantitativamente maior no processo feito
convencionalmente. Para avaliar se esta diferenca é estatisticamente significativa,
aplicou-se o teste de analise de variancia (ANOVA) e ainda o Teste de Tukey
(5%) para determinar quais amostras sdo estatisticamente diferentes entre si.

Esta ocorréncia é exatamente o inverso do que foi observado entre as améndoas
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inteiras torradas convencionalmente e por microondas, onde foi o processo por

microondas quem se destacou.

Tabela 16. Comparagéo da concentracéo das metilpirazinas estudadas (ug/kg de liquor)
entre os “nibs” torrados convencionalmente e por microondas, para os diferentes tempos

e poténcias estudados

TORRACAO DE “NIBS”

CONVENCIONAL MICROONDAS
PIRAZINAS N 30 N 34 N 36 N 38 N 2500 { N2.6800 | N2.800 | N3.000
2-metil 167.75° | 350,00°| 354,00°] 350.00° ND * ND® 11463007} 162,00°

2.5-dimetil B0050° | 854,50°1 850,00°] 941,807 2812° 208,001 487,00" | 564,00
2 6-dimetil 34950 | 379,00°1 340,00° 330,50° ND® 130.50°1 155,007 | 243,00°

Etil 123.000 | 26125°] 25650°1 227,00° ND® ND ™ go.00” | 118,00°
2 3-dimetil 123.000 1 266,50°] 261,50°] 17300°} 135 1025071 109.00° 1 9850°
Trimetil 918.00° | 1.564,50°11.5614,00°] 1.21800"| 1450° 307,257 1 627,00° | 702,50°

Tetrameti | 1.085.00° | 1.557,00 §1.2682,50" §1.123,75" 958.0° 1 1.081,5] 801,00° | 582,00°

HD=n#0c detectado
Obs: Todos os vaiores, de uma mesma linha, com a mesma letra ndo diferem significativaments entre si

{Teste de Tukey a 5%) -

Com refagdo a concentragdo da 2-metilpirazina, pode-se verificar que para a
torragdo convencional as amostras N 34, N 36 e N 38 nao sdo consideradas
estatisticamente diferentes entre si a 5% de significncia, sendo que para o processo
por microondas o mesmo ocofre para as amostras N 2.800 ¢ N 3.000. Neste caso,
considerando-se as maiores concentragbes encontradas para 08 dois processos
testados, verifica-se que os resultados obtidos s&o estatisticamente diferentes entre si
a 5% se significancia, sendo que 0O pProcesso convencional desenvolveu maior

concentracéo deste composto aromatico (aproximadamente 120% mais).

84



Resultados e Discussfio

Os “nibs” torrados convencionaimente apresentaram méaxima concentracio da
2,5-dimetilpirazina na amostra N 38, Para aqueles torrados por microondas, a maior
concentragio foi obtida para a amostra N 3.000. O pfocesso convencional desenvolveu,
portanto, cerca de 67% mais 25-dimetilpirazina, sendo estes resultados
estatisticamente diferentes entre si a 5% de significancia.

Para a 26-dimetilpirazina observa-se que todos os tempos de torragio
convencional testados apresentaram concentragbes estatisticamente semelhantes entre
si, apesar da amostra N 34 possuir o maior teor deste composto. Com relagio aos “nibs”
torrados por microondas, a amostra N 3.000 foi a que apresentou maior concentracéo
da 2,8-dimetilpirazina, no entanto este teor é considerado estatisticamente diferente (a
5% de significAncia) da concentragiio méaxima obtida no processo convencional. Mais
uma vez guando se compara 0s teores maximos obtidos para os dois Drocessos,
verifica-se que o convencional se destaca, com um desenvolvimento da

2,6-dimetiipirazina cerca de 56% maior.

O desenvolvimento da efilpirazina nas amostras de “nibs” torradas
convencionalmente foi estatisticamente semelhante entre si {(a 5% de significéncia) para
as amostras N 34, N 36 e N 38, Para os testes feitos por microondas, © mesmo
acontece para as amostras N 2.800 e N 3.000. Os maiores teores obtidos para os
dois processos foram considerados estatisticamente diferentes entre si a 5% de
significancia. Novamente o teste convencional de torragéo de “nibs” se destaca com
relacdo ao processo por microondas, sendo que o desenvolvimento da etilpirazina foi

cerca de 119% maior no processo convencional,
A maior concentracdo da 2,3-dimetiipirazina observada nas amostras de “nibs’

torradas convencionalmente foi detectada na amostra N 34, apesar desta nédo  diferir
estatisticamente da amostra N 36. Para os “nibs” torrados por microondas néo
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houve diferenga significativa (a 3%) entre nenhum dos fratamentos utilizados. Os
maiores teores obtidos para os dois processos foram considerados estatisticamente
diferentes enfre si a 5% de significancia, sendo que © processe convencional

desenvolveu cerca de 96% mais 2,3-dimetilpirazina.

