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RESUMO

Com o lancamento de novos produtos, que vem ocorrendo nos ultimos
anos, em virtude de fatores como o desenvolvimento tecnologico, crescimento da
concorréncia externa, competitividade do setor e exigéncia do consumidor, que
incorporou novos valores as suas preferénecias, as industrias do Brasil, est&o
necessitando aprimorar o processo de desenvolvimento de novos produtos,
visando uma velocidade de lancamento cada vez maior, de maneira mais
econdmica e eficiente. Diante deste cenério, a utilizagdo de produtos de cacau
vem aumentando consideravelmente. Embora as indlstrias brasileiras de produtos
de cacau se utilizem de controle rigoroso no processo para obten¢do de pos de
cacau, elas apresentam dificuldades nos parametros de controle mais adequados
que determinam a obteng&o destes. Este trabalho teve como objetivo estudar a
alcalinizagdo do "nibs" de cacau e avaliar a qualidade do pd alcalinizado. Nas
faixas do processo de alcalinizagdo estudada, é possivel obter pos de cacau
alcalinizado com parametros de cor L*, a* b,* b¥a* de grande importancia

comercial.

Na primeira etapa, efetuou-se a classificagio fisica das améndoas de cacau
utilizadas na produgdo dos "nibs'. Foram realizadas determinagbes fisicas,
quimicas e microbioldgicas nos "nibs” forrados utilizados como matéria-prima para
o processo de alcalinizaggo. Foram realizadas analises microscopicas sobre
cortes histolégicos observados sob luz normal e polarizada das améndoas e
"nibs", com a finalidade de observar as mudangas ocorridas no paréngquima
cotiledonar durante as etapas de fermentagdo, torragcdo e alcalinizagdo. A
classificagdo das améndoas de cacau se encontravam de acordo com os padries
do Consetho Nacional do Comércio Exterior. Os resultados das determinagGes
fisicas, quimicas e microbiolégicas dos "nibs" estavam de acordo com as
especificacdes da Secretaria de Vigilancia Sanitaria do Ministério da Saude. As
analises microscopicas das améndoas de cacau evidenciaram no parénquima

cotiledonar a presenca de proteinas, granulos de amido, células pigmentadas
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(polifendis) e, no "nibs" torrado e alcalinizado, demonstraram que as goticulas de

dleo coalesceram e extravasaram sobre a superficie do parénquima.

Na segunda etapa, utilizou-se um planejamentc experimental composto
rotacional central, tendo com varidvel independentes (fatores). temperatura (60;
72; 90: 108; 120°C), tempo (30; 54; 90: 126; 150 min.) e concentracdo de K.COs
(0.0; 1,22; 3,0; 4,78, 6%). A metodologia de superficie de resposta (MSR) foi
usada para estudar o efeito do pH, cor L*a*b* b*/a* dos pds cobtidos e analise
sensorial de aceitabilidade dos pds formulados como achocolatados. Para cada
resposta, foi realizada a anadlise de variancia {ANOVA) para determinar as
diferencas significativas entre as varias combinagdes de tratamentos, os modelos
foram ajustados e utilizados para constru¢c@o de graficos de superficie utilizando o
programa STATISTICA. A temperatura e concentracdo de KoCQOs foram as
variaveis que mais influenciaram o processo de alcalinizacio para as respostas de
teor de cinzas, pH, cor L*a*b* e relacio b*a™ dos pds de cacau alcalinizados. A
otimizacio do processo para as respostas obedeceu aos limites de concentragao
de KCOs3 e teores de cinzas, conforme estabelecido pela legislagéo brasileira. A
regido de otimizac&o do processo de alcalinizagéo do pé de cacau comercial foi
encontrada por meio de técnicas de processamento digital de imagens
(superposicaoc), sendo representada pelas seguintes condigbes: temperatura na
faixa de 90 a 92,8°C e concentracio de K,CO; na faixa de 3,0 a 3,22%. A
aceitabilidade da cor foi bastante influenciada pela temperatura, tempo e
concentragio de K;CO3, sendo a aceitabilidade do sabor dos achocolatados muito
pouco influenciada pelo processo de alcalinizagdo, nas faixas experimentais
estudadas.

Nas etapas seguintes, foram realizadas determinacdes microbiolégicas,
fisicas, quimicas e analise sensorial descritiva e quantitativa dos pds de cacau
alcalinizados. Para o estudo comparativo das médias, foi feito o teste de Tukey ao
nivel de 5% de significancia. Em alguns casos, as médias foram tratadas por
andlise de regressdo muiltipla da metodologia de superficie de resposta. Os
valores de umidade se situaram na faixa de 7,01 a 11,75%; os de gordura, de 8,33
a 15,10%; e os de proteina, de 20,74 a 23,79%. Utilizando a MSR, verificou-se
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que os valores da alcalinidade das cinzas soluveis foram bastante influenciados
pela concentracdo de KoCOs. Os teores de fibra alimentar totai foram influenciados
pelo processo de alcalinizacdo; os teores de teobromina e cafeina nas sete
amostras analisadas néo diferenciaram significativamente ao nivel de 5%. As
analises realizadas nas manteigas extraidas da massa alcalinizada mostraram que
a alcalinizacdo pouco alterou os indices de acidez, saponificagido e perdxido. A
distribuicgio dos tamanhos das particulas apresentou uma distribuicéo satisfatéria
gquando comparada ao pé de cacau comercial. O processo de alcalinizag&o nao
influenciou os valores das metilpirazinas em relagdo ao cacau em pd n&o
alcalinizado. O processo de alcalinizagéo influenciou a cor, aroma e sabor alcalino,
adstring@ncia, aroma e sabor de chocolate e aroma de queimado dos pds e das
bebidas achocolatadas. De uma maneira geral, os melhores tratamentos foram os

de n® 4, 11, e 12, e o pior tratamento foi o de n°7 .

Palavra-chave: cacau.



SUMMARY

With the constantly increasing appearance of new products on the market,
which has occurred as a result of factors such as technological development,
growth of internal and external competition and consumer demands, incorporating
new values into their preferences, brazilian industries need to improve their new
product development programmes, aiming at a more economic and efficient
system, thus increasing the frequency and decreasing the time taken to introduce
new products onto the market. Within this context, the use of cocoa products has
considerably increased. Although the brazilian cocoa products industries apply
rigorous controls to their processes used to obtain cocoa powders, they encounter
difficulties in determining the most adequate control parameters to do this. This
research aimed at studying the alkalinization of cocoa nibs and evaluating the
quality of the alkalinized cocoa powder. In the range of alkalinization processes
studied it was possible to obtain cocoa powders with L*, a* b* and b*/a* colour

parameters of great commercial importance.

In the first stage, the cocoa beans used for the production of the nibs were
physically classified. The roasted nibs used for the alkalinization process were then
analyzed physically, chemically and microbiologically. Microscopic evaluations of
histological sections of the beans and nibs were also carried out, using normal and
polarized light, with the objective of following changes in the parenchymal tissue of
the cotyledons during the processes of fermentation, roasting and alkalinization.
The classification of the cocoa beans was within the standards of the National
Council for External Commerce. The results of the physical, chemical and
microbiotogical analyses of the nibs were in accordance with the specifications of
the Secretary for Sanitary Vigilance of the Ministry of Health. The microscopic
observations showed the presence of proteins, starch granules and pigmented
cells (polyphenois) in all samples and in the roasted nibs and alkalinized roasted
nibs, coalescence of oil droplets could be seen spreading over the parenchymal

surface.



In the second stage, a central composite experimental design was used.
The variable independents (factors) were: temperature (60, 72, 90, 108, 120°C),
time (30, 54, 90, 126, 150 min.) and K,COs concentration (0.0, 1.22, 3.0, 478,
6.0%). Response surface methodology was used to study the effect on pH and
L*a*b* b*/a* colour of the powders obtained, and a sensory analysis for the
acceptability of the formulated chocolate powders. For each response, an analysis
of variance (ANOVA) was used to determine any significant differences between
the various combinations of treatment, the models being adjusted and used for the
regression procedure to construct surface graphs using the programme
STATISTICA. Temperature and K,COs concentration were the variables which
most influenced the alkalinization process for the responses of ash content, pH
L*a*b* colour and the ratio of b*/a* of the alkalinized cocoa powders. Optimization
of the process for the responses obeyed the limits for K2COs concentration and
ash content imposed by the brazilian legistation. The optimum conditions of the
procéss were established by means of digital processing techniques, being
represented by the following conditions: temperature between 90 and 92,8°C, and
K2COs concentration between 3,0 and 3,22%. The acceptabiiity of the colour was
highly influenced by temperature, time and K.COs concentration, the acceptability
of flavour of the chocolate powders being little influenced by the aikalinization
process in the range studied.

In the following stages, microbiological, physical and chemical analyses
were carried out and a descriptive and quantitative sensory analysis of the
alkalinized cocoa powders. Tukey's test was used for a comparative study of the
means at a level of 5% significance. In some cases the means were submitted to
the multiple regression analysis of the response surface methodology. The
moisture contents were in the range from 7.01 to 11.75% and the fat contents
between 8,33 and 15.10%. The values for protein varied between 20.74 and
23.79%. Using RSM it was shown that the values for the alkalinity of the soluble
ash were considerably inﬂuehce by the KoCOs concentration. The values for total
food fibre were highly influenced by the alkalinization process. It was observed that
the values for theobromine and caffeine in the seven samples analyzed did not
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differ significantly at the 5% level of significance. The analyses carried out on the
cocoa butter extracted from the alkalinized mass showed that the alkalinization
process little affected the acidity, saponification and peroxide indexes. The particle
size distribution showed a satisfactory distribution when compared to commercial
cocoa powders. The alkalinization process did not affect the values for
methylpyrazines, when compared to the untreated cocoa powder. The
alkalinization process did affect the colour, alkaline aroma and taste, astringency,
chocolate aroma and taste and bumt aroma of the formulated chocolate powders
and drinks. In general it can be concluded that the best treatments were n* 4, 11

and 12 and the worst n° 7.

Key-words: cocoa.



INTRODUGAO

O desenvolvimento do sabor de chocolate, além de estar intimamente
relacionado a variedade do cacau utilizado, depende principalimente dos
processos de fabricac8o, que se iniciam no campo com a fermentacao e secagem
das sementes do cacau, estendendo-se as etapas industriais de torragdo das
améndoas, tratamento térmico, conchagem da massa de cacau, e dos processos

de alcalinizagéo (BECKETT, 1994).

A alcalinizagdo afeta as tonalidades de cor do pd de cacau, que variam do
marrom amareiado ac marrom avermelhado, chegando aoc marrom escuro e até
ao preto, dependendo das condi¢des de processamento e do tipo de cacau
utilizado para o processamento (SCHENKEL, 1973; ANDRES, 1983; MARTIN,
1987; MINIFIE, 1989; MINSON, 1992; O'CARROL, 1995; KATTENBERG, 1995).

O processamento do pd de cacau alcalinizado é de grande importancia
comercial por aumentar a molhabilidade e as propriedades de suspens&o do po,
conferir sabor agradavel, reduzindo ainda a contagem microbiana inicial
(SCHENKEL, 1973).

A alcalinizagdo pode ser feita em vérias etapas do processamento, nas
améndoas, “nibs’, massa ou torta. Cada tipo de processo apresenta vantagens e
desvantagens. No caso da alcalinizag&o dos “nibs’, as vantagens residem na
obtengéo de uma gama maior de cores e sabores de pé de cacau com qualidade
superior (COOK, 1972).

Pesquisas bioguimicas e tecnolégicas, relacionadas ao desenvolvimento de
sabor do chocolate nas diversas etapas do processamento do cacau, est&o sendo

realizadas para assegurar uma alta qualidade e uniformidade do produto final.

O processo de alcalinizagio de produtos de cacau envolve o tratamento
desses produtos com agentes alcalinizantes com variagdes de temperatura, tempo
e fluxo de ar, elevando o pH de seu valor inicial (pH 5,0) para 7,0 ou até 8,5. Por
esse processo, tanto a cor como o perfil de sabor sdo significativamente

modificados.



Dos trés principais atributos de qualidade dos alimentos - cor, sabor e
textura - a cor torna-se cada vez mais importante para a aceitabilidade pelo
consumidor. Muitas vezes precisa-se adicionar cor aos alimentos para promover
ou aumentar sua apetitosidade e atratividade (FERREIRA, 1981). E o que
acontece no uso de produtos de cacau alcalinizado em bolos, biscoitos,

coberturas, recheios e outros produtos.

A cor do pd de cacau € mais intensa quando o teor residual de gordura é
maior. No entanto, com a diminuicio do tamanho das particulas, estas ficam mais
dispersiveis nos liquidos, tornando-se possivel o uso do p6 de cacau com teor de
gordura mais reduzido (SCHENKEL, 1973) .

Modificagbes nas diversas fases do processo de alcalinizagdo e utilizagdo
de varios agentes alcalinizantes tém sido testados visando a melhoria do
processo. A concentracéo de cada ingrediente e os métodos de processamento
sdo especificos de cada fabricante e considerados segredos industriais ou
protegidos por patentes.

WELCH (1981) relata que o pH, a cor e a dispersibilidade s&o os fatores
mais importantes, o que indica a necessidade de programas de controle de
qualidade efetivos para melhoria desses parametros.

Embora as industrias de produtos de cacau no Brasit se utiizem de controle
rigoroso no processo para obtengdo de pds na tonalidade e pH desejados, faltam
dados sobre os parametros que determinam a obtencédo de produtos com perfis de
cor e sabor e propriedades fisicas desejadas.

Para a maioria dos centros de pesquisa e industrias nacionais, a falta de
informagdes técnicas e a necessidade de importagéo de equipamentos especificos
para testes em pequena escala tém dificultado o desenvolvimento de pesquisas
com o objetivo de melhorar a qualidade e reduzir custos de produtos
industrializados de cacau.



OBJETIVOS

Definir os parametros do processo de producac do pd de cacau
alcalinizado, a partir dos "nibs", para o desenvolvimento de tecnologia
nacional, e obten¢ao de produtos com caracteristicas sensoriais, fisicas

e guimicas desejadas.

Otimizar o processo de alcalinizagéo dos "nibs" de cacau com base nos

principais parametros de qualidade: pH, cor, sabor, dispersibilidade.

Caracterizar fisica, quimica e sensoriaimente os produtos obtidos.

Lk
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1. O CACAU

1.1. INTRODUGAO

O cacau (Theobroma cacao L.) pertence a familia Sterculiaceae. Encontra-
se na floresta amazbnica, e suas principais variedades s&o0 cultivadas nas
Américas, Africa, Asia e Oceania (ROHAN ,1964; LAJUS, 1982).

A produgdo mundial de cacau & de aproximadamente 2,4 milhGes de
toneladas por ano. Os maiores produtores sdo: Costa do Marfim, Gana, indonésia,
Malasia e Brasil. No Brasil, a Bahia detém a maior drea cultivada, tendo o cultivo
se iniciado com a variedade Forastero, trazida da Amazdnia (BECKETT, 1994).
Segundo a Organizacio Internacicnal do Cacau, a produgéo de cacau no Brasil
em 1994/95 foi de 245 mil toneladas, o que corresponde a aproximadamente 10%

da producéc mundial. No biénio 1996/97, o Brasil foi 0 4° maior produtor mundial
de cacau (I0CC,1998).

A améndoa de cacau, ingrediente essencial do chocolate, é a semente da
arvore Theobroma cacao L., que é cultivada em seu continente nativo {América do
Sul), onde forma parte da flora nativa. Atuaimente, é cultivada em todas as regides

da selva tropical Gmida, principalmente acs 17° de latitude (BECHETT, 1994).

As améndoas eram apreciadas pelos astecas, tanto por sua utilizagdo como
moeda como para produgio de uma bebida forte chamada chocolate. Cita-se que
o imperador asteca Montezuma bebia diariamente 50 copos desta bebida, que era

considerada como possuindo propriedades afrodisiacas (BECKETT, 1994).

As primeiras sementes de cacau foram levadas & Europa por Codlon.
Posteriormente, foram exportadas comercialmente para serem usadas na
fabricacdo da bebida chamada chocolate; desta forma, sua popularidade foi se

expandindo para o centro e norte da Europa (MINIFIE, 1989).

No inicio do século XiX, a mistura das sementes de cacau trituradas com
aclicar nao produzia chocolate sélido, e sim um produto que nao agradava ao
paladar. Em 1828, Van Houter, na Holanda, conseguiu extrair o contetido graxo da
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semente de cacau, conhecido como manteiga de cacau, e o adicionou a mistura,
produzindo entdo a barra de chocolate. O pd restante da extragdo, pobre em
gordura, foi incorporado & &gua ou leite, produzindo uma bebida (“chocolate para
beber”), geralmente preferido por ser menos energético que a mistura original,
rica em gordura (BECKETT, 1994).

1.2. CARACTERISTICAS DA PLANTA

A arvore do cacau mede aproximadamente 6 m de altura e o fruto tem
forma oval com 15 a 20 cm de comprimento do eixc maior, e cor amarela quando
maduro. A Figura 1 apresenta o fruto maduro da arvore do cacau, que possui
cerca de 30 a 40 sementes dispostas em 5 fileiras. O cotilédone e um pequeno
gérmen de planta embriondria s&o recobertos por uma pelicula denominada testa,
e a semente & revestida por uma polpa branca com tons rosados, mucilaginosa e
adocicada (BECKETT, 1998).

O comprimento das sementes de cacau é aproximadamente 2,5 cm. Os
cotiiédones representam a parte aproveitavel da semente na fabricagio de
produtos de cacau, sendo comercialmente denominados de “nibs” quando
fragmentados (designagdo inglesa, internacionalmente adotada para se referir acs
fragmentos de cotilédones torrados) (LAJUS, 1982).

As folhas chegam a 20 cm de comprimento. O cacaueiro em um bom
ambiente comega a florir com dois anos e meio, chegando a produzir cerca de
20.000 a 100.000 flores por ano, sendo que, destas, somente 1-5% produzem
frutos. A primeira producdo de frutos é escassa e se inicia aos trés anos, sendo
sua maior produtividade aos oito ou nove anos, dependendo dos espagamentos
entre as arvores e da natureza do hibrido. Da floracéo até a maturacéo do fruto
decorrem cinco a seis meses (MINIFIE, 1989).



Figura 1. Arvore do cacau com fruto maduro.

As flores do cacaueiro sdo pequenas e com pétalas de cores que variam de
branco a rosa nas diferentes variedades. O ovario é fertilizado durante um periodo

de quase seis meses até o tamanho normal do cacau (BECKETT, 1994).

A colheita do cacau na Bahia comega com o fruto “tempor&o” em abril,
chegando até agosto, quando comegam a amadurecer os frutos “da safra”, cuja

colheita continua até inicio de dezembro.

A mucilagem (polpa) que envolve as sementes do cacau maduro €
constituida de 85% de agua, 11% de agucar, pentosanas, acido citrico, proteinas e
varios sais inorganicos; tais compostos sdo de grande importancia para o

processo da fermentagao.



1.3. VARIEDADES

Distinguem-se 3 variedades de cacau: o Criollo, o Forastero e o Trinitario. 0
Criollo caracteriza-se pela forma alongada dos frutos, sementes ovais e auséncia
de células pigmentadas nos cotilédones. O Forastero tem frutos de forma mais
arredondada, sementes achatadas, sabor mais acido e adstringente e cotilédones
de pigmentaco violeta, representando praticamente a totalidade do cacau
consumido no mundo. O Trinitario apresenta sementes com caracteristicas
morfolégicas intermedidrias entre ambos os grupos, e cotilédones de coloragéo

que pode variar do branco até o roxo escuro (BECKETT, 1994).

1.4. COMPOSICAO QUIMICA DA AMENDOA DO CACAU

A composicio quimica da améndoa do cacau pode variar em funcdo de
varios fatores, como: variedade, época de colheita, tamanho do fruto, grau de
maturacéo, condicdes climaticas, tipo de solo e manuseio pos-colheita (MINIFIE,
1989).

PEARSON (1981), citado por MINIFIE (1989) analisou a composicao
quimica dos “nibs” de cacau (Tabela 1), e 0s resultados mostram que a gordura
{manteiga de cacau) € 0 componente presente em maior concentragéo, seus
teores variando de 48 a 57%, e de maior valor econdmico. O nitrogénio total esta
presente em teores que variam entre 2,2 e 2 5%, os teores de amido variam entre
6,5 e 9,0%, e a fibra bruta, entre 2,2 e 3,2%.

Os alcaldides, cujos teores maximos presentes s&o 1,3% de teobromina e
0,7% de cafeina, conferem gosto amargo € contribuem para o perfil do sabor do
cacau e do chocolate. Esses teores variam em fungéo do grau de maturagéo do
fruto, da intensidade da fermentac&o e da variedade do cacau (ZOUMAS et al.,

1980).

ZAMALLOA(1994), analisando a composi¢ao centesimal de dez cultivares
de cacau produzidas pelo Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), encontrou os



seguintes valores médios (em base seca). 13,89% de proteina, 55,80% de
gordura, 2,63% de cinzas, 6,16% de fibras e 22,07% de carboidratos.

Tabela 1. Composicéo quimica dos “nibs” de cacau.

Teores nos “nibs” (%)

Compostos Maximo Minimo
Agua 3,2 2,3
Gordura 57 43
Cinzas 4,2 26
Nitrogénio total 2,5 22
Teobromina 1,3 0,8
Cafeina 0,7 0,1
Amido 9 6,5
Fibra bruta 3,2 2,2

Fonte: MINIFIE (1989)

1.5. ASPECTOS TECNOLOGICOS DO CACAU

Os processos de producéo de p6d, massa, manteiga de cacau € chocolate
estdo descritos na Figura 2. Basicamente, as sementes de cacau séo
fermentadas, secas, limpas, descascadas, torradas e moidas para a produgao de
massa de cacau, que tanto pode ser usada diretamente para producdo de
chocolate, como ser prensada para a separagéo da torta de cacau. O cacau em po
& obtido por pulverizacdo da torta (MINSON 1892).

Nas etapas do processo industrial de obtencéo da massa de cacau e pd de
cacau natural e alcalinizado, séo utilizadas maquinas de grande porte produzidas
nos Estados Unidos e Europa, sem disponibilidade para pequena producé&o.



Na fabricacdo de produtos de cacau, © desenvolvimento do sabor de
chocolate inicia-se no campo, com a fermentagado e secagem das sementes,
estendendo-se as etapas industriais de torragao das sementes, tratamento
térmico, prensagem e moagem (BECKETT,1994).

1.5.1. Fermentagao

No processo de fermentagdo, consideram-se COmO fatores importantes:
sistema de fermentagdo, temperatura ambiente da massa a fermentar, pH e
acidez da polpa e do cotiiédone, tempo € temperatura de processo, revolvimento
da massa, microfiora e outros (SCHWAN et al., 1980).

Os sistemas mais comuns para fermentacido sdo em montdes, caixas,
cestos, sacos de lonas, gavetas de madeiras dentre outros. O processo de
fermentacéo que € uma etapa essencial do processamento, sem a qual nao se
desenvolvem os precursores do sabor do chocolate. No Brasil, segue-se © método
recomendade pela CEPLAC (Comiss&o Executiva do Plano da Lavoura
Cacaueira) (CEPLAC,1970), que utiliza caixas de madeira de aproximadamente
1m>(1m x 1m x 1m) dispostas em série, denominadas de cochos.

Resumidamente, a fermentacdo do cacau se processa nas seguintes

etapas:

e Fase anaerdbia: multiplicagdo de leveduras, que convertem os aglcares da
polpa em alcooi etilico; a temperatura da massa da semente aumenta para 35°
— 50°C e as céluilas comegam a se romper nas primeiras 24-36 horas
(dependendo da regido produtora do cacau). A seguir, promove-se aeragdes
consecutivas da semente, através do seu revolvimento, de 24 em 24 horas, até
o final da fermentacdo, que ocorre em 5-6 dias, propiciando o desenvolvimento

dos microorganismos aercbios.

o Fase aerébia: O substrato etanol, presente no meio, & transformado pelas
bactérias acéticas em acido acético e agua (fermentagéo acética). A difus&o do

acido acético, latico e outros na semente causa autblise das células e perda da
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capacidade germinativa da semente. A partir desse momento, as sementes
passam a ser denominadas de améndoas (LOPEZ & McDONALD, 1981) e
(SHEPHERD, 1976, citado por ZAMALLOA, 1994).

Substanciais mudancas ocorrem no interior da célula pela permeabilizagéo
da membrana e rompimento dos componentes celulares. Essas transformagdes,
acompanhadas de reacbes enziméaticas causadas pelas glicosidases, proteases e
polifenoloxidases, dao inicio & formacdo dos precursores do sabor de chocolate, a
saber: glicose, frutose, aminoacidos, cianidinas e peptideos e compostos
aromaticos, tais como pirazinas e aldeidos (MARTIN, 1887; ZIEGLEDER, 1982).

A etapa de secagem dos gréos inicia-se logo apos a fermentacéo, quando
ocorrem as reacbes de oxidacdo dos polifendis, catalisadas pelas enzimas
polifencloxidases, importantes para a formagdo dos precursores do sabor do
chocolate (BECKETT, 1994).

REINECCIUS ef al. (1972) relatam que aminoacidos e acticares redutores
livres s&o os principais precursores para a formacéo de componentes do sabor,
que, principalmente na fase de torragdo, participam na sintese das pirazinas,

componentes de grande impoertancia no sabor do chocolate.
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Figura 2. Fluxograma do processo de obtengéo da manteiga, do p6é de cacau

alcalinizado e ndo alcalinizado, e do chocolate.
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1.5.2. Torragdo - Desenvolvimento do sabor e aroma do cacau

O aroma & uma sensacio complexa conferida por uma série de compostos
volateis que contribuem para o sabor tipico dos alimentos (FRANCO, 1982).
Denire os voldteis mais conhecidos, pode-se mencionar os ésteres, alcoais,
aldeidos, cetonas, hidrocarbonetos, mercaptancs, pirazinas e laclonas; pequenas
modificacdes na estrutura de tais compostos pode mudar ndo so a intensidade
como a qualidade do aroma (CHEFTEL & CHEFTEL, 1983).

O sabor do chocolate também estd relacionado com a reag@o de
escurecimento ndo enzimatico (Reacdo de Maillard) durante o processo de
torragdo, que se inicia com 08 aglcares redutores e aminoacidos produzidos
durante a fase de fermentagdo, tendo como  produtos fingis esteres,
hidrocarbonetos, acidos, cetonas, aldefdos, furanos e compostos pirazinicos
{BAUMREISTER, 1981; HERMANN, 1995).

A Reaco de Maillard ¢ um conjunto de reagbes compreendendo trés fases:
inicial, intermediaria e final, que seguem rotas diferentes, as vezes até
competitivas, dande origem a um numero elevada de compostos finais (BOBBIO
& BOBBIQ, 1995),

BAREL ef af. (1985) relatam que, na Reagdo de Maillard, os aminocacidos
livres, presentes na améndoa do cacau apos a farmentacio, condensam-se com
ps acUcares disponiveis nos cotitédones para formar cetonas e compostos
carboxilicos, que se condensam com os aminoacidos livres formando aldeidos e

aminas. As pirazinas sao formadas em seguida, por piclizagdo

HEINZLER & EICHNER (1991), citados por HERRMANN (1985), avaliaram
a contribuicdo dos compostos intermedidrios da Reacéo de Maillard {compostos
de Amadori) na torragéo do cacau, construindo um maodelo com alanina e frutcse
presentes nNo cacau ndo torrado e pré-seco, com controle de temperatura, tempo &
atividade de agua. Os pesquisadores concluiram que 08 compostos da Reacio de
Amadori contribuem essencialmente para © aroma do cacau. Temperaturas
slevadas e periodos de tempo longes levam @ formacéo de compostos

heterociclicos contende nitrogénio, e baixas temperaturas por perfedo curte de
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tempo leva & formagdo de derivados de furanos, sendo em maior quantidade o 2-
acetil-pirrol, 5-metil-furfural e 5-acetil-furano. Com o aumento da atividade de
4gua, diminui a produg&o de pirazina, piridina e furanos e aumento das pirroles.

Equipamentos modernos e sofisticados séo necessarios para quantificar as
fracOes volateis do aroma dos produtos. A cromatografia gasosa e a técnica mais
amplamente utilizada e baseia-se nas diferentes distribuicGes dos solventes entre
uma fase estacionaria (sélida ou liquida) e uma fase mével (gasosa).

Segundo ZAMALLOA (1994), o uso da cromatografia gasosa na
quantificacdo das fragbes voléteis do aroma do cacau requer controle rigoroso nas
etapas de separagdo, concentrac&o e fracionamento das fragbes volateis, bem

como a identificac@o e quantificacdo dos mesmos.

As pirazinas representam 25% do total dos componentes identificados na
fragdo aromdtica do cacau torrado, constituindo um dos grupos de componentes
mais importantes da fragdo aromédtica do chocolate e, consequentemente, do
sabor deste produto (BAREL et al, 1985; ZIEGLEDER, 1982; FORS & ERIKSSON,
1986). A formaggo das metilpirazinas a partir dos precursores depende
diretamente do tempo e da temperatura de torragéo, sendo a tetrametilpirazina e a
2 5-dimetilpirazina consideradas como bons indicadores do grau de torracao
(BAUMREISTER, 1981). Contudo, os estudos de REINECCIUS et al (1972),
confirmados por ZAK (1988), relatam a presenca de tetrametilpirazina em

améndoas bem fermentadas do cacau de Gana.

PEZOA (1989) detectou, por cromatografia gasosa, aiém da
tetrametilpirazina, a presenca da trimetilpirazina e da 2 3-dimetiipirazina em
améndoas fermentadas e nao torradas de cacau da Costa do Marfim, Brasil, Para

e Rondbnia.

ZAMALLOA (1994) relacionou a qualidade de dez clones de cacau
cultivados pelo IAC com alguns dos compostos responsaveis pelo sabor, como a
2 5-di-, 2,3-di-, 2,3,5-tr- e 2 3,5 6-tetrametilpirazinas, e concluiu que estas ja
poderiam estar presentes naturalmente nas améndoas antes da fermentacéo, ou

terem sido produzidas por via microbiana antes da fermentagao.
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A origem e tipo da améndoa, periodo de colheita, tratamentos anteriores,
umidade, tamanho das améndoas e tamanho dos "nibs" influenciam o processo de
torracéo (BAUERMEISTER,1981).