Para a 2, 35-trimetilpirazina, as amosiras forradas convencionazimente que
apresentaram maior teor deste composto aromatico foram N 34 e N 36, onde as
concentractes obﬁdas néo s&o estatisticamente diferentes entre si a 5% de
significancia. No caso das amostras torradas por microondas, a amostra N 3.000 foi
aquela que maior concentracdo apresentou. Os maiores teores obtidos para os dois
processos foram considerados estatisticamente diferentes entre si a 5% de significancia,

e a concentracao obtida no processo convencicnal foi 123% maior.

A maior concentragao da 2,3,5,6-tetrametilpirazina observada para o processo de
torragao convencionai de “nibs” foi obtida na amostra N 34 e, para o processo por
microondas, as maiores concentractes foram obtidas nas amostras N 2.500 e N 2.600,
as quais néc s&o consideradas estatisticamente diferentes entre si. Os maiores teores
obtidos para os dois processos foram considerados estatisticamente diferentes entre si
a 5% de significancia. Novamente o processo convencional se destacou, apresentando
concentragdc da 2,3,56-tetrametilpirazina 44% maior do gue o maximo obtide no

processo por microondas.
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De forma geral, a torragdo de “nibs” apresentou maior desenvolvimento de
compostos aroméaticos guando foi feita convencionalmente uma vez que, para {odos
os compostos aromaticos estudados,

o processo convencional apresentou

concentragdes significativamente maiores.

5.4.9 - Comparagéo entre as amostras de améndoas inteiras e de “nibs”, ambas

torradas por microondas

Tabela 17. Comparagéo da concentragao das metilpirazinas estudadas (ug/kg de
liquor), entre as améndoas inteiras e 0s “nibs” torrados por microondas, para as

diferentes poténcias estudadas

TORRAGAO POR MICROONDAS
AMENDOAS INTEIRAS “NIBS”
PIRAZINAS | AM 2.600 | AM 2,800 | AM 3.000 | AM 3.200 | N 2.500 N 2.600 | N2.800§ N 3.000
2.metil 1765000 1 179,50° | 378,00° 338,50° ND® ND° 1163,00° | 162,007
2,5dimetil 52825 1 533,00 |} 1.056,00° 984.00° 1261.25° | 296,00°]467,00° 564,00%
e dimeti | 305007 | 33350 37600 41100 | WD | 139507 15500 ] 243,00
Etil 125,00 137000 | 278,00°} 24500° ND* ND* 9900° | 119,00°
2 3-dimetil 125.00% 136.25° | 2780001 123.00° 135 7621 102,501 109,00%f 96,50°
Trimetil 82500°1 98300 1.038,80° | 1.568,50" | 145,00° 307.25°1 627,00° | 702,50°
Tetrametit § 1.225.00° | 1.513,00° 1.080.00° ] 794,50°§958,00° 1.08150°] 801,007 | 582,007

ND=ndo detectado

Obs: Todos os valores, de

(Teste de Tukey a 5%)

uma mesma linha, com a mesma letra, néo diferem significativamente entre si

Com relacéo a 2-metilpirazina, pode-se verificar que as duas poténcias maximas

utilizadas para torrar as améndoas resultaram em concentragdes estatisticamente
semelhantes entre si, assim como as duas poténcias maximas utilizadas para torrar 08
“nibs” também sdo estatisticamente semelhantes entre si. Os maiores teores obtidos

para as améndoas inteiras ¢ para os “nibs’, ambos torrados por microondas, foram
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considerados estatisticamente diferentes entre si a 5% de significancia.
Considerando a 2-metilpirazina, o uso de microondas para torrar amendoas
inteiras resultou em uma concentrac@o 132% maior que a obtida quando torrou-se

08 “nibs”.

As amostra AM 3.000 apresentou méaxima concentragio da
2 5-dimetilpirazina, com um teor cerca de 87% maior do que o obtido na maior
concentracao observada para os “nibs” torrados por microondas (N 3.000). Os
maiores teores obtidos para as améndoas inteiras e para 0s “nibs”, ambos
torrados por microondas, foram considerados estatisticamente diferentes entre si

a 5% de significancia.

A maxima concentracdo da 2,6-dimetilpirazina obtida para as améndoas
torradas por microondas foi observada na amostra AM 3.200 e para os “nibs” na
amostra N 3.000. Os maiores teores obtidos para as améndoas inteiras & para 0s
“nibs”, ambos torrados por microondas, foram considerados estalisficamente
diferentes entre si a 5% de significancia, sendo que a concentracdo detectada na

amostra AM 3.200 foi cerca de 89% maior.