Apesar dos processos de desenvolvimento do sabor do cacau ainda n&o
estarem completamente entendidos, pesquisas vém sendo realizadas para
assegurar 0 maximo do potencial aromatico do cacau durante a torragdo e para
estabelecer a correlacao direta desta com a gualidade nutricional do cacau.

Com o objetivo de exemplificar como o clima e as praticas de fermentagéo
afetam o sabor das améndoas de cacau, URBANSKI (1992) comparou as
améndoas de cacau de diferentes origens - Costa do Marfim, Brasil, Equador,
Malasia, Java, Caracas e Sanchez (Republica Dominicana) - sob as mesmas
condicies de torragéo (140°C por 30 minutos), e observou que elas
desenvolveram sabores bastante distintos.

As améndoas da Costa do Marfim exibiam um forte sabor de cacau, e
baixos niveis de acidez e amargor; as améndoas do Brasil foram bastante acidas,
amargas, adstringentes e com sabor bastante fraco de chocolate; as do Equador
exibiam um forte sabor “frutal" com perfil mais balanceado; as da Malasia eram
mais &cidas que as brasileiras, com forte sabor de fumaga e presenca de

compostos fendlicos; as de Java possuiam um leve “sabor de nozes’.

Pelo exposto, o perfil aromatico desejado no cacau depende néo somente
de uma torrag&o em condi¢gbes exatamente definidas, controiadas e programadas,
como também das préticas de fermentacao e do clima.

GILABERT (1997) comparou a torragdo do cacau por microondas
(3.200KW ou 290,80 Wh/seg) com a torracdo tradicional (torrador rotativo),
conciuindo que, além da redugéo do tempo no processo de microondas, o sabar
da massa de cacau apresentou similaridade com a do cacau tradicionatmente
torrado. Verificou ainda que a viscosidade plastica da massa de cacau foi
diminuida, o que poderia representar uma reducéo na quantidade de manteiga de
cacau a ser adicionada no processo de fabricagéo do chocolate.
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FADINE (1998) comparou o processo de torragéo da améndoa e do "nibs”
de cacau em forno elétrico rotativo a temperatura de 150°C e por um periodo de
tempo de 40 a 42,44 min, com © Pprocesso por microondas, utilizando as
intensidades de poténcia aplicadas de 236,15; 254,31; 272,48 e 290,64 Wh/Kg
para as améndoas inteiras e intensidade de poténcia de 218,53; 227,27, 24475 e
262,23 Wh/Kg para os "nibs”, com um periodo de tempo de processo que variou
de 8 a 9 min. Sete importantes compostos arométicos presentes no cacau torrado
forarn avaliados quantitativamente por cromatografia gasosa nas amostras de
cacau torrado; as 2-metilpirazinas; 2 5-dimetiipirazinas; 2,6-dimetilpirazina;
etilpirazina, 2 3-dimetilpirazina; 2,3 5-rimetilpirazina e 2.3,5,6-tetrametilpirazina.
Os resultados demonstraram que é possivel a utilizacéo de energia de microondas
para a torragéo, pois permitiu 0 desenvolvimento da Reagao de Maillard, levando a

formag&o das metilpirazinas.

DRUMMOND (1998) avaliou a gualidade nutricional do cacau torrado &
temperatura de 150°C por 0, 20, 30, 40 ou 50 minutos, alimentando ¢inco grupos
de dez ratos Wistar recém-desmamados com dietas contendo 9,26% de caseina e
0,74% de proteina de cacau, € um grupo com dieta padrio, isenta de cacau €
contendo 10% de caseina. A determinagéo do coeficiente de eficacia protéica
(PER), demonstrou que 0 pior indice de aproveitamento protéico foi dado pelo
cacau torrado por 50 minutos; por outro tado, a dieta isenta de cacau apresentou
um PER - ganho de peso (g) / ingestao de proteina (g) - maior do que as dietas

que confinham cacau Cru ou torrado.

Diferentes técnicas de torragdo estao sendo objeto de numerosas
discusstes. BERTIN! (1989) demonstrou que a torracio da massa de cacau
oferece vantagens em relagéo a torra¢ao convencional, além de methorar a

conducgéo de calor e considerave! reducdo de energia.

Cerca de 532 compostos {Tabela 2) j& foram encontrados no chocolate
(SILWAR, 1988) e, no entanto, a correlagao direta dos perfis cromatograficos da
fragdo do aroma com © sabor tem sido de dificil compreensao (COOK, 1972;
CROS, 1988). URBANSK! (1992) relata que o sabor tipico do chocolate tem sido
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associado mais de perto como fenilacetaldeido, isovaleraldeido, isopentanal e
varias pirazinas. As propriedades sensoriais das pirazinas sao bastante diversas,
sendo as alquilpirazinas relacionadas ao sabor de nozes torradas; as
metoxipirazinas, a notas de terra vegetal, e as pirazinas biciclicas contribuem com

uma diversidade de notas de sabor queimado, torrado ou grethado.

TABELA 2. Componentes voléteis do aroma de cacau.

COMPONENTES Namero COMPONENTES Numero
1. ALIFATICOS 194 4. HETERQCICLICOS 201
Hidrocarbonetos 10 Compostos oxigenados 37
Alcoois 18 Furanos 22
Aldeidos 16 Suifetos 01
Hidroxicetonas 18 Lactonas 06
Acidos 35 Outros 08
Esteres 47 Compostos Nitrogenados 140
Eteres 06 Piroles 14
Aminas 33 Piroles halogenados 02
Nitrilos 01 Piridinas 13
Compostos sulfurados 10 Pirazinas 79
2 ALICICLICOS 20 Ciclopentapirazinas 13
Hidrocarbonetos 07 Quinoxateinas 10
Esteres 01 Qutros 09
Alcoois 05 Tiazbis 09
Cetonas, dicetonas 04 Oxazodis 156
Outros 03

Fonte: SILWAR (1988)

Qutra classe de compostos que contribuem para a formacéo do sabor do
chocolate s&o os pirroles, dos quais os mais conhecidos s&o o 2-formil-pirrole e ©
2-acetil-pirrole, que conferem, respectivamente, notas de sabor de milho doce e
caramelo; outros pirroles contribuem com notas de verde a picante/ apimentado.
Os derivados do furano também tém sua participacio na formagéo do perfil de

sabor do chocolate, entre eles as piranonas que sdo associadas a notas de

17



caramelo de doces, frutais, de nozes e de sabor queimado. Compostos
heterociclicos sulfurados, como tiofendis, tiazoles e tiazolinas, conferem notas
verdes, de hortalicas, de nozes e de carne. Em particular, o trimetiltiazol é relatado
como tendo notas de cacau e nozes, e os tiofendis s&o considerados como

responsaveis por conferir notas que variam de pungente a semelhante a madeira.

No processo de torragéo, além da importancia fundamental para a obtengdo
das caracteristicas do sabor do chocolate, ocorre perda de agua, inativacéo de
enzimas e reducdo dos teores de voldteis indesejaveis produzidos nas etapas
anteriores do processo (BAUERMEISTER, 1981).

O tratamento térmico da massa de cacau tem como finalidade a eliminagao
dos acidos volateis, principalmente o acético, a reducdo do teor de taninos, a
reducgdo considerdvel do teor de umidade e O desenvolvimento de compostos de
cor e sabor de chocotate (BECKETT, 1994).

Os mais recentes avancgos na torragéo da massa de cacau empregam O
sistema controlado de aquecimento da massa e das condi¢cdes atmosféricas, que
leva a um nivel sofisticado de controle do processo que, além de produzir o sabor
desejado, remove as caracteristicas indesejaveis do sabor (URBANSKI, 1892).

A torragdo da massa permite ainda a redugdo do tempo de conchagem, ja
que as transformacOes para a formacao do aroma foram praticamente efetuadas
(BERTINI, 1989).

1.5.3. Conchagem

A operacdo de conchagem na produgdo do chocolate & de grande
importancia, uma vez que, durante esta operagio, ocomrem processos fisicos e
quimicos que nio devem ser considerados separadamente, nos quais se atinge ©
desenvolvimento do sabor desejado do chocolate. Esta operacao se realiza em
trés fases: fase seca, fase pastosa e fase liquida. Na fase seca, o contetido de
égua do chocolate é reduzido de 1,6% a 0,6-0,8%; juntamente com a umidade
eliminada, sdo arastadas muitas substéncias de sabor ndoc desejado. Desta
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forma, volatilizam-se aproximadamente 30% de acido acético e cerca de 50% de
aldeidos de baixo ponto de fusdo, responséveis pela adstringéncia e pela acidez.
A eliminagdo parcial dessas substéncias acidas ajuda a conferir ao produto final o
sabor plenc de chocolate. A fase pastosa promove o desenvolvimento do sabor de
chocolate por meio do cisalhamento e aquecimento da massa (BECKETT, 1994).

A medida em que prossegue a conchagem, melhoram as propriedades de
fluéncia do chocolate. Em suma, a finalidade da conchagem & a de melhorar a
viscosidade do chocolate, produzir efou liberar compostos responsaveis pelo
aroma e promover mudancas de cor, o que resulta em um produto de boas
caracteristicas de fusio e de sabor. BECKETT (1994) relata anda que a
diminuicdo da concentracio de substancias fendlicas durante a conchagem ¢
devida & interacdo irreversivel proteina-fenol, formada por um mecanismo de
oxidacdo, produzindo um chocolate mais suave, e que 0s principais acidos volateis

removidos durante o processo sio: acético, propidnico, isobutirico e isovalérico.

A complexidade quimica do sabor do chocolate é evidente devido aos
numercsos parametros que influenciam o seu desenvolvimento (COOK, 1972
BECKETT, 1994). Esta afirmagéo & valida quando se considera que, até os dias
de hoje, ndo se conseguiu reproduzir guimicamente o perfil de sabor do chocolate.

1.5.4. Produgao da manteiga

Na composicdo do chocolate, a manteiga € o ingrediente de maior
importancia, estando presente na proporcao de 25-35%, sendo responsavel pelo
brilho, textura e maciez do chocolate. A manteiga exibe um complexo sistema de
cristalizagdo, dado pela combinacéo de varios 4cidos graxos que conferem formas
polimérficas cristalinas, cujas caracteristicas s&o importantes na temperagem do

chocolate, para formacao de cristais estaveis na solidificagéo do produto final.

A manteiga é o produto de maior valor econdmico do cacau, podendo ser
extraida por prensagem da massa ou do "nibs", em prensa hidraulica, sendo
subsegtientemente refinada e filtrada. Dependendo do fim a que se destina, a

manteiga também pode ser extraida por prensa “expeller” ou por soivente. Na sua
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composicdo, segundo MINIFIE (1989), s&o encontrados oS seguintes &cidos
graxos: estedrico (35,4%), paimitico (24.4%), oleico (38,1 %) e uma pequena
quantidade de linoleico (cerca de 2%)..

1.5.5. Produgéo do pé de cacau

No processamento do cacau, além da produgdo da manteiga e do
chocolate, o processamento do pé de cacau é de grande importancia comercial,
pois, além de seu uso em bebidas achocolatadas, ocupa lugar de grande interesse
na industria como ingrediente que confere cor, sabor € aroma de chocolate a

muitos produtos de confeitaria e panificacio.

A Holanda foi o maior exportador de pé de cacau do mundo em 1990/91,
com cerca de 101.742 ton. Em segundo lugar esteve o Brasil, com cerca de
58.675 ton., e em terceiro, a Alemanha, com 38.087 ton. (WAERDEN, 1992).

Independentemente do que se deseja produzir, chocolate, manteiga de
cacau ou cacau em po, a redugdo do tamanho das particulas € uma etapa
importante do processo, devendo-se obter uma massa fina com tamanho de
particulas o mais uniforme possivel. Varios sic os métodos empregados para
determinar o tamanho das particulas em produtos de cacau, com O USO de
microscopio, micrometro, peneiras uysando agua ou solvente de petroleo,

sedimentacio e foto-sedimentometro.

A reducdo do tamanho das particuias aumenta a dispersibilidade e
pigmentagdo do p6 de cacau em agua, leite, bolos ¢ biscoitos (MINIFIE, 1989).
Além disso, o tamanho das particulas tem efeito sobre as caracteristicas da
percepcdo sensorial; como 0s botdes gustativos nao conseguem distinguir
diferenga de tamanho de particulas menores que 10p, os chocolates séo refinados
para atingir dimensdes variando entre 10 a 15u. Sendo esta faixa néo perceptivel
sensorialmente, observa-se apenas a maciez € fluidez desejavel no chocolate,
sorvete, coberturas, entre ouiros (URBANISKI, 1892).
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1.5.6. Processos de Alcalinizagdo

Como descrito na Figura 2, a alcalinizacdo do cacau pode ser realizada a
partir dos “nibs’, da massa, da torta e do p6 de cacau. O pd de cacau alcalinizado
é de grande interesse tecnoldgico e comercial devido as suas caracteristicas
diferenciadas com relag&o a cor, sabor e dispersibilidade (MINIFIE, 1989).

A alcalinizag&o dos produtos de cacau teve inicio em 1828 com Van Houter,
na Holanda, e desde entédo tem sido amplamente utilizada (MINIFIE, 1982). O pH
do produto alcalinizado 4 aumentado de valores iniciais ao redor de 5,0 a valores
variaveis entre 7,0 e 7,5 numa alcalinizac&o branda, podendo atingir 8,0 ou até
valores superiores numa alcalinizacdo intensa, sendo esses valores, em muitos
paises, como EUA e Brasil, controlados por legislagdo (MINIFIE, 1989; TERINK &
BRANDON, 1282).

Basicamente, o material a ser tratado recebe a solu¢éo aguosa alcalinizante
sob diferentes bindmios de tempo e temperatura e em presenca de O, quando
ocorrem as reagbes que dardo origem as alteragbes de cor, sabor e
dispersibilidade (ANONIMO, 1970; SCHENKEL, 1973; TERINK & BRANDON,
1982; MARTIN, 1987; MINIFIE, 1989; ANONIMO, 1994).

MINIFIE (1989) relata que o controle da cor e sabor é condic&o fundamental
no controle do processo do cacau alcalinizado, sendo o sabor assunto bastante
polémico, ja& que alguns acham que a alcalinizagéo aumenta o sabor de chocolate
e oufros alegam que o verdadeiro sabor de chocolate € perdido, provavelmente
peloc diferente uso como ingrediente do produto alcalinizado em bebida,
coberturas ou biscoitos. KOSTIC (1997) afirma gue a alcalinizagdo suaviza o

sabor acido devido a neutralizacdo dos acidos graxos livres.

Os compostos do cacau que influenciam a formagao da cor s mondmeros
e polimeros de hidroxifendis (taninos), sendo reconhecido o componente basico
flavana. Pela adic&o de grupos OH nos anéis dos compostos (hidroxifenol, por
exemplo), forma-se o catecol. Através de uma reacdo de cetonacido da flavana,
formam-se flavonas, flavondides e flavonodis que s&o os compostos responsaveis

pela formacdo de cores diferentes, dependendo do pH, presenca de metais etc.
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(SCHENKEL, 1973). Também, as leucocianidinas, através de um processo de
condensagdo durante a alcalinizagdo, produzem compostos de cor marrom,
contribuindo para a cor do po6 de cacau alcalinizado (SCHENKEL, 1973).

O uso do pd de cacau em achocolatados confere melhor cor e sabor em
valores de pH em torno de 6,8 a 7,2. J& em sorvetes, o teor de gordura devera
estar em torno de 15 a 18%, e o pH, em toro de 6,8 a 7,2 (WELCH,1981).

KOSTIC (1997) relata que a obtengéo da cor do pd de cacau alcalinizado
também é bastante influenciada pela origem do cacau. Cor avermelhada & obtida
com mais intensidade quando utiliza-se cacau da Bahia ou Camardes; cor marrom
e marrom- avermelhada, quando se utiliza cacau da Costa do Marfim; a Indonésia

e o Equador produzem melhor cor marrom-acinzentada.

O processo de obtengéo do pd de cacau alcalinizado no “nibs" e na massa
de cacau envolve as etapas de secagem, prensagem (para reduc&o do teor de
manteiga) & moagem da torta.

A cor do p6 de cacau é mais intensa quando hé maior contetido residual de
manteiga. Com a diminuicdo da granulometria, as particulas coloridas do pé de
cacau ficam mais dispersiveis nos liquidos, tornando possivel o uso do po de
cacau alcalinizado com teor de gordura mais reduzido (SCHENKEL, 1973).

A manteiga de cacau resuitante da extrag&o da massa ou "nibs" de cacau
aicalinizado tem acidez reduzida e é de cor escura, sendo necessario um

processo de desodorizagéo para posterior utilizagéo (KOSTIC, 1997).

As condigbes de prensagem da massa alcalinizada varam
consideraveimente, em comparagdo com a massa ndo alcalinizada. Em geral, a
prensagem da massa alcalinizada & mais lenta do que a prensagem da massa nao
alcalinizada. Também a torta alcalinizada é mais resistente @ moagem do que a
nao alcalinizada (WELCH,1981; MINIFIE, 1989).

Durante a alcalinizaggo, ha ruptura das estruturas celulares, compostas de

proteinas, pectinas, celulose e hemicelulose, com conseqgiente reducgdo nas
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diferencas de densidade entre as particulas de cacau e o solvente, e redugéo nas
taxas de sedimentacéo (SCHENKEL, 1973; CAMPOS & THIER, 1993).

A alcalinizacdo promove aumento do potencial zeta das particulas, o que
implica em um comportamento fisico diferenciado em relagdo aos pods nao
alcalinizados. Quando aplicado em alimentos, o pé alcalinizado € mais
rapidamente dispersivel do que o n&o alcalinizado, interagindo diferencialmente
com 0s outros ingredientes do alimento, dependendo de sua composicéo quimica
(KATTENBERG, 1995).

As composicies quimicas do pé de cacau alcalinizado e n&o aicalinizado,
segundo ANONIMO (1970), séo apresentadas na Tabela 3. Os dados encontrados
mostram que a composicéo dos pds antes e apds o processo de alcalinizagdo séo
muito proximas. Nota-se que, em decorréncia da alcalinizag&o ha uma pequena
reducdo nos teores de proteinas, carboidratos e polifendis, aumento nos teores de

cinzas, e pequenas redugdes nos teores de celulose e de teobromina.

Tém sido desenvolvidos varios processos patenteados, envolvendo
variagdes de temperatura, tempo, concentragéo de alcali e combinagdes desses,
com ¢ objetivo de alcancar uma tecnologia adequada na alcalinizagéo do cacau,
para a elaboragéo de produtos de boa aceitagéo de cor, sabor e dispersibilidade

Numa patente sobre alcalinizacdo, ELLIS & COUNTY (1992) relataram a
producédc pd de cacau alcalinizado de cores vermelha, marrom e preta, a partir do
p6 de cacau natural (Tabela 4), usando grandes quantidades de agua (de 50 a
80%), baixas temperaturas de cozimento (77,7 — 87,7°C), e tempo de 45-60 min
sob presséo atmosférica com injeg3o de ar durante o cozimento (cerca de 0,025-
20 CFM de ar por cm°), e solugdo de dlcali de 1-6%. Os autores ndo fazem
nenhum comentario sobre a qualidade do produto final.
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Tabela 3. Composigdo quimica do p6 de cacau antes e apos a alcalinizagéo.

Compostos (%) Pé néo alcalinizado Po alecalinizado
Cinzas 6,3 10,3
Teobromina 2.9 28
Cafeina 0,5 0,5
Polifendis 146 14,0
Proteinas 28,1 27,0
Sacarose 24 2,3
Amido 14,6 14,0
Celulose 22,0 21,2
Pentoses 3.7 3,4
Acidos 3.7 34
Demais substancias 1,2 1,1

Fonte: ANONIMO (1970)

Tabela 4. Condicdes de processo para a producao de po de cacau alcalinizado a
partir do pé de cacau natural (sendo: PC = pd de cacau).

Composigao PC vermelho PCvermelho PC preto PC marrom
escuro

P6 de cacau natural (kg) 435,88 426,30 430 430

Agua a 89°C (%) 78,45 76,14 79,15 79,15

KoCO; (%) 4,5 —_ 0,78 25

NaOH ( %) — 8 429 2,5

Alcali peroxihidratado —_ 4,08 —————

Temperatura (°C) 777 80,5 87,7 83.3

Tempo (min) 60 60 60 45

Fonte: ELLIS & COUNTY (1992).
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WIANT & LYNCH (1991) patentearam as condigdes dos processos de
alcalinizaggo para a produgéo de pd de cacau vermelho escuro e preto, com baixo
valores de pH e sabor agradével (Tabela 5), a partir da torta de cacau, variando a
concentragdo e tipo de &lcali, temperatura, tempo, umidade, e com injecdo
constante de ar. Os autores relataram que o pd de cacau avermethado tinha sabor
bem semelhante ac do chocolate e uma leve nota alcalina, e que o pé de cacau
preto tinha um forte sabor alcalino, e seu uso foi indicado como corante ou em

mistura com outros pds de cacau, com o objetivo de intensificar a cor e o sabor.

Tabela 5. Condi¢des de processo de pd de cacau alcalinizado a partir da torta de

cacau natural.

Composicao Pé de cacau vermelho escuro PO de cacau preto
Torta de cacau (Kg) 226 22,70

Agua a 65°C (%) 4514 450

Carbonato de potassio (%) 423 5,9

Bicarbonato de aménia (%) -~ 1,41

Temperatura (°C) 96 +£15 121+ 127

Tempo (min) 47 135

Pressao {(psi) 100 100

pH final 8,0 6,4

Fonte: WIANT & LYNCH (1991).

TERINK & BRANDON (1981) patentearam a obtenc&o do ps de cacau
alcalinizado, a partir do p6é de cacau natural proveniente de Camarbes e Gana,
utilizando no processo 1200 g de pé de cacau natural com solug&o contendo 6,89
de hidréxido de potassio em 153 mt de agua a 93°C. O processo de alcalinizagdo
ocorreu & temperatura de 75° C por 4 horas. O p6 de cacau alcalinizado foi

comparado ac po de cacau natural (Tabela 6) quanto aos teores de gordura,
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umidade, cinzas, pH, alcalinidade das cinzas, cor e relacio de pH / aicalinidade
das cinzas. O sabor foi avaliado em uma torta preparada com 3,5% do pé de
cacau alcalinizado. Os julgadores observaram a presenga de adstringéncia e

gosto levemente alcalino e salgado.

Tabela 6. Analises fisicas e quimicas do pé de cacau alcalinizado e natural.

Determinagoes Pé de cacau natural Pé de cacau alcalinizado
Gordura (%) 10,0 98

Umidade (%) 30 51

pH 5,75 7.3

Cinzas (%) 7,0 110,8

Alcalinidade das cinzas (%) 93,2 162,3

Cor L=22,1; a=10,2; b=8,5 L=12,0; a=6,8; b=3,8

pH / alc. das cinzas 0,061 0,045

Fonte: TERINK & BRANDON (1981).

A patente sobre o processo de alcalinizagdo realizada por BANDI et al.
{1982), citado por MARTIN (1987), mostra que os autores pretenderam apenas a
solubilizacdo da massa de cacau através da sua exposicdo a um sistema de
injecdo sob pressdo de solugdo alcalina, com homogeneizagao continua sob
temperaturas maiores que 120°C por 30-80 segundos. Apés este periodo a massa

foi submetida a uma rapida expansao e secagem.

EGGEN (1982), citado por MARTIN (1987}, patenteou © processo de
alcalinizagéo do po de cacau com a finalidade de aumentar a sua dispersibilidade,
utilizando a enzima amilase para degradar o amido em uma pasta fluida do pé de
cacau. Apds a agdo da enzima, a massa foi alcalinizada e preparou-se um xarope
com adi¢éo de aclicar; a massa foi desidratada para obteng&o do p6 de cacau.
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WISSGOTT (1986) patenteou os processos de alcalinizacdo na massa e no
pd de cacau em fase aquosa com 1-3% de hidréxido de sddio, ambnia, potassio
ou magnésioc em solucdo de 10-50% de agua em relac&o ao peso do po, ou 10-
100% de agua em relacdo aoc peso da massa de cacau. Os processos foram
realizados em dois estagios; o primeiro sem evaporagédo da agua e sob presséo
de 1-3 atm, temperaturas menores que 120°C e periodo de tempo que variou de
30 minutos a 4 horas. O segundo estagio foi conduzido sob as mesmas condigbes
do 1° estagio, porém com a evaporacdo da &gua. O autor concluiu que as
vantagens da alcalinizagdo sem evaporaggo da agua séo: a possibilidade de
trabalhar com condigdes de controle de processo, e a possibilidade de reter o
restante da agua por um periodo de tempo desejado para a completa reacéo de
alcalinizagdo, o que promove o desenvolvimento do sabor do chocolate e a
solubilizagdo dos pigmentos do cacau. A desvantagem esta na maior quantidade
de energia gasta no processo de secagem do produto final.

CHALIN (1972) desenvolveu o processo de alcalinizagéo do pd de cacau
por extrusdo, em que o pé com 20-35% de solugio alcalina foi extrusado e
peletizado em temperaturas de 65,5-110°C, sob pressdes progressivas de 500 a
1500 kg. Os paletes foram desidratados em atmosfera inerte de gases nitrogénio e
argodnio, e a umidade inicial de 33% foi reduzida para 4% no produto final. A cor, o
sabor, 0 pH, a viscosidade e a flora microbiana foram analisados o produto final.
A patente ndo relata os dados desses parametros.

2. ACOR NOS ALIMENTOS

x

A cor € um atributo visual das caracteristicas de qualidade dos mais
importantes nos alimentos, sendo que © impacio visual causado pela cor se
sobreple aos causados pelos outros atributos como determinantes na aceitacdo
ou rejeicdo ou na selecdo de um produto. Isto ocorre porque as cores
caracterizam de sobremaneira os objetos. Diferentes cores num mesmo produto
podem induzir & sensacéo de diferentes sabores (FERREIRA,1981).
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Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1993), a cor &
definida como uma sensagio produzida pela estimulagdo da retina pelos raios
luminosos de comprimento de onda variaveis, devendo-se considerar a faixa de
comprimentos de onda do espectro.

A cor é uma resposta do olho humano & luz refletida por qualquer
substancia. Fisicamente, a cor é uma caracteristica da luz , mensuravel em termos
de intensidade (energia radiante) e comprimento de onda. Ela surge da presenca
de luz em maior intensidade em alguns comprimentos de onda do que em outros.
(CHAVES, 1980).

Quando aproximadamente toda a energia radiante do espectro visivel &
refletida de uma superficie opaca, o objeto aparece como branco. Se a luz é
parcialmente absorvida e refletida, o objeto é colorido, e quando é praticamente
toda absorvida, o objetc é preto. Este relacionamento geral da absorc@o com a
reflex3o, sem considerar comprimentos de onda especificos, & chamado
psicologicamente de luminosidade. No entanto, se a energia radiante for absorvida
em certo comprimento de onda mais que em outro, 0 observador vé o que ele
chama de cor (CHAVES,1980).

Sofisticados métodos com o objetivo de medir a cor tém sido desenvolvidos,
visando a uma aproximagdo cada vez maior ao que os olhos fazem. Os
equipamentos mais utilizados para a medicdo sao os espectrofotometros, cujo
sistema tem capacidade de aproximadamente reproduzir a resposta do olho
humano a luz refletida e transmitida. Estes instrumentos oferecem vérias opgdes
de medigdes em sistemas de cor, e todas s&o transformadas matematicamente
dos valores triestimulos CIE X, Y, Z, que s&o as medidas da contribuicgo
proporcional dos componentes primérios reiacionados as cores primarias reais -
vermelho, verde e azul - dentro do espectro visivel (OLIVER et &/, 1992).

A "Comission Internationale d'Eclairage” (CIE), organizacdo internacional
ligada a normatizacéo de unidades de luz e cor, em evento realizado em Paris
(1931), normatizou internacionalmente a unidade de cor, estabelecendo uma

nomenclatura e um espago de cor, método para expressar a cor de um objeto ou
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uma fonte de luz, usando algumas formas de notagdes, por exemplo sistema CIE
(Yxy), baseado nos valores triestimulos XYZ (FIGUEREDO,1998).

O sodlido de cor CIELAB (L*a*b*) foi definido pelo CIE, em 1976, para
proporcionar mais uniformidade nas diferengas de cores visuais e reduzir um dos
principais problemas do espaco de cor original Yxy. Neste espaco de cor, L* indica
a luminosidade, e a* e b* sdo os valores dos trés estimulos (+a*=vermelho;
-a*=verde; +b*=amarelo; -b*=azul, e o centro & acromatico) (FIGUEREDO, 1998).

Segundo WIANT & LYNCH (1991), a analise de cor do p6 de cacau nunca
foi padronizada na industria de alimentos .Com o objetivo de conseguir um método
adequado para analisar a cor dos pds de cacau alcalinizados de cores vermetho e
preto, os autores utilizaram 2,5% do pd de cacau em uma solugic aquosa de 5%
de gelatina, e uma certa quantidade dessa disperséo foi colocada em placas de
Petri para solidificar & temperatura de 15,6°C. Ap6s solidificacgo, a amostra foi
retirada da placa, e a cor foi medida com quatro repetigbes, usando o colorimetro
Hunter. Os resultados encontrados foram: L=14,3, a=7,31, b=3,64 e a/b = 2,01
para o po vermetho escuro, e L=10,60, a=2,75, b=1,62 e a/b=1,7 para o pd preto.

WISSGOTT(1986) analisou cor da massa de cacau alcalinizada em fase
aquosa em espectofotdbmetro PYE UNICAM, encontrando os seguintes valores:
1L=20,0, a=5,59, b= 3,23 e a/b=1,73. O autor ndo relata o método utilizado.

3. CONSIDERAGOES SOBRE ANALISE SENSORIAL

A andlise sensorial é definida pela Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) (1993) como sendo uma disciplina cientifica usada para atribuir,
medir, analisar e interpretar reagfes das caracteristicas dos alimentos e materiais,

como sé&o percebidas pelos sentidos da visao, olfato, gosto, tato e audigao.

A qualidade sensorial de um produto depende tanto da fung@o dos
estimulos procedentes dos alimentos como também das fungbes fisiologicas,
psicoldgicas e socioldgicas do individuo ou equipe que avalia o alimento. Para isto
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é necessario um controle rigido das condicdes de aplicago dos testes sensoriais
e da metodologia utilizada, para se evitar erros de natureza fisiologica-psicologica
(AMERINE ef a/., 1961, citado por COSTELL & DURAN, 1981).