O desenvolvimente da maxima concentracao da etilpirazina nas améndoas
torradas por microondas foi estatisticamente semelhante entre si (8 5% de
significancia) para as amostras AM 3.000 e AM 3.200, sendo gue para o0s "nibs’,
as maiores concentragdes foram identificadas nas amostras N 2.800 e N 3.000
(estatisticamente semelhantes entre si). Os maiores teores obtidos para as
améndoas inteiras e para os “nibs’, ambos torrados por microondas, foram
considerados estatisticamente diferentes entre si a 5% de significancia, sendo

que as améndoas apresentaram um teor de etilpirazina cerca de 133% maior.
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A maior concentracdo da 2,3-dimetilpirazina nas amostras de améndoas
torradas por microondas foi detectada na amostra AM 3.000. No caso dos “nibs”,
fodas as poténcias  utilizadas apresentaram  concentragbes de
2 3-dimetilpirazina estatisticamente semelhantes entre si a 5% de significancia.
Os maiores teores obtidos para as améndoas inteiras e para 0s ‘nibs’, ambos
torrados por microondas, foram considerados estatisticamente diferentes entre
si a 5% de significdncia. Considerando os maiores teores obtidos para as
améndoas e para os “nibs”, verifica-se que novamente as améndoas se destacam,

com uma concentracao cerca de 105% maior.

Para a 2,3 5-trimetilpirazina, a maior conceniragdo obtida para as
améndoas inteiras foi na amostra AM 3.200 e para os “nibs” na amostra N 3.000.
Ds maiores teores obtidos para as améndoas inteiras e para os “nibs”, ambos
torrados por microondas, foram considerados estatisticamente diferentes entre si
a 5% de significancia. O teor da 2,3 5-trimetilpirazina foi cerca de 123% maior

para a amostra de améndoas inteiras (AM 3.200).

A maior concentracao da 2,3,5,6-tetrametilpirazina foi observada para a
amostra de améndoas AM 2.800 e, no caso dos *nibs”, para as amostras N 2.500
e N 2.600, onde as concentracdes obtidas ndo sao estatisticamente diferentes
entre si. Os maiores teores obtidos para as améndoas inteiras e para os “nibs”,
ambos torrados por microondas, foram considerados estatisticamente diferentes
entre si a 5% de significAncia. Novamente a torragédo de améndoas inteiras
apresentou maior concentracdo de composto aromatico, com um tleor da

2 3.5 6-tetrametilpirazina cerca de 40% maior,

De forma geral, o uso de microondas resultou em um maior

desenvolvimento de teor aromatico quando se torrou as améndoas inteiras, sendo
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que para todos os compostos aromaticos estudados as concentragbes detectadas foram
significativamente malores para as amostras de ameéndoas. Tal ocorréncia pode ser
atribuida @0 fato dos “nibs” apresentarem uma  maior exposicdo de
superficie, sendo que, tratando-se de um processo onde a penetragéo de calor € muito
mais agil e eficiente, as perdas de compostos volateis j& desenvolvidos poderiam ter

ocorrido com maior facilidade, quando comparado a um processo convencional.

5.4.10 - Comparacdo entre as amostras de améndoas inteiras e de “nibs”, ambas

torradas convencionaimente

Tabela 18. Comparacdo da concentracdc das metilpirazinas estudadas (pg/kg de
liquor), entre as améndoas inteiras & os “nibs” torrades convencionaimente, a 150°C em

diferentes tempos

TORRACAQ CONVENCIONAL
AMENDOAS INTEIRAS “NIBS”
PIRAZINAS | AWM 36 | AM 40 AM 42 AM 44 N 30 N 34 N 38 N 38
2-metit ND° | 241,50 | 283,00° | 150,00° 167,75 1 350,00° | 35400° | 35800

2 5-dimetit | 313,00 | 808,00 | 780,25 | 537.50° 500.60° 1 8545001 852,000] 94150
2o-dimetil | NDT | 189,00 | 34975 ] 310,00° | 349850™] 378.00° 345.00°1 330,50

£til NOE 1 4778001 177800 | 110,25° | 12300° ] 261258° | 286,50° | 227,000
2 3-dimetil | 167,000 I 177,50° 1 177,50" 1 110,25° 123,007 | 26650°1 26180°1 173,00
Trimetii 533 00" § 1.195,25 | 1.526,75 | 856,000 918.00° | 1.564,50° 1 1.514,00° | 1.218,00"
Tetrametit | 820,007 § 2.167,00° | 1.517.25° | 947,00 | 1.085,00" | 1.557,00° | 1.262,50" {1.123.75"
ND=nao detectado

Cybs:Todos os valores, de uma mesma linha, com a mesma letra, ndio diferem significativamente entre si.
(Teste de Tukey a 5% de significancia)

Com relagao a 2-metilpirazina, pode-se verificar que dentre as améndoas inteiras,
a amostra AM 42 se destaca, sendo que para 0s “nibs”, néo existe diferenga significativa
(5% de significncia) entre as amostras N 34, N 36 e N 38. Os maiores teores obtidos

para as améndoas inteiras e para os “nibs’, ambos torrados convencionalmente,
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foram considerados estatisticamente diferentes entre si a 5% de significancia.
Neste caso, foram os “nibs” que apresentaram maior teor de 2-metilpirazina (cerca

de 27% maior).