O sabor e 0 aroma dos alimentos resultam da estimutag&o dos receptores
situados na boca e na cavidade nasal por um grande nimero dos constituintes dos
alimentos. A natureza e estrutura desses constituintes, as quantidades presentes
nos alimentos e a intensidade das percepgdes sensorigis que provocam
constituem a base de numerosas pesquisas (CHEFTEL & CHEFTEL, 1983).

Os quatros gostos basicos s&o. amargo, doce, salgado e &cido, e estao
ligados aos alimentos por vérios compostos cuja estereoquimica e composicéo é
atribuida a propriedade de produzir nas mucosas da boca um ou mais dos gostos
basicos (BOBBIO & BOBBIO, 1995).

A andlise sensorial pode ser utilizada no controle de qualidade dos
alimentos com a finalidade de resolver problemas de naturezas diversas, que
determinam o tipo de teste a se realizar, as caracteristicas do grupo de provadores
e as condicbes de analise (COSTELL & DURAN, 1981).

As sequéncias de operagbes e 0S distintos aspectos que se deve
considerar na andlise sensorial estdo descritos na Figura 3. O delineamento
abrange o objetivo geral do trabalho, da amplitude a sensagéo que se deseja
medir, e quantidade e a gualidade das amostras a analisar. Com esses dados
previamente estudados, o analista ja se encontra em condicdes de planejar,
realizar e interpretar os dados da anélise sensorial (COSTELL & DURAN, 1981).

Existe um grande numero de métodos sensoriais de diferentes
caracteristicas e campos de aplicagdo, podendo ser classificados em

discriminativos, descritivos ou afetivos.

Os métodos discriminativos permitem estabelecer se existem diferencas
entre duas ou mais amostras. Os afetivos sdo os de preferéncia e aceitabilidade,
utilizados para investigar a opinido do consumidor — a saber, o método de
preferéncia para investigar qual a amostra preferida, e o de aceitabilidade, o grau
de aceitagdo de um produto.
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Os métodos descritivos s80 0s mais sofisticados daqueles representativos
da analise sensorial, permitindo estabelecer n&o somente se existe diferenca entre
duas ou mais amostras, mas também quantificando os distintos atributos da
qualidade sensorial do alimento, e s3o mais utilizados no desenvolvimento de

novos produtos, nos estudos de vida-de-prateleira e controle de qualidade.

Pardm etros
a2 medir

PLANEJAMENTO

[ Selegiio de } [ Selegdo e treinzmento ] [ Resultados ]
provas de juigadores estatisticos

Objetivo

Aspecios

praticos

Aspectos

inform ativos

ambientais

ESTUDO E INTERPRETACAO
DOSPBADOS

RESULTADOS FINAIS

Figura 3. Medodologia geral da analise sensonial,

Fonte: COSTELL & DURAN (1981).
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Um dos métodos de andlise sensorial descritiva mais utilizado nos tltimos
anos & a andlise descritiva quantitativa (ADQ) descrita por STONE & SIDEL
(1985). A ADQ possui um carater tipicamente analitico, devendo ser utilizado por
equipe selecionada e treinada, que deve apresentar uma normalidade da
percepcéo fisiologica e habilidade discriminatéria, como também a capacidade de
demonstrar boa reprodutibilidade (COSTELL, 1983; DAMASIO & COSTELL,
1991).

Como o principal objetivo da andlise sensorial descritiva & a descricdo da
qualidade sensorial de um produto em fung@o dos aftributos que se percebe do
mesmo, a selecdo dos termos para identificar os atributos ndo é uma tarefa facil.
Para isso, tém-se proposto diferentes métodos para gerar os termos que
descrevam as distintas caracteristicas de um produto pela equipe, que s&o
métodos de discussdo aberta com o moderador, discussdo entrecruzada,
associagdo controlada, podendo ainda haver uma lista prévia de descritores. Para
avaliar a capacidade discriminatéria e selegdo da equipe deve-se utilizar da

analise da variancia (ANOVA).

LOPEZ & McDONALD,(1981) dividiram os descritores mais frequentemente

utilizados na avaliac&o do sabor do chocolate em:

e Sabor basico de chocolate: sdc a adstringéncia e o sabor amargo (inerente a
semente de cacau); os sabores desenvolvidos apds o processamento, que
s3o os de tanino, nozes, acido/caracteristico de frutal e torrado. A deficiéncia
ou excesso de gualquer um desses pode causar um desbalanceamento do

sabor, acarretando uma redugéo da qualidade do produto final.

« Sabores auxiliares: podem ser componentes basicos do chocolate ou outros
sabores capazes de realgar o sabor, conferindo-lhe caracteristicas especiais.
Os sabores auxiliares mais citados sdo: &cido torrado, caramelo, frutal, de mel,

de nozes, de uva-passa, "toffee" e "fudge”.

« Sabores estranhos (off-flavors): podem ser quaisquer tipos de sabor,
incluindo aqueles pertencentes as duas categorias acima citadas, que
mascarem ou depreciem o chocolate. Incluem: adstringéncia, sabor amargo,
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acido, fendlico /de planta, de pdo, de terra/mofo, alcalino, de peixe, de remédio,

de dleo e de fumaca.

Certos sabores podem passar de um grupo para outro, dependendo da
intensidade na qual estéo presentes e do seu efeito no sabor de chocolate como
um todo, como, por exemplo, os gostos amargo e acido e a adstringéncia, que séo
caracteristicos do chocolate, tornando-se indesejaveis quando presentes em

eXCesso.

Os resultados da andlise sensorial pelo método ADQ sdo avaliados
individualmente para cada atributo por meio da analise de variancia (ANOVA) ou
andlise multivariada (MANOVA), pelo gréfico aranha e pela andlise de

componentes principais (ACP).

A andlise de componentes principais permite a analise simultanea dos
dados como um todo, mostrande as relagfes existentes entre as varidveis
estudadas. No grafico aranha, a intensidade média de cada atributo representado,
tomando o ponto central como zero, apenas sugere similaridade ou diferenca
entre as amostras avaliadas (STONE & SIDEL, 1985; VUATAZ, 1976/77).

KATTEMBERG (1995) relata a andlise sensocrial realizada com coberturas
de p6 de cacau produzido na América do Sul, no Qeste da Africa, na Asia, nos
Camardes e em Gana, com 12 provadores treinados. O autor utilizou a anélise dos
componentes principais para visualizar o perfil do sabor que existe nas diferentes

origens.

DRUMMOND (1988) utilizou em seu frabalho a analise descritiva
guantitativa, e correlacionou o grau de torracio do cacau com os resultados
obtidos no experimento bioldgico (valores de PER). Os resultados demonstraram
que a amostra de cacau cru se destacou das demais em relagéo aos atributos de
aparéncia, aroma e sabor, ndo observando correlagéo linear entre as médias
sensoriais e os valores de PER obtidos no ensaio biclégico.

33



4. CONSIDERAGOES SOBRE O PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O planejamento experimental € utilizado para analise de problemas em que
diversas variaveis independentes (fatores) influenciam uma variavel dependente
(resposta), identificando relagbes matemdticas e estatisticas entre niveis pré-
determinados das variaveis independentes e a resposta. Um dos objetivos desta
metodologia é otimizar a resposta (THOMPSON, 1982).

BARROS NETO et al. (1996) definem que um planejamento consiste em
um grupo de técnicas para o estudo empirico das relacSes entre uma ou mais
respostas, medidas analiticamente, € um numero de variaveis gue possam ser

coniroladas.

Para iniciar um experimento, um problema comum é a determinacgo da
infludncia de uma ou mais variaveis sobre uma outra variavel de interesse, isto &,

como a resposta depende dos fatores.

O primeiro passo do planejamento de um experimento € determinar quais
s&0 0s fatores e as respostas de interesse para o sistema que se deseja estudar e

definir que objetivo se pretende alcangar com 0s experimentos.

Os métodos de planejamentos experimentais mais conhecidos sao:
* Simplex
s Planejamento fatorial
e Método de anélise por superficie de resposta.

Estes métodos permitem a verificacio dos efeitos individuais e de interagbes
de todas as varidveis mais importantes para o processo. Através de programas
estatisticos de andlise de regressdo, o0s resultados s&o analisados e,
consequentemente, obtém-se a definicdo das faixas otimas de operagdes do

processo, respeitando restrigbes, quando houver.

O planejamento fatorial consiste em selecionar um nimero fixo de niveis
para cada uma das variaveis de entrada e entdo executar experimentos com

todas as possiveis combinagdes. Como se deseja reduzir 0 nimero de ensaios ao
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minimo possivel, um planejamento fatorial com 2 niveis (+1 e -1) para cada
varidvel é suficiente. Se n varidveis estiverem envolvidas no estudo de um
determinado sistema, o nimero de experimentos que devem ser realizados para
investigar todas as combinacbes possiveis € 2", por exemplo, no caso de 3
variaveis independentes, existem 8 pontos fatoriais formando os vértices de um
cubo, cujo ponto central coincide com a origem das coordenadas.

Com o objetivo de estimar o erro experimental, acrescentam-se no minimo
trés repeticGes no ponto central, no qual todas as variaveis independentes séo
tomadas em seus valores médios com as coordenadas codificadas (0, 0, 0).
Pode-se ainda completar o planejamento realizando ensaios nos pontos axiais
para um modelo de 2° ordem, situado a uma distancia codificada o (o =2"4) do
ponto central. O n° de pontos axiais € 2n. No caso de 3 variaveis independentes,
a distancia o € 1,682 e o numero de pontos axiais & 6; esses pontos se situam
sobre 0s eix0s das coordenadas, € a distancia o corresponde a metade da
diagonal do cubo formado. As coordenadas codificadas dos pontos axiais s&o
(xa, 0, 0) e (0, 0, £ «) (BARROS NETO ef a/.,1996). Os dados obtidos sé&o
analisados, e tratados pela Metodologia de superficie de Resposta (MSR) atraves
da analise de regressdo multipla, para desenvoiver modelos matemdticos de
segunda ordem contendo termos lineares, quadraticos e de interagdo das
varidveis independentes. E possivel ainda ser utilizar-se como paradmetro o
coeficiente de correlacéo da regresséo e o valor estimado para o teste t, usando o
programa STATISTICA.
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CAPITULO I

CARACTERIZAGAO DOS "NIBS" DE CACAU
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1. INTRODUGAO

O cacau (Theobroma cacao L.) é nativo da densa floresia Amazodnica, onde
cresce em condigches de sombreamento e alta umidade.

A semente é a parte do fruto utilizada no processamento dos produtos de
cacau, e € envolvida por uma mucilagem denominada polpa, e uma pelicula ou
testa que separa o cotilédone da polpa. A polpa & constituida de agua, acucar,
pentosana, &cido citrico, proteinas e varios sais inorganicos muito importantes
durante o processo de fermentacéo (URBANSKI, 1992).

A testa da semente é composta de células epidérmicas, feixes vasculares e
células de mucilagem, que tém a fungZo de proteger a semente e de transporte
entre o cotilédone e os constituintes da polpa (URBANSKI, 1892).

O parénquima possui dois tipos de células de reserva: as polifendlicas e as
lipoprotéicas. Essas células apresentam grandes vactolos cheios de polifendis
alcaldides. Os alcaldides do cacau s&o: cafeina, toebromina e teofilina. Os
polifendis sd@o os responsaveis pela cor plrpura escura do cotilédone do cacau
Forastero {URBANSKI, 1992).

Uma etapa essencial para a obtencio de améndoa de cacau de boa
qualidade consiste em uma adequada fermentacio natural das sementes de
cacau. A fermentacéo envolve as atividades microbiana que causam a remogao
da mucilagem das sementes, morte do embri&o e reagdes bioquimicas no interior
dos cotilédones, provocando, entre oufros fendmenos, o desenvolvimento dos
precursores do sabor de chocolate (ROHAN, 1964).

Os acidos acético, latico e outros, além do etanol, produzidos durante o
processo fermentativo, difundem-se para o interior da semente e, em conjunto
com o aumento de temperatura (45-50°C), provocam a morte do gérmen, e o valor
do pH da semente cai de 6,5 para 5,0 a 4,5. A partir desse momento, as sementes

passam a ser chamadas de améndoas de cacau (MINIFIE,1989).
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Ao final da fermentac&o, as améndoas de cacau da variedade Forastero
devem apresentar uma cotoracdo interna marrom, e ndo violeta. A presenca de
améndoas de cacau de cor violeta é caracteristica de um produto mal fermentado
e esta relacionada com um fraco sabor de chocolate (ROHAN, 1964). As proteinas
e os acucares devem estar hidrolisados em aminoacidos e acticares redutores,
respectivamente, os quais sdo os precursores indispensaveis ao desenvolvimento
do aroma de chocolate, particularmente durante a torracdo (ROHAN, 1964,
MINIFIE, 1988; BECKETT, 1994).

Durante o processo de fermentagdo, os cotilédones do cacau ganham
umidade, e a textura muda de uma massa esponjosa para uma estrutura com
fissuras, e, quando desidratadas, s@o fridveis e quebradicas, sendo entdo
denominadas de "nibs" (MINIFIE, 1989).

O processo de secagem apos a fermentar;éo é de fundamental importancia,
pois, além da reducdo de umidade de 40-50% para 6-8%, evitando os riscos de
desenvolvimento de microorganismos, ocorre uma reducéo do nivel de &cido
acético e blogueio das reagbes enzimaticas (JAQUET et a/., 1980).

No processo de limpeza das améndoas de cacau, além da retirada de
matérias estranhas, é removida a testa, 0 que & de grande importancia para a
reducdo do teor de cinzas e contagem microbiana no produto final (MINIFIE,
1989).

A qualidade das améndoas de cacau fermentadas e secas é avaliada
visualmente pelo teste de corte ("cut test "), avaliando a qualidade da fermentagdo
pela cor, infestagdo por insetos, améndoas germinadas e contaminadas por
bolores e leveduras (MINIFIE, 1989).

SCHENKEL (1973) e CAMPQS & THIER (1993) relatam que, durante a
alcalinizac&o, ocorre a ruptura das estruturas celulares das améndoas de cacau,

compostas de proteinas, pectinas, celulose e hemicelulose.



Neste ftrabalho, avaliou-se a qualidade das améndoas de cacau
fermentadas e secas, bem como os "nibs" apds a torragdo na industria, incluindo
0s aspectos microscopicos, de acordo com a legislagio vigente.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. MATERIAL

As améndoas de cacau fermentadas e secas da variedade "Forastero”
foram recebidas pela industria de produtos de cacau Chadler Industrial da Bahia
S.A,, llhéus, Bahia. Na recepcdo, as améndoas foram analisadas atraves de testes
fisicos, como umidade das améndoas, massa de 100 améndoas colhidas ao
acaso e prova de corte {“cut test’). Em seguida, foram encaminhadas para o
processo de limpeza, torradas em torrador continuo marca "Probat” com 20min de
retenc@o a temperatura de 120 °C, e rapidamente resfriadas e enviadas 4 maguina
de separacdo da testa e gérmen, com consequente transformacdo em "nibs".
Foram coletados 200 kg dos "nibs" em sacos de polietieno de 50 kg, e
encaminhados para o Laboratdric de Frutas e Hortalicas da Faculdade de
Engenharia de Alimentos da UNICAMP, onde foram armazenados em camara fria

a 15°C para posteriores analises e processamento.

2.2. METODOS

2.2.1. Avaliagao das améndoas por prova de corte (“cut test”)

Durante a recepgdo da matéria-prima, foram recolhidas trés amostras
contendo 1 kg de améndoas fermentadas e secas, e classificadas por prova de
corte, conforme método proposto na Resolucao n° 42 do Conselho Nacional de
Comércio Exterior (CONCEX, 1988), a gual admite a tolerancia dos seguintes

defeitos:
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a) Améndoas mofadas e danificadas por insetos: total maximo de 4% (contadas e

nao pesadas), € ndo mais de 2% de cada defeito isoladamente.
b) Améndoas arddsias (mal fermentadas): maximo de 2%, contadas.

¢} Améndoas germinadas, achatadas efou outros defeitos: tolerancia maxima de

2%, contadas.

Por definic&o pela Resolucéo n° 42 do Conselhe Nacional de Comércio

Exterior (CONCEX, 1968), as caracteristicas de améndoas bem fermentadas sdo:

a) Améndoas de coloragdo marrom, mesmo com variacéo de tonalidades em toda
a superficie exposta, e com cotilédones facilmente separaveis; ou

b) Améndoas de colorag&o marrom, em mistura com as cores violeta, roxo ou
purpura, em pontos ou difusas na superficie exposta, e com cotilédones
separaveis.

Além disso, as améndoas de cacau devem ser livres de insetos e odores

astranhos.

2.2.2. Massa de 100 améndoas colhidas ao acaso

Foram colhidas 100 améndoas ao acasoc e pesadas em balanca semi-

analitica Mettler, em trés repetictes.

2.2.3. Teor de umidade das améndoas e do “nibs”

Método gravimétrico, n® 931.04 da AQAC, 1994.

2.2.4, Classificagdo dos "nibs" (granulometria)

Realizado em agitador de peneira Granutest com reostato na posigéo 8, e
peneiras com abertura de mathas de 6,3mm, 4,75mm, 3,35mm e 2,38mm.
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2.2.5. pH

Em potencidmetro previamente calibrado com solugdes tampao de pH 7.0 e
4.0, a temperatura de 20°C, segundo método n° 970.21 da AOAC, 1994,

2.2.6. Teor de gordura

Segundo método n° 963.10 da AQAC, 1994.

2.2.7. Teor de cinzas

Segundo o método n° 972.15, AOAC, 1994,

2.2.8. Proteina

Segundo método n° 970.22, AOAC, 1994.

2.2.9. Fibra alimentar total

Segundo método enzimatico gravimétrico n°985.28, AOAC, 1990.

O principio do método consiste no emprego de enzimas para hidrolisar
praticamente tudo que é digerivel nos alimentos, permanecendo na frag&o fibrosa
os componentes indigeriveis como celulose, hemiceluloses, pectinas, gomas,
outros polissacarideos ndo amilaceos, cera, cutina, acido fitico, ligninas, além de

proteinas e amidos resistentes a digest&o enzimatica (SGARBIERI, 1999).

2.2.10. Teobromina e cafeina

Método espectrofotométrico UV, descrito por SHUFEN et al. (1990).

2.2.11. Anélise microbiologica

Contagem total de aerébios mesofilos, coliformes fecais, Salmonelia,
bolores e leveduras, segundo métodos descritcs por VANDERZANT &
SPLITTSTOESSER (1892).

47



2.2.12. Microscopia das améndoas e "Nibs" de cacau

Améndoas fermentadas e secas, "nibs" torrados e torrados alcalinizados
sob temperatura de 90°C, por 90min, a uma concentragéo de K.COs de 3%, foram
seccionados em micrétomo manual, em seccies de 6pum de espessura, montados
sobre laminas histolégicas e observados com luz normal e polarizada. Para a
observacdo do amido, utilizou-se lugol; para a localizagéo das fragdes protéicas, o
material foi colorido com "Azul Brilhante de Coomassie"; as paredes celuldsicas e
a lignificacgo foram reaicadas com o emprege da coloragdo por Safranina; e o
oleo foi localizado com solugio alcodlica de Sudan V.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. ANALISES DA MATERIA-PRIMA

3.1.1. Avaliagdo das améndoas - Prova de corte {(“cut test”), umidade e
massa

De acordo com 0s resultados apresentados na Tabela 1, as améndoas de
cacau, com respeito a umidade, nimeros de defeitos, bem como a massa de 100
améndoas contadas aleatoriamente foram classificadas como sendo de primeira
qualidade, segundo a Resolugdo n° 42 do Conselho Nacional do Comércio
Exterior (CONCEX,1968), seguindo as tolerancias descritas no item 2.2.1.
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Tabela 1. Valores médios e desvio padrdo nas determinagtes da prova de corte e
peso das améndoas de cacau.

Améndoas Média g% Desvio Padrao
Cheiro de fumaca 2,00 1,73
Germinadas 1,66 2,08
Bichadas 0,66 1,15
Ardésias 6,33 6,02
Atrofiada 0,00 0,00
Violeta 6,00 3,46
Mofada 3,66 2,30
Umidade 6,70 0,26

Peso de 100 améndoas (g) 1016

3.2. ANALISES DOS "NIBS"

3.2.1. Classificacdo dos "nibs" (Granulometria)

A granulometria dos "nibs" de cacau foi realizada com a finalidade de
separar os tamanhos médios e grandes para o processo de alcalinizagéo (ver

capitulo 3).

A distribuicéo do tamanho dos “nibs” é apresentada na Tabela 2. Dos "nibs”
de tamanho grande, 95,46% ficaram retidos nas peneiras de abertura 6,3mm,
4.75mm e 3,35mm; dos "nibs" de tamanho médio, 90,87% ficaram retidos nas

peneiras de abertura 4,75mm e 3,35mm. Os de tamanho pequeno apresentaram
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maior retenc&o nas peneiras de abertura 2,38mm (52,33%), sendo que 21,47%
ficaram depositadas no fundo. |

Tabela 2. Classificagdo dos tamanhos dos “nibs” de cacau .

Abertura peneiras  %"nibs” grandes  %“nibs” médios  %*nibs” pequenos

(mm)

6,3 15,26 0,800 0,00
4,75 46,87 17,87 0,00
3,35 33,33 73,00 26,00
2,38 3,58 7,20 52,33

fundo 0,93 1,13 21,47

“Valores médios de 3 determinacdes.

3.2.2. Determinagoes fisicas e quimicas.

Os resuftados das determinacgdes fisicas e quimicas dos “nibs’, realizadas
segundo o item 2.2, sdo apresentados na Tabela 3. Os teores de umidade, lipidios
e residuo mineral fixo est@o de acordo com os padrbes estabelecidos pela
Resolugio 12/21 ABIA (1992), que limita valores maximo de 7% para umidade,
minimo de 50% para lipidios @ maximo de 5% para o residuo mineral fixo.

Os constituintes fisicos e quimicos da manteiga de cacau variam muito
pouco, embora modernos métodos de analises tenham demonstrado algumas
diferengés na estrutura da molécula dos glicerideos, bem como em algumas
propriedades fisicas, incluindo a curva de cristalizacdo. A manteiga de cacau €
composta de aproximadamente 94% de triglicerideos, pequena quantidade de

50



diglicerideos (4%) e menos de 0,5% de monogliceridecs. Cerca de 1,3% de acidos
graxos livres também estdo presentes (MARTIN, 1887; MINIFIE, 1989 ).

A presenca dos varios acidos graxos combinados na manieiga de cacau
aumenta as pesquisas para o entendimento do fendbmeno da cristalizagéo que
ocorre na temperagem do chocolate. Os triglicerideos da manteiga de cacau
possuem seis diferentes formas polimérficas, sendo gue somente quatro delas s&o
as mais importantes: y, «, B’ € B, sendo esta ultima a mais estavel. Quando
presente em um chocolate, confere caracteristicas como melhor cor e dureza,
facilidade de manipulacdo, melhores caracteristicas de acabamento e
conservacéo (MINIFIE, 1989).

Tabela 3. Valores médios das determinagdes fisicas e quimica dos “nibs” torrados.

Determinagdes Valores médios
Umidade (%) 3251008
Lipidios (%) 50,0 £ 0,11
Proteinas (%) 12,91+ 0,19
Residuo mineral fixo (cinzas %) 2,62 +0,06
Carboidratos * (%) 31,22 £ 0,11

Alcalinidade das cinzas solaveis (ml HCI 1N/100g) 1445+ 0,15

Teobromina (%) 1,34 £ 0,05
Cafeina (%) 0,11 £0,05
pH 5,77 + 0,01
Fibra alimentar total { %) 15,10 £ 0,01

Valores médios e desvio padrdo em 3 determinagbes em base umida* carboidratos calculados por
diferenga ** Os cdlculos foram feito no material desengordurado e os resultados foram corrigidos

para o material original.
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Os valores de proteina, teobromina, cafeina e pH (Tabela 3) estdo de
acordo com os encontrados por MINIFIE (1989).

Segundo TARKA (1982) e ZOUMAS et al. (1980), a concentracdo média de
teobromina em preparacfes comerciais de p6 de cacau é de 1,89%, e a
concentracao de cafeina é de 0,24%.

Os resultados de fibra alimentar total encontrados estdo na faixa dos
valores obtidos por VALIENTE et al. (1994), que avaliaram o efeito da torracao
sobre a fibra alimentar total (TDF) dos grédos de cacau, encontrando os valores de
17,8% para os gréos crus e 16,1% para os graos tomrados. Os resultados
revelaram que a torragc&o n&o afetou significativamente a TDF nos grdos de cacau.
O contetdo de fibra alimentar total encontrado (15,1%) pode ter sofrido influéncia
da variedade, clima, solo, dentre outras condigdes ambientais.

A evolucdo do conceito do que constitui a fibra dos alimentos se deu em
virtude da importancia da fibra alimentar na nutrigdo e na fisiologia animal e
humana, além do aperfeicoamento das metodologia de andlise. A fibra alimentar
total ou fibra dietética inciui varios componentes da classe dos carboidratos ou até
mesmo naoc carboidratos (SGARBIER!, 1999).

As fibras sollveis em agua (pectinas, gomas, mucilagem, e algumas
hemiceluloses) retardam a passagem intestinal, o esvaziamento géastrico e a
absorc&o da glicose ajudando a reduzir o colesterol no soro sangtlineo. A fibras
nao soldveis em agua (lignina, celulose e algumas hemiceluloses) aceleram o
transito intestinal, aumentam o peso das fezes, desaceleram a hidrdlise do amido
e retardam a absorc&o da glicose, contribuindo para a reducéo do risco de alguns
males do colon (ALABASTER, 1997).

52



3.2,3, Anélises microbiolégicas

Os resultados das analises microbioldgicas (Tabela 4) estdo de acordo com
os padrbes estabelecidos pela Resolugdo 12/21 da Secretaria de Vigilancia

Sanitaria do Ministério da Saude (1978), que estabelece:

Salmonella: auséncia em 25g da amostra;

« Bolores e leveduras: méaximo de 5x 102 UFC/g;
+ Contagem padréo em placas: maximo de 2x10 UFC/g;
 Bactérias do grupo coliforme: méaximo de 10 NMP/g;

o Bactérias do grupo coliforme de origem fecal: auséncia.

-

Tabela 4. Valores médios dos resultados das analises microbioldgicas nos “nibs”.

Determinacgdes Resultados
Contagem totais aerobios Meséfilos (UFC/g)° 1,8 x 10"
Coliformes totais (NMP/g)’ <3,0
Coliformes fecais (NMP/g)’ <30
Bolores e Leveduras (UFC/g)* 19,6
Salmonella (em 25g) Ausente.

"Média de 3 determinacbes: 'Ntimero mais Provével bor grama; 2Unidades formadoras de coldnias.

O processo de torragBo normalmente destrdi as bactérias presentes nos
"nibs” de cacau, exceto as bactérias termorresistentes. Entretanto, os sistemas de
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seguranca e qualidade na fabricagdo de alimentos, como as Boas Praticas de
Fabricacdo, Analises de Perigos e Pontos Criticos de Controle, bem como a
implantaggo da ISO 9000 nas industrias de cacau, asseguram a qualidade do

produto final.

3.2.4. Microscopia da améndoa fermentada, "nibs” fermentado e

torrado e "nibs” torrado e alcalinizado

As micrografias elucidam que as améndoas fermentadas permaneceram
com O parénguima organizado, 0 qual é constituido por células de paredes
reforcadas e intercaladas com células fortemente pigmentadas, que estocam
polifendis (Figuras 1 a 3). Estas mesmas células possuem maior quantidade de
elementos proteicos (Figuras 7 e 8). O amido esia disperso pelo parénquima,
porém nao predomina no citosol (Figuras 4 a 6). As goticulas de 6leo sdo os
elementos que predominam no parénguima no "nibs" torrado (Figura 8). Estas
goticulas demonstram mobiliza¢do rapida, isto &, a ruptura celular causada pelo
corte histologico permitiu a rapida coalescéncia das goticulas. Apds alcalinizagao,
a coalescéncia ocoireu com maior rapidez devido a provavel alteragao da parede
celular. De fato, as oleosinas, isto €, glicoproteinas que envolvem os corpos
lipidicos de muitas oleaginosas estdo ausentes no cacau (LEPRIENCE et al,
1998), 0 que explica o rapido deslocamento do dleo quando o tecido € lesado ou

processado.
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Figura 1. Parénquima da améndoa
fermentada (800x), tendo as espessas
paredes celulares destacadas por
coloragado com safranina.

Figura 2. Parénquima cotiledonar da
améndoa fermentada (500x) sem
coloragdo histolégica, demonstrando
relagdo entre células naturalmente
pigmentadas e células nao
pigmentadas.

Figura 3. O mesmo parénquima
cotiledonar da Figura 2 (2000x),
células pigmentadas P) e
demarcagdo (A) de algumas areas
contendo granulos de amido.

h

n

Figura 4. Parénquima cotiledonar da
améndoa fermentada (500x), observada
sob luz polarizada para destacar 0S
granulos de amido . As areas escuras
(ndo polarizadas) pertencem as células
pigmentadas e zonas por onde se

difundiu o conteido das células
pigmentadas durante a fermentagao.



Figura 5. Parénquima da améndoa
fermentada (500x), contrastando com
lugol, demonstrando a freqiiéncia do
amido dentro do parénquima.

Figura 6. Parénquima da améndoa
fermentada (800x), contrastando com
lugol, destacando que os granulos de
amido agrupam-se em blocos e ndo
ocupam todo o espago celular.

Figura 7. Parénquima da améndoa
(500x), contrastando com Azul de
Coomassie Brilhante para evidenciar
as fragdes protéicas. As células
pigmentadas estdo mais

contrastadas, indicando maior
guantidade de proteina.

Figura 8. Detalhamento da Figura 7
(2000x), indicando que fragdes
protéicas tém distribuicdo irregular
dentro do parénquima, e que sofreram
possivel difusdo ap6és o processo de
fermentacgéao.



Figura 9. Parénquima do “nibs” torrado Figura 10. Detalhamento da Figura 9

(500x), evidenciando a porgao lipidica (800x), demonstrando que as goticulas de

pelo Sudam IV. oleo, apos o corte histolégico, coalescem e
extravasam sobre superficie do
parénquima.