A amostra de améndoas inteiras torradas convencionalmente AM 42 foi
guem apresentou maxima concentragdo da 25-dimetilpirazina, valor este
considerado estatisticamente semelhante ao da amostra AM 40. Para 0s “nibs” o
maximo teor deste composto aromatico foi obtido na amostra N 38, apesar deste
valor ndo diferir significativamente dos obtidos nas amostras N 34 ¢ N 36
Estatisticamente os maiores valores obtidos tanto para as améndoas como para

os “nibs”, nao sao diferentes entre si a 5% de significancia.

A méaxima concentracido da 2 6-dimetilpirazina obtida para as améndoas
torradas convencionalmente foi observada na amostra AM 42, apesar desta nao
ser estatisticamente diferente daquela obtida na amostra AM 44, Para os “nibs’
torrados convencionaimente, todos os tempos testados resultaram em valores
considerados estatisticamente semelhantes entre si (@ 5% de significdncia). Os
teores da 2,6-dimetilpirazina foram considerados estatisticamente semelhantes
entre si quando comparou-se 0 maior teor obtido para as améndoas com o maior

obtido para os "nibs”.

O desenvolvimento da efilpirazina para as améndoas torradas
convencionalmente foi considerado estatisticamente semelhante entre si para as
amostras AM 40 e AM 42, sendo que para os “nibs” as trés Ultimas amostras
testadas também foram consideradas estatisticamente semelhantes entre si
Quando comparamos o maior teor obtido para as améndoas com o maior obtido
para os “nibs” verifica-se que 0s "nibs” torrados convencionalmente apresentaram

um teor de etiipirazina cerca de 47% maior,
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A maior concentracao da 2, 3-dimetilpirazina detectada entre as amostras
de améndoas inteiras torradas convencionalmenie esta presente nas amostras
AM 40 e AM 42 (estatisticamente semelhantes entre si a 5% de significancia).
Para os *nibs” as amostras N 34 e N 36 apresentaram resultados estatisticamente
semelhantes, com um teor cerca de 50% maior do gque a concentragdo maxima

detectada para as améndoas inteiras.

Para a 23 5-trimetilpirazina observa-se que nadc existe diferenca
significativa entre os maiores teores obtidos para as améndoas inteiras e para os

“nibs”. ambos torrados convencionalmente.

A maior concentracido da 2,3,56-tetrametilpirazina foi detectada para a
amostra de améndoas inteiras AM 40, com um teor cerca de 39% maior do que

aquele obtido para a amostra de “nibs” torrada convencionalmente (N 34).

E impottante ressaltar que, de forma geral, ¢ processo de forragéo
convencional para os ‘nibs” e para as améndoas inteiras apresentou
comportamento relativamente semelhante, uma vez que para alguns dos
compostos aromaticos que mais se destacaram no decorrer deste estudo
(2,5-dimetilpirazina e 2,3,5-trimetilpirazina), as concentragdes detectadas foram
estatisticamente semelhantes entre si, para as majores concentragbes
observadas nas améndoas inteiras € nos “nibs”. Quanto aos demais compostos
aromaticos estudados, algumas vezes foi a torrac@o em améndoas inteiras quem
propiciou maior desenvolvimento destes (2,3,5 6-tetrametilpirazina), assim como
algumas vezes foi a torragdo feita nos “nibs” (2-meftilpirazina, efilpirazina e a

2, 3-dimetilpirazina).
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5.5 Aspectos economicos

A comparagéo entre o processo testado neste estudo e um processo
convencional & apenas ilustrativo, uma vez que estaremos avaliando a eficiéncia
de um protétipo por microondas, ¢ qual ndo foi desenvolvido especificamente
para se torrar améndoas de cacau, contra a de um equipamento industrial préprio

para a torracao convencional de cacau, ja totaimente otimizado.

No sentido de se avaliar o custo maximo que teriamos para torrar o cacau
por microondas, considerou-se, para fins de calculos, a maior poténcia de
microondas que foi utilizada neste estudo, ou seja, 3.200 Watts, os quais foram

empregados para se torrar améndoas inteiras.

Assumindo-se que o protétipo de forno cilindrico rotative com aplicagao de
microondas, onde os testes foram realizados, apresentou uma eficiéncia média de
dissipacio energética da ordem de 80%, e que a razéo de transformacio da

poténcia elétrica para poténcia de microondas é de 55%, temos:

¢ Eficiéncia do gerador: 55 x 0,9 = 40,5%
¢ Poténcia real consumida: (3.200 W/ 49,5%) x 100 = 6. 464 Watts

Portanto, a poténcia real consumida guando utilizou-se 3.200 W foi de
aproximadamente 6.465 W. Para a torragao feita nas améndoas inteiras a vazao
massica foi de 11,01 kg/h. A eficiéncia do processo € entdo a razéo da vazéo
massica pela poténcia real consumida, ou seja, neste caso a eficiéncia do

processo foi de aproximadamente 1,7 kg/kWh.
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Para facilitar a comparagdo do processc por microondas com ©

convencional sera considerado um lote com uma tonelada de améndoas de

cacall.

Considerando-se uma eficiéncia do processo por microondas de
1,7 kg/kWh, observa-se que serao necessarios aproximadamente 588 kW para se

{orrar uma tonelada de améndoas de cacau:
« 1tonelada de améndoas / 1,7 kg/kWh (eficiéncia do processo) = 588 kW

Dados de agosto de 1997 indicavam que o custo médio da energia elétrica
para consumo industrial era de R$ 0,08 / kWh, portanto, o custo energético para

torrar-se uma tonelada de améndoas de cacau no protétipo utilizado neste estudo
seria de R$ 52,92

Segundo dados praticos (Cargill), o processo convencional de torragéo de
cacau consome cerca de 0,056 kWhikg de cacau, o que implica em um custo de

aproximadamente R$ 5,00 para se torrar uma tonelada de graos.

O processo de tforragdo com aplicagdo de microondas, como discutido
anteriormente, foi realizado em um equipamento protétipo, sendo importante
ressaltar que a cavidade do equipamento foi subutilizada, uma vez que havia
limitagao quanto a quantidade de matéria-prima disponivel. Tal fato implica em
perdas de energia para as paredes do equipamento, ou seja, 0 préprio produto
acabava aquecendo as paredes do equipamento, uma vez que a ocupagio da
cavidade foi baixa. Portanto, mesmo no equipamento protétipo utilizado poderia

se ter obtido melhores resultados no que se refere ao aspecto econdmico.
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6. CONCLUSOES

E possivel se torrar o cacau mediante a utilizagdo da energia de

microondas, a qual permite o desenvolvimento normal do sabor, principaimente a

partir da Reacéo de Maillard, levando a formacéo das metilpirazinas, importantes

componentes volétels presentes na fracao aromdtica do cacau. A aplicagio da

energia de microondas permite o uso de temperaturas menores de

processamento, gragas a maior uniformidade da sua distribuicdo no produto,

permitindo ainda a redugéo do tempo de operagao.

»

a combinagao da andlise cromatografica com a analise sensorial permitiu uma
methor compreensao dos resultados obtidos, apesar da dificuidade enfrentada

pela equipe treinada na UNICAMP.

a analise sensorial mostrou que as melhores amostras obtidas ndo s&o
aquelas que contém o pico maximo obtido para a 2,3,56-tetrametilpirazina,
mas sim aquelas onde a concentracéio deste composto aromatico ja esta em

declinio.

as caracteristicas de sabor obtidas durante a torragdo das améndoas de cacau
inteiras, em forno elétrico convencional, indicaram que seria mais adequado 0

uso de 150°C na camisa do forno, por um periodo de 42 a 44 minutos.

as caracteristicas de sabor obtidas durante a torragéo das améndoas de cacau
inteiras, através da aplicagdo da energia de microondas, indicaram gue seria
mais adequado o uso de uma densidade de poténcia intermediaria entre
272,48 e 290,64 Whikg.
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guande as améndoas de cacau foram torradas inteiras, o processo com
aplicacdo de microondas, apresentou melhores resultados, permitindo um

maior desenvolvimento do potencial aromatico do cacau,

as caracteristicas de sabor obtidas durante a torragdo de “nibs”, em forno
elétrico conven_cionat, indicaram gue seria mais adequado o uso de 150°C na

camisa do forno, por um periodo de 36 a 38 minutos,

as caracteristicas de sabor obtidas durante a forracdo de “nibs”, com a
aplicacio da energia de microondas, indicaram que seria mais adequado o uso

de uma densidade de poténcia intermediaria entre 244,75 ¢ 262,24 Whikg.

quando os ‘nibs” foram tforrados, o processo feito convencionalimente
apresentou melhores resultados, permitindo um maior desenvolvimento do

potencial aromatico do cacau.

de forma geral o uso da energia de microondas resuliou em maior

desenvolvimento do teor aromatico na forragéo de améndoas inteiras.
de forma geral o processc convencional apresentou comportamento

relativamente semelhante tanto para a torragéo feita nos “nibs” como para

aquela feita nas améndoas inteiras.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Seria interessante que fosse estudado o préprio chocolate feito a partir das
améndoas torradas por microondas, para que desta forma se pudesse avaliar

efetivamente o efeito deste novo processo no produto final.