BRITO et al. (1997) avaliaram em microscopia eletronica de varredura as
estruturas celulares das améndoas de cacau com 0, 24, 48 e 72 h de fermentacao,
e de améndoas secas e torradas. Os resultados revelaram que, nas células
cotiledonares, predominaram as formacdes de formas globulares. O mesmo foi
observado no presente trabalho e foi possivel evidenciar que eram massas

protéicas e predominantemente amido e corpos lipidicos.

BRITO et al. (1997) observaram ainda numerosas células de tamanho muito
maior do que as de reserva, totalmente preenchidas por material fendlico, as quais
nao foram mais observadas no cacau com 72h de fermentagdo. No presente
trabalho, as células fendlicas (ou pigmentadas, como definimos) da améndoa
fermentada dispersaram uma parte do conteudo celular para areas vicinais;
todavia, observamos que permaneceram estruturalmente definidas e com o

material intracelular parcialmente reduzido.

Finalmente, quanto a alteracdo da estrutura das paredes celulares, o
trabalho de BRITO et al. (1997) sugere a esperada ocorréncia de fraturas nas

paredes celuldsicas do cacau torrado. No presente trabalho, o estravasamento
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dos conteldos celulares sugerem também modificacbes da permeabilidade
celular. Todavia, um estudo aprofundado das alteragbes pds-torragio resta a ser
efetuado sob microscopia de maior resoiucao.

4. CONCLUSOES

A classificac@o das améndoas de cacau mostraram-se dentro do limite da
Resolucio n® 42 do Consetho Nacional do Comércio Exterior. As determinagbes
fisicas, quimicas e microbiolgicas apresentaram-se dentro dos padroes vigentes.
A andlise microscopica da améndoa fermentada elucida a presenca de
parénquima organizado, constituido de células de paredes reforcadas e
intercaladas com células fortemente pigmentadas de estocagem de fenois. Estas
mesmas células possuem maior quantidade de elementos protéicos, e o amido se
enconira disperso pelo parénquima. As goticulas de dleo s&o os elementos que
predominam no parénquima dos "nibs" torrados e nos torrados e alcalinizados,

devido & provavel alterag&o da parede celular e auséncia da oleosina no cacau.
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CAPITULO I

PROCESSO DE ALCALINIZACAOQO DOS "NIBS" DE CACAU
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1. INTRODUCAO

A alcalinizac&o de produtes de cacau teve inicio em 1828 com Van Houter
na Holanda, e desde entdo tem sido amplamente estudada com o objetivo de
obter produtos de melhor qualidade.

No processamento dos produtos de cacau, além da fermentacdo e da
torragdo, que resultam no desenvolvimento das caracieristicas desejaveis no
produto final, utiliza-se também a alcalinizagdo para acentuar o sabor e aroma,

pela reducdo da acidez e adstringéncia e para obtencao de diferentes cores.

O processo de alcalinizagdo de produtos de cacau envolve o tratamento
com agentes alcalinizantes com variagbes de temperatura, tempo e fluxo de ar,
elevando o pH do valor inicial ao redor de 5,0 para 7.0 ou até 8,0.

A alcalinizacéo de produtos de cacau pode ser realizada em varias etapas
do processamento. nos "nibs" (cotilédones fragmentados), na massa, na toria ou
no po de cacau. Cada tipc de processo apresenta vantagens e desvantagens . No
caso da alcalinizagéo nos "nibs”, as vantagens residem na obtencé&o de uma gama
maior de cores e sabores de po de cacau (COOK, 1972).

Basicamente, o material a ser tratado durante a alcalinizagao recebe a
solucio aquosa alcalinizante, ¢ é submetido a diferentes bindbmios de tempo e
temperatura em presenga de oxigénio, quando ocommrem as reacgbes que dao
origem as alteragcbes de cor, sabor e dispersibilidade. De acordo com o "Code of
Federal Regulations" CRF 21, Food and Drugs, Part 163.110, (1980), no Codex
Alimentarius (1994), os agentes alcalinizantes s&o limitados & bicarbonatos,
carbonatos ou hidréxidos de sodio, amdnia ou potassio, carbonatos ou oxido de
magnésio, ou misturas desses. No Brasil, além dos agentes alcalinizantes, &

limitado o teor de cinzas para produtos de cacau alcalinizados maximo de 14%.

As diferentes cores produzidas pelo processo de alcalinizagdo variam de
marrom amarelado ac marrom avermethado, chegando ao marrom escuro e até
ao preto, dependendo das condicbes de processamento e do tipo de alcali
utilizado (SCHENKEL, 1973, ANDRES, 1983, MARTIN, 1987, MINIFIE, 1989,
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MINSON, 1992; O'CARROL, 1995, KATTENBERG, 1995). Os compostos que
influenciam na formacgdo da cor s3o mondmeros e polimeros de hidroxifendis
(taninos), sendo reconhecido o componente basico flavana. Pela adigio de grupos
-OH nos anéis dos compostos (hidroxifendis, por exemplo), forma-se o catecol.
Através de uma reagao de cetonagéc da flavana, formam-se flavonas, flavondides
e flavandis, que s@o os compostos responsaveis pela formagéo de diferentes
cores, sob diferentes valores de pH (SCHENKEL, 1973).

KATTENBERG (1995) comparou os perfis de sabor dos pds de cacau
alcalinizado e ndo alcalinizado quando preparados na forma de cobertura, e
concluiu que o sabor basico do pé de cacau ndo é comprometido pela
alcalinizacgao, e que outros aspectos do sabor como a acidez e a adstringéncia s&o
reduzidos. MEURSING (1990} afirma que com um bom controle no processoc de
alcalinizacdo produtos com varios sabores e cores apropriadas para diferentes

aplicactes podem ser produzidos.

Os diversos tipos de pds de cacau alcalinizados s&o utilizados em varios
produtos tais como achocolatados, "mousses”, pos para preparo de pudins, bolos,
coberturas, pos para sorvetes e biscoitos, dentre outros, tornando-os mais
atrativos e com sabor mais agradavel, ailém de oferecer opgdes para reducdo no

uso de corantes sintéticos.

Embora as industrias cacaueiras se utilizem de controle rigoroso no
processo para obtencéo de pds nas tonalidades e pHs desejados, faltam dados
sobre os parametros que determinam a obtengéo de produtos com perfis de cor e
sabor diferentes dos obtidos atualmente, e com as propriedades fisicas e quimicas

desejadas.

Modificacbes nos diversos estagios do processo de alcalinizagao e
utilizac@o de varios agentes alcalinizantes tém sido testados com variagbes dos
bindmios de temperatura e tempo, visando a methoria do processo. A
concentracdo de cada ingrediente e os métodos de processamento sao
especificos de cada fabricante e s3o considerados como negdcio secreto ou
protegidos por patentes (KATTENBERG, 1995; MARTIN, 1987).
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O presente trabalho teve como objetivo definir os parametros de processo
de producdo de pd de cacau alcalinizado a partir dos "nibs", para obtencdo de
produtos diferenciados quanto as carateristicas de cor, pH, sabor e disper-
sibilidade, com o desenvolvimento de tecnologia nacional para o processo de

alcalinizacao.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. MATERIA-PRIMA

O experimento foi conduzido a partir dos "nibs” (cofilédones fragmentados)
de améndoas de cacau da variedade "Forasterg”, fermentadas e torradas, com
tamanhos definidos como grandes e médios, respectivamenie (15,26% e 0,8%
retidos na peneira de abertura de 6,3 mm, 46,87% e 17,87% retidos na peneira de
abertura de 4,75mm, 33,33% e 73,0% retidos na peneira de 2,38mm - ver capituio
2), provenientes do estado da Bahia, e doadas pela industria de produtos de
cacau Chadler Industrial da Bahia S.A, ilhéus, BA.

2.2. PROCESSO DE ALCALINIZAGAO DOS "NIBS" DE CACAU

O delineamento experimental utilizado foi baseado na Metodologia de
Superficie de Resposta, segundo THOMPSOM (1982).

O estabelecimento dos fatores de maior influéncia sobre o processo foi feito

com base em dados da literatura e em testes preliminares.

Foram estabelecidos as seguintes faixas de interesse experimental (niveis)

para cada um dos fatores.
o Temperatura: 60 a 120°C;

e Tempo: 30 a 150 minutos;

e Concentragdo da solugdo de alcali (carbonato de potassio): 0 a 6,0%.
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2.2.1. Descri¢do das etapas dos processos

s Alcalinizagdo dos “nibs” de cacau.

A etapa do processo de alcalinizacdo dos “nibs” de cacau foi realizada na
planta piloto de Operagdes unitarias do Centro de Tecnologia de Hortifruticolas do
Instituto de Tecnologia de Alimentos (ITAL), seguindo-se o fluxograma descrito na
Figura 1.

| "Nibs" |
{

Ar 200 L/h - Alcalinizagao (reator) « |Solugdo de alcali
{carbonato de potissio)
J

Secagem {estufa a 70°C com
ventilacdo forgada)
{
| Pré-moagem |
i
i Moagem |
¥
| Manteiga || Prensagem |
J
| Torta |
¥
l Moagem ]
{

[ P6 de cacau alcalinizado |

Figura 1. Fluxograma do processo de alcalinizagéo do po de cacau a partir dos

"nibs".

O preparo das solugbes de carbonato de potassic nas concentracGes
requeridas foi baseado em balango de massa, chegando-se a uma umidade final
de 45% para 2 kg de “nibs” (Tabela 1).
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Tabela 1. Balango de massa de K>CO3z em 2 kg de “nibs”

% de alcali adicionado Agua (g) K2CO: (g) Solugio (%)
0 900 - —
1,22 900 244 2,7
3 900 60,0 6,67
4,78 900 95,6 10,62
6,0 900 120,0 13,33

O sistema para alcalinizagdo foi composte de um tacho encamisado de
marca GROEN com 2 agitadores (um central em ancora do tipo raspador e um
agitador descentralizador), que giram em sentidos opostos, proporcionando uma
boa mistura, com termdometro de haste bimetalica e escala de temperatura de 0 a
120°C, monovacudmetro com escala de -1 a 1 kgfcm?, com subdivisdes de 0,05,
valvula de segurancga, e tampa com ferrolhos e travas. Para o controle na linha de
vapor, instalou-se um manémetro com escala de 0 a 60 Ibfpol®, uma valvula
reguladora de pressdo e um rotametro para controlar a vazéo do fluxo de ar. O
sistema pode ser visualizado na Figura 2. Seguindo as recomendagbes

estatisticas, os experimentos foram realizados de forma aleatéria.

Durante o processo de alcalinizacdo (Figura 1), os “nibs” contidos no tacho
(Groen) receberam as solugbes alcalinas a temperatura de 90° C, e o sistema foi
misturado durante 5min. para homogeneizagio da distribuicdo da solugio de alcali
nos “nibs”. O fluxo de ar permaneceu constante durante todo o processo e foi o
mesmo para todos os tratamentos (11 psi de pressdo e vazé&o de ar de 200L/h} .
O controle do tempo, temperatura e presséo do vapor foi monitorado durante os

ensaios.
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~ Rotametro

= fandmetro
Monovacudémet

- Regulador de
—pressao do vapor

#-410

;X
ALIMENTADOR

RASPADOR DE
NAILON

1 . CORTE AA

PRODUTO TAGHO gROEN DN/TA

E38l

Figura 2. Sistema para alcalinizagdo dos "nibs" de cacau utilizando tacho

encamisado.
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e Secagem

Apls 0 processo de alcalinizagdo, os “nibs” foram distribuidos em bandejas e
levados imediatamente para estufa com ventilagéo forgada & temperatura de 70°C

por 2 h até umidade final de 2%.

+ Pré-moagem

A pré-moagem dos “nibs” alcalinizados e secos, em moinhos de cilindros
marca Suprema, utilizado em panificagdo, com motor de poténcia 3 hp, foi
necessério na reducdo dos tamanhos dos "nibs", e posterior transformagéc em

massa de cacau.

e Moagem

Utilizou-se moinho de 3 cilindros resfriados, marca Pilon, obtendo-se uma
finura de 99% em peneira de 200 mesh da massa de cacau apds quatro

passagens no referido moinho, com pressdo maxima do ajuste dos rolos.

¢ Prensagem

O processo de prensagem da massa de cacau alcalinizada, para a redugéo do
teor de gordura, foi realizado em prensa hidraulica manual, marca EVA, com
capacidade de 100ton. Foram aquecidos 500g da massa de cacau a temperatura
de 100°C. A massa foi acondicionada em sacos de lona e inserida em um
compartimento de ago inox (matriz) (Figura 3), @ em seguida foi submetida a
pressdo através de um pistdo que penetrava na matriz. Foram testados varios
bindmios tempo x pressdo para uma maxima extracdo da manteiga. A maxima
extragdo foi conseguida utilizando-se os bindmios tempo x presséo com aumento
gradual da press&o até atingir 50 tonfcm?, e um periodo total de tempo de 45 min.,
conforme Tabela 2. Uma bandeja de aluminio foi colocada abaixo da matriz com a
finalidade de coletar a gordura liberada. A gordura liberada pelas laterais da
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finalidade de coletar a gordura liberada. A gordura liberada pelas laterais da
matriz de compressdo foi acondicionada em frascos de vidros para analises
posteriores, e a massa desengordurada, que consiste na torta de cacau, foi
submetida ao processo de moagem em moinhos de rolos.

Figura 3. Fotografia da prensa hidraulica, matriz e pistdo de prensagem.



Tabela 2. Tempo e presséo utiliizados na otimizacdo da prensagem da massa de

cacau alcalinizada.

Tempo (min) Presséo (ton/cm?)
5 10
5 20
5 30
15 40
15 50

» Moagem

Apds a reducdo do teor de gordura, a torta de cacau alcalinizada foi submetida
a uma passagem no moinho de 3 cilindros marca Pilon, para reducao do tamanho
das particulas e obtencdo do p6 de cacau aicalinizado com caracteristicas

comerciais.

2.3. DELINEAMENTO ESTATISTICO

Foi empregado planejamento experimental do tipo composto rotacional
central de 2 niveis, com 0s ensaios divididos em:

+ Pontos fatoriais: em nUmero igual a 2" (sendo n o numero de varidveis
independentes), e de niveis codificados como £&1. No caso, com 3 varidveis
independentes, existem 8 pontos fatoriais, formando os vértices de um cubo,

cujo ponto central coincide com a origem das coordenadas.

« Pontos axiais ou estrelas: em namero igual a 2 n, situados a uma distancia do
centro igual & distancia de cada vértice (um nivel em o € 0s outros em zero)

(valores minimos e maximos). O valor de o depende do numero de pontos do
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modelo fatorial (F) e do nimero de fatores (n), sendo calculado pela equacio:

a= (F)"™ = (2M"* Neste caso, com 3 variaveis: (2%)'*=1,682.
e Pontos centrais: pontos no centro do modelo (nivel zero).

O delineamento constou de 8 ponios fatoriais, & pontos axiais e 4
repeticbes do ponto central, perfazendo um total de 18 ensaios. Os valores
correspondentes aos diferentes niveis das variaveis séo apresentados na Tabela
3. Os valores codificados e reais das 3 varidveis utilizadas no delineamento

estatistico do ensaioc sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 3. Niveis de variagdes das variaveis independentes

Niveis codificados  Temperatura(°C) Tempo (minutos) K;CO; (%)
-a {= -1,682) 60 30 0,0
-1 72 54 1,22
0 90 90 3,0
1 108 126 4,78
a(=1,682) 120 150 6,0
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Tabela 4. Delineamento experimental para as variaveis independentes, sendo:
X4= temperatura; Xo= tempo; Xa= % de KCOs.