Para o melhor desempenho do estudo é recomendavel que a andlise
sensorial do liquor de cacau seja feita por “gxperts”, por se tratar de um produto
com caracteristicas muito particulares e de dificil avaliagéo, sendo que a analise
sensorial do produte final poderia ser feita por uma equipe treinada na propria
UNICAMP, pois o chocolate pode ser considerado muito mais facil de ser

avaliado.

Uma avaliagdo mais precisa sobre os aspectos acondmicos do novo
processo poderia se feita em um futuro estudo, através da realizacdo de um
planejamentc experimental que leve em conta pardmetros operacionais que
possam afetar a eficiéncia do processo, assim como seria vélido se fazer um
acompanhamento junio a uma empresa torradora de gréos de cacau, para desta
forma verificar quais sfo as perdas de energia que um processo convencional
apresenta, como por exemplo as grandes perdas para o ambiente, provocando

um acentuado aquecimento da planta de torragao.
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Tabela 19. Termos descritivos para aparéncia, criados segundo o método de

descrigdo entrecruzada para liquor de cacau

Termos Descritivos Frequéncia Termos Descritivos Fregquéncia
Qleosa 4 Brilho 1
Cor Marrom 16 Separacdo de fases 1
Particulas de Pd 3 Diluida p
Manchas Gordura 1 Viscosa 1
Consisténcia 1 Tamanho Particulas de Po 2
Mistura de Leite com Chocolate 1 Homogeneidade 1
Gotas de Oleo 1 Digperssao da Gordura 1
Tamanho das Gotas de Oleo 1 Areia na Superficie 1
Boa 1 Cor Amarelada 1
Gordura Superficial 4 Cor de Tody 1

2

Cor das Particulas d_e_ Gordura
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Tabela 20. Termos descritivos para aroma, criados segundo o método de

descricdo entrecruzada para liguor de cacau

Termos Descritivos | Frequéncia Termos Descritivos Frequéncia
Cacau em pé 3 Terra 1
Chocolate 10 Global 1
Queimado 1 Chocolate, Dissolvido em Agua 1
Torrado 2 Artificial 1
Forte 3 Caract. de Bom Cacau 1
Ranco 2 Verde/Cry 2
Acido 4 Améndoas Torradas 1
Cacau 4 Azedo 1
Amargo 1 tnsuficiente 1
Manteiga 1 Desagradavel 2
Fermentado 1 Maior Aroma 1
Leite 1 Acentuado 1
Doce 1 Ardido 1
Cafeina 1 Graoc de Café Benficiado 1
Agradével 3 Acético 1
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Tabela 21. Termos descritivos para sabor, criados segundo o metodo de

descrigdo entrecruzada para liquor de cacau

Termos Descritivos Frequéncia Termos Descritivos | Frequéncia
Amargoe 12 Global 1
Acido 8 Nao caracteristico de 1

Cacau Torrado
Pé na Boca 1 Estranho 1
Aquoso 3 Ralo 1
Queimado 1 Viscoso 1
Cacau 3 Criy 1
Fermentado 2 Homogéneo 1
Adstringente 5 Dituido 1
Leite 1 Cacau + Agua 1
Agradavel 2 Suave 1
Chocolate 4 Residual 1
Desagradavel

Oxidado 1 Sobretorrado 1
Residual Amargo 2 Torrado 1
Terroso 1 Salgado 1
Residual na Garganta 1 Terra 1
Equilibrado 1 P6 de Guarana 1
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Apéndice B

Tabela 22. Termos Descritivos selecionados pela equipe sensorial para

aparéncia, aroma & sabor

Termos Descritivos para Aparéncia

Cor Marrom {COR}

Gordurosa {GORD)
Termos Descritivos para Aroma

Chocolate (CHO)

Acido (ACI)

Torrado (TOR)
Termos Descritivos para Sabor

Chocolate (CHO}

Acido (ACID)

Amargo (AMAR)

Torrado (TORR)

Adstringente {ADS)
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Apéndice C

Tabela 23. Niveis de significancia(p) para provadores em funcéo de discriminacédo das amostras (F amostra)

Provador COR _ |GORD |CHO [ACI [TOR |[CHOC |ACID |AMAR |TORR |ADS™
P1_ 10,3594 10,0667 |0,0148]0,3629 |0,5540%[0,1542 [0,8207|0,1180 |0,0638 10,0193
P2 |0,5172*|0,5243* |0,0008/0,0220 |0,1650 |0,5602*|0,4838 |0,3317 0,1139 |0 0255
P3 104858 |0,0565 |0,0185/0,0004 [0,0023 [0,1723 |0,0875 |0,0629 |0,0246 |0,7295"
P4 10,1020 06315 |0,0376/0,2151 |0,3487 |0,0020 |0,2096 |0,1379 [0.6235 |0 6547~
PS 10,0356 |0,8667* |0,0554]0,0029 [0,1049 |0,1814 |0,1864 |0,7286%|0,4402 |0 8857
P6  |0,8613"10,3002 |0,0001/0,3618 [0,0001 |0,7043 |0,3436 |0,6977|0,0587 |0.3781
P7__10,5313"10,2490 [0,00170,0001 [0,0228 |0,0043 [0,0001 |0,1650 |0.0625 [0.2197
P8 10,0510 104117 [0,0943]0,0204 [0,0527 |0,6255" |0,8377"|0,4141 |0.7023" |0 8163
P9 10,5327"10,0804 |0,0001/0,6090*[0,1515 [0,0587 |0,4095 |0,5340%|0.1620 |0 .8475"
P10 10,1514 102019 10,1189/0,0543 [0,2017 |0,0395 [0,0260 |0,7802*|0.0795 |0 0396
P11 10,5189 10,0867 [0,0088]0,1224 [0,4527 |0,0001 |0,5470|0,3375 10,2286 |0 0401
P12 10,0435 10,0013 0,1379/0,0005 [0,5579%0,0525 |0,0081 |0,0368 [0,2006 ]0.0339

P13 10,2102 |0,3951 |0,0238/0,0026 [0,0047 |0,0263 |0,0394 |0,0376 0,0294 |0.5486"
P14 10,2718 |0,0096 [0,0162]|0,7079*|0,3940 |0,5435%|0,9114"|0,0479" |0.4214 |0.0796
P15 10,4076 |0,0917 [0,0001/0,0001 [0,0092 [0,0029 |0,0093 |0,0200 |0,0013 |0.0020

* Valores de p de Fapneers > 0,50
** Descrigdo dos atributos na Tabela 22
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Apéndice D

Tabela 24. Niveis de significancia(p) para provadores em fungéo da repetibilidade (Fepaicso)

Provador [COR  |GORD |CHO |ACI TOR _[CHOC |ACID |AMAR |TORR |ADS**

P1 0,1416 |0,1621 |0,5857|0,6765 |0,8032 10,8549 [0,2970 |0,6250 |0,6003 |0.1622

P2 0,2507 |0,7324 |0,6887/0,4268 10,3608 |0,4234 |0,7388 |0,6489 |0,4863 |0,3097

P3 0,9689 10,6243 [0,5906/0,3913 |0,1702 |0,6267 [0,8927 [0,4231 {0,8092 |0,0144*

P4 0,2872 [0,8469 10,3297/0,4927 |0,3468 [0,1847 [0,3762 |0,5897 |0,2894 |0,0088"

P5 0,7952 10,7494 10,3085|0,5207 |0,3178 [0,3136 [0,4589 |0,1722 |0,8408 |0,4273

Pé 0,0863" 10,8836 |0,2191/0,4616 10,2038 [0,3586 |0,1160 |0,3722 |0,3210 |02774

P7 0,7240 10,5460 0,5505|0,7987 |0,6277 [0,3371 {0,8519 |0,0564* |0,9959 |0,4266
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P8 0,0053" /10,9848 10,1827|0,9467 |0,7958 |0,2474 |0,5404 [0,3732 [0,6852 |0,5343

P9 02736 10,5503 |0,1279/0,5697 |0,3067 [0,3721 |0,7413 |0,4973 |0,2416 |0,8197

P10 10,5113 10,6185 0,3312]{0,5045 |0,6836 |0,1063 |0,3723 [0,5179 |0,6763 |0,0178"

P11 0,5028 |0,2747 |0,2944/0,1516 10,7316 |0,2125 |0,7088 [0,5415 |0,6012 |0,9612

P12 10,6585 |0,7493 10,5818|0,0747*|0,6800 10,9215 |0,1157 |0,5617 10,6510 |0 0252

P13 10,7855 10,1912 |0,4018)0,1805 10,1296 |0,1307 [0,7921 |0,2103 |0,2085 |0,6035

P14 10,0741%10,4625 |0,1556/0,6095 |0,6085 10,3075 |0,0757*|0,5558 |0,0054 |0,4297

P15 {0,8808 [0,9782 |0,9604|0,0985% (0,2302 [0,0374 0,4031 10,5010 [0,9066 |0,2321

" Valores de p de Frypeicao > 0,10
** Descrigao dos atributos na Tabela 22



Apéndice E



Tabela 25 - Médias da equipe sensorial e de cada provador para cada atributo julgado para todos os provadores

Atributos Amostras Média P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15
Equipe

1 4,155 4,425 5,200 4,775 1,600 5,725 4,225 4,375 3,500 4,650 4,500 1,875 4,250 3,050 6,100 4,075