Ensaios X, X2 Xs T(C)  t(min) K2CO3 (%)
1 -1 -1 -1 72 54 1,22
2 1 -1 -1 108 54 1,22
3 -1 1 -1 72 126 1,22
4 1 1 -1 108 126 1,22
5 -1 -1 1 72 54 4,78
6 1 -1 1 108 54 4,78
7 -1 1 1 72 126 4,78
8 1 1 1 108 126 4,78
9 -1,68 0 0 60 80 3,00

10 1,68 0 1] 120 S0 3,00
11 0 -1,68 o g0 30 3,00
12 0 1,68 0 90 150 3,00
13 0] 0 -1,68 90 90 0,00
14 0 0 1,68 20 g0 6,00
15 0 0 0 20 S0 3,00
16 0 ¢ 1] 90 90 3,00
17 0 0 0 80 S0 3,00
18 0 0 0 80 90 3,00
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2.4. ANALISES DOS POS DE CACAU ALCALINIZADOS

Teor de cinzas: Segundo método n® 872.15, AOAC, 1994. E considerado um

fator limitante pela legislagéo brasileira nos produtos de cacau alcalinizado.

pH: medido em potencidmetro previamente calibrado com solugdo tampé&o de
pH 7,0 e 4,0, a temperatura de 20°C, segundo método 970.21, AOAC, 1994.

Cor: determinada em espectrofotometro triestimulo segundo WIANT & LYNCH
(1991) e TERINK & BRANBON (1982), com modificagbes:

Em beéequer de 150 mL, foram adicionados 1,5 g de pd de cacau alcalinizado, 2
g de agar bacteriologico e 100 mL de agua destilada; a mistura foi aquecida
com agitagdo manual a temperatura de 80° C até completa dissolugéo; 15 mL
da mistura ainda quente foi adicionada em triplicata em placas de Petri de 8,5
cm de didmetro e deixado esfriar por 15 minutos. Os géis foram retirados da
placa com auxilio de uma espatula e apresentaram a espessura de 15mm. As
leituras das 3 replicatas foram feitas com auxilio de um azulejo de fundo branco
com leitura L*= 93,69; a*= -0,06; b*=1,92, em espectrofotdmetro triestimulo
Color QUEST de marca Hunter, com reflectancia especular incluida (RSIN) e
sistema CIELab com angulo de observagio de10° e iluminante D65.

Andlises de cor e pH também foram realizadas em duas amostras de p6 de

cacau alcalinizados de marca comercial.

Avaliagdo sensorial: Os produtos obtidos foram submetidos a teste de
aceitabilidade, com 30 provadores, na forma de achocolatado (1,5% de po de
cacau alcalinizado, 8% de acucar em leite desnatado) para avaliagdo da
aceitabilidade da cor, do sabor, da aparéncia geral e da aceitabilidade de forma
global. Foi utilizada uma escala heddnica de 9 pontos (1 - desgostei
extremamente a 9 - gostei extremamente) (ANEXC | e |1A). Os tratamentos, em
namero de 18, foram sorteados em grupocs de trés e servidos em 6 sessoes,
respeitando-se as 6 posigdes possiveis dos tratamentos dentro de cada grupeo.
O teste de sabor foi conduzido em cabine com luz vermelha para mascarar o
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aspecto das amostras; os testes de cor, aparéncia geral e aceitacio de forma
global foram conduzidos fora da cabine, sob luz natural.

2.5. ANALISES ESTATISTICAS DOS DADOS

As médias de cada um dos 18 ensaios para cada resposta foram tratadas
pela Metodologia de Superficie de Resposta (MSR), atraves da analise de
regressdo multipla, ajustando modelos matematicos de segunda ordem, contendo

termos lineares, quadréticos e de interacéo das 3 variaveis independentes.

BOX ef al. (1978) sugerem que seja feita uma analise estatistica, utilizando
como parametro o coeficiente de determinacéo da regresséo e o valor estimado
para o teste F, com o emprego do programa STATISTICA. Quanto mais proximo
da unidade estiver o valor do coeficiente de determinagdo (R?), melhor serd o

ajuste do modelo aos pontos experimentais.

A realizagzo do teste F foi feita comparando o valor estimado para F a partir
dos dados experimentais com o valor da Tabela de 95% de probabilidade para
uma distribuicio de referéncia, possibilitando a verificacdo da relevancia
estatistica dos fatores experimentais no valor das respostas .Segundo BARROS et
al. (1995), quando n&o ha relagdo entre a resposta e a variavel, pode-se
demonstrar que a razdo entre as médias quadraticas da regress&o e dos residuos
( MQR/MQr ) segue uma distribuigéo F (hipétese nula). Neste caso, a variagao nos
valores dos residuos foi devida exclusivamente a fatores aleatdrios. Para isto,
basta compara-lc com o valor de F tabelado. Se a razédo MQR/MQr e maior que o
F tabelado, pode-se afirmar que a equacdo é estatisticamente significativa e os

dados experimentais sdo representados pelo modelo proposto.

Apés a selecdo do modelo, os termos n&o significativos foram retirados e
realizado um novo ajuste, em que foram colocados os termos significativos a um
nivel de 95% de probabilidade, levando a um modelo final ajustado mais

adequado para descrever as caracteristicas da regido analisada.
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Um modelo ideal deve ter: boa significancia (p < 0,05), alta confiabilidade
{dados dentro do intervalo de confianga de 95%, ou seja, residuo ielevante),
baixa variabilidade (R*>70%) e coeficiente de variagio (C.V.) £10%, sendo aceito
até 20% em experimento de campo (BARROS ef al., 1995).

A formula geral deste modelo preditivo & representada pela equacéo:
Yi= Bo+ Brxt + BoXa +BaXatB1xi” + BooXa® +Basxa” +B12 XeXz +B13X1Xa + PasXoXs + £
Onde:Y;= fungéo resposta genérica ou varidvel dependente

X1, X2, X3 = niveis codificados das varaveis independentes

Bo = ponto central do sistema ou ponto estacionario

B's = coeficiente estimados pelo método dos minimos quadrados

& = residuc que mede o erro experimental, apresentando uma distribuicao

normal com média zero e variancia igual a s2.

Para se determinar o efeito das varidveis independentes sobre as respostas
avaliadas, foram tracados gréficos bi- e tridimensionais com o programa
STATISTICA, fixando-se um dos fatores ou varidveis independentes no ponto
central. Nos eixos dos graficos, os valores codificados dos fatores foram

substituidos pelos vaiores reais para uma melhor compreens3o.

Utillizando-se a técnica de sobreposicéo das areas ( IDRIS| versdo 2.04 )
das curvas de superficie de resposta determinou-se a regido de processo para
obtencdo de pés com caracteristicas semelhantes aos de marca comercial.

3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

3.1. EFEITOS DAS VARIAVEIS INDEPENDENTES NOS TEORES DE CINZAS,
pH, E COR L* A* B*, B*/A* DOS POS DE CACAU ALCALINIZADOS.

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores de pH, cinzas e cor L*a*b* e
b*/a* obtidos nos pés de cacau alcalinizados.
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Tabela 5. Valores de pH, cinzas e cor L* a* b* e b*/a* obtidos dos pds de cacau

alcalinizados (Os resultados representam a média de 3 determinacbes
+ desvio padréo)

Tratamentos Cinzas (g%} pH Cor L’ Cor_a* Cor_b* Relagdo b*/a”

1 10,67:0,08 639+001 3203031  15869+049 14,08 +0,41 0,89

2 720+006 6212000 3163+055 1573049 13,901+ 0,50 0,88

3 748011 645:002 3228:0,14 1722+0,39 15,24 + 0,47 0,88

4 7,35 +0,10 6,33+002 2675+023 1261053 10.00 + 0,34 0,79

5 1272+ 045 895003 2094+0,38 11,41£0,78 5,29+ 0,60 0,46

6 11,78+022 7.84+001 2056+005  7,34+051 3,410.25 0,46

7 12,74 +0,34 869+001 2115006 11241024 5,42 + 0,04 0,48

8 13,26 + 043 8002001 1914+0,06  528+0,20 2,63 0,07 0,50

g 1015+ 033 7,87+000 24,70+ 0,15 16,12£0,15 9,59 + 0,09 0,59
10 1090+ 0,18 7,49+000 1970+011 6242035 3,32+0,14 0,53
11 975+077 743:000 2555+039 14,85:060 9,76 + 0,45 0,65
12 10,60 +0,08 7,33+001 257+049 1561090 10,48 +0,73 0,67
13 488+062 537:001 33,13:028 1504020 15,32 £ 0,33 1,01
14 1465+ 037 924000 19,84+0,16  9,49:+020 3,94 + 0,09 0,41
15(C)  1042+020 7,35+001 2587+017 1602028 10,2+ 0,38 0,63
16(C)  1046+012 7,39+0,00 27,03:+041 16631046 11,4+ 0,46 0,68
17(C)  1029+0,76 7,02+002 2498:036 14,83+069 9,26 + 0,56 0,62
18(C) 10,69+ 063 7,30+0,00 2542025 14,26+037 9,41+ 0,22 0,65

(C): repeticdes do ponto central

Na Tabela 6, encontra-se a estimativa dos efeitos das variaveis

independentes sobre o teor de cinzas e 0s niveis de significancia do teste t, onde

pode-se verificar que as varidveis: temperatura linear, concentracéo de KoCO3

linear e quadrética, bem como as interagbes T x t, T x K;COs e t x KoCOs3, foram

significativas a p<0,05 para compor a equacéo da regressao.
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Tabela 6. Estimativa dos efeitos das variaveis independentes sobre

0s teores de cinzas do pds de cacau alcalinizados.

Efeitos Erro Padrdo  Valor {(8) p
Medias. 10,444 0,382 27,282 0,00
{1)TEMPER (L) -0,409 0,096 -4,267 0,023
TEMPER_ (Q) 0,164 0,431 0,380 0,714
(2TEMPO_(L) -0,010 0,415 -0,025 0,981
TEMPO_(Q) -0,083 0,431 -0,194 0,851
(3)K2CO3] (L) 5,018 0,096 12,094 0,000
[K2CO3} (Q) -0,373 0,099 -0,866 0,033
T{L)vst() 1,180 1.125 0.483 0.002
T (L) vs [K2CO3] (L) 0,785 0,125 6,255 0,008
t (L) vs K;C)s (L) 1,145 0,125 9,124 0,002

Equacéo |. Modelo final obtido para regresséo e que correlaciona o teor de cinzas
em fungdo da temperatura e concentracdo de KoCO3(C).

% cinzas = 10,4802 - 0,4098T - 5,0188[KCOa] - 0,3873[K.CO3]°+ 1,1900T.t +
0,7850 T.[K2CO3] + 1,450 t.][K2CO3]

Pelos dados da Tabela 7, observa-se ¢ modelo de regressdo ajustado e
coeficiente de determinagdo R*=0,95 das respostas significativas ao nivel de 5%
de probabilidade, bem como a falta de ajuste significativa a p<0,05. Apesar da
falta de ajuste ser significativa, © modelo foi considerado valido, pois quase todos
os pontos preditos pela regress@o estdo bastante proximos acs valores

observados (Figura 4), o que indica um bom poder preditivo da equacdo ajustada.
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Tabela 7. Andlise de Variancia para o teor de cinzas nos pos alcalinizados.

Fonte de Soma Graus de Média Teste F
variagcao Quadratica Liberdade Quadratica

Regressao 93,73 6 15,62 35,5
Residuo 487 11 0.44

F.Ajustado 478 8 0,60 20,0
E.Puro 0,09 3 0,03

Total 98,60 17

R?>=0.95 Fo.95, 6,11=3.09 Fo.96,83=8,85

CINZAS

Valores preditos

W e OO ® ~N 0 ©O

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Valores observados

Figura 4. Valores observados versus preditos das variaveis independentes sobre
os teores de cinzas.

As Figuras 5 e 6 apresentam os efeitos das varidveis temperatura vs K,COs
e tempo vs K,COs; .0 méaximo permitido de teor de cinzas pela legislagao
brasileira, (ABIA, 1992) para os produtos de cacau alcalinizados € de 14% No
processo em estudo pode-se utilizar concenetragdo de KoCOs; obedecendo o

intervalo de tempo e temperatura estudada.
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Figura 5. Efeito da temperatura e da concentragéo de K,COj3 sobre o teor de
cinzas dos pos de cacau alcalinizados.
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Figura 6. Efeito do tempo e da concentragéo de K,CO3 sobre o teor de cinzas dos
pos de cacau alcalinizados.
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De acordo com os resultados, podemos observar que os valores de pH
variaram de 5,37 para o ensaio n® 13, que ndo apresentou tratamento alcalino, a
9,24 no ensaio n° 14, que sofreu tratamento: T=90° C; t=90 min.; Ko.CO3 = 6%. Os
niveis de significancia relativos ao teste t encontram-se na Tabela 8, mostrando
que a temperatura e a concentracéo de KoCOs linear foram significativas a p<0,05,
alterando os valores de pH.

Os parametros nao significativos foram retirados do modelo @ um novo
modelo foi ajustado atravées da andlise de variancia - ANOVA (Tabela 9),
apresentando um coeficiente de determinacao de 96,55, valor do F significativo a
5% e falta de ajuste n&o significativo a p<0,05. Isto explica que o modelo ajustado

apresenta alta validade e grande poder discriminativo.

Tabela 8. Estimativa dos efeitos sobre o pH, sendo: (L) = coeficiente do termo

linear; (Q) = coeficiente do termo quadratico.

Variaveis Efeito Erro Padrio  Vaior t(3) P
Média 7,268 0,083 86,952 0,000
TEMPER_ (L) -0,475 0,081 -5,242 0,013
TEMPER (Q) 0,163 0,094 1,732 0,182
TEMPO (L} -0,013 0,081 -0,142 0,896
TEMPO (Q) 0,057 0,094 0,604 0,588
KCO3 % (L) 2,140 0,080 23,608 0,000
K,COz % (Q) 0,003 0,094 0,041 0,969
T(L) vs t (L) 0,12 0,118 1,0136 0,385
T{L) vs KoCO4(L) -0,375 0,118 -3,167 0,008
t(L) vs Ko2COs(L) -0,07 0,118 -0,591 0,596
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Tabela 9. Analise de variancia para o pH

Fonte de Variagdo Soma Quadratica Graus de Meédia F
Liberdade Quadratica

Regresséo 16,41 2 8,20 273,3
Residuo 0,59 15 0,03
F. Ajuste 0,51 12 0,01 0,05
E. Puro 0,08 3 0,02
Total 17,00 17

R? =0,965 Foses:2.16 = 3,68 Fogs,12,3=8,74

Equacéo ll. Modelo final obtide pela regresséo, e que correlaciona o pH em

fungic da temperatura e concentragéo de KoCOs.

pH=7,3628 - 0,2375 T + 1,0897 [K-CO3] - 0,1887 T.[K2CO3]

A Figura 7 apresenta os valores observados no experimentos versus
valores preditos, confirmando o modelo da regresséo onde revela que n&o existe
regido onde