COR 2 5,454 4,375 6,650 6,925 2,200 7,000 4,475 5,600 6,425 5,725 5875 | 2,650 7,525 5,425 6,650 5,675

3 5,157 5,475 4,250 5,800 3,225 7,700 4,225 5,450 5,325 6,350 3,000 2,900 6,775 5,075 6,275 5,525

1 6,032 8,150 6,650 7,125 4,575 7,000 5,575 7,375 4,800 6,800 5,675 3,475 4,675 5,325 6,650 6,625

GORD 2 3,560 6,850 5,550 1,675 3,025 7,400 4,350 3,675 1,625 3,100 3,050 1,325 1,725 4,625 2,325 3,100

3 4,395 7,275 7,225 3,075 5,175 7,350 4,300 | 4,300 5,375 4,800 3,525 1,825 1,350 4,250 2,525 3,575

1 2,403 2,650 1,450 0,500 3,450 3,650 1,550 2,750 1,100 1,300 2,950 0,575 4,725 2,050 4,975 2,375

CHO 2 5,933 5,925 6,875 6,025 6,375 7,050 4,575 7,075 2,300 6,650 6,050 3,075 6,900 5,950 6,800 7,375

3 5,650 6,600 8,225 6,800 5,975 6,425 4,625 5,525 4,050 5,400 4,700 J 2,900 5,450 4,950 6,325 6,800

1 5,273 8,000 4,775 7,950 2,125 6,250 5,100 7,300 6,450 1,150 7,475 1,300 3,800 5,150 5,975 6,300

ACI 2 2,500 7,125 0,800 1,625 1,350 3,275 4,850 2,275 1,725 1,200 3,725 0,600 1,400 1,825 4,825 0,900

3 2,263 6,500 0,675 0,500 1,100 3,250 5,425 2,700 0,725 0,500 3,975 0,275 0,925 1,200 5,600 0,600

1 2,123 4,475 0,350 0,550 1,425 2,800 1,325 2,875 0,525 2,550 3,250 0,350 2,975 1,525 3,800 3,075

TOR 2 3,930 4,500 3,975 3,400 1,550 5,600 4,600 5,800 0,275 5,125 4,450 0,275 4,400 6,075 3,050 5,900

3 4,027 5,850 4,475 4,875 2,450 5,025 4,700 5,200 0,150 3,700 5,025 0,250 4,125 5,000 3,800 5,750

1 2,358 2,600 2,675 2,425 1,675 3,875 1,625 3,525 0,950 0,675 2,350 0,300 3,800 1,600 5,075 2,225

CHOC 2 4,608 4,675 2,925 4,950 5,500 6,200 2,675 7,200 0,700 3,525 5,050 3,475 7,075 3,950 4,075 7,150

3 4,793 5,700 4,700 6,250 2,925 6,125 3,650 7,325 1,200 3,600 4,025 | 4,000 6,100 5,025 4,575 6,700

1 4,573 6,750 3,575 4,100 2,700 4,250 4,975 6,625 5,950 0,400 7,275 0,775 4,500 4,450 5,250 7,025

ACID 2 3,117 6,125 4,525 0,900 1,475 2,900 5,325 1,725 5475 0,850 4,600 0,450 2,250 1,900 5,150 3,100

3 2,775 6,400 1,925 0,325 2,800 2,500 5,100 1,750 4,500 0,625 3,425 0,275 2,525 0,775 5,500 3,200

1 5,300 8,175 1,450 7,050 7,450 5,300 5,525 4,850 6,675 4,375 5,575 2,850 4,400 4,850 5,400 5,975

AMAR 2 4,740 7,800 3,300 3,425 5,550 4,925 5,400 5,075 8,425 2,950 5,050 1,925 2,175 1,625 5,850 7,625

3 4,592 7,025 0,950 4,975 6,525 5,450 5,225 5,800 5,625 3,350 5,750 1,975 3,200 0,875 5,750 6,400

1 2,655 3,800 0,400 0,975 4,300 3,700 1,700 3,225 0,500 2,675 2,825 1,550 5,900 1,000 5,525 1,750

TORR 2 4,072 6,250 5,125 2,525 2,925 5,300 3,275 5,575 0,400 5,150 3,800 0,300 4,825 4,000 4,950 6,675

3 4,465 6,500 4,500 4,600 3,375 | 4,600 3,800 6,200 0,350 4,400 5,350 0,975 5,900 5,075 4,675 6,675

1 3,697 7,225 5,200 2,650 2,200 0,550 5,625 4,275 1,000 5,200 6,625 3,400 2,450 2,850 1,000 5,300

ADS 2 2,682 5,525 2,575 2,475 1,875 0,450 5,975 2,900 1,400 4,625 5,300 1,225 1,375 0,875 1,850 1,800

3 2,768 5,200 0,400 3,050 2,275 0,475 5,425 3,650 1,250 4,300 5,275 1,550 1,400 2,100 2,950 2,225
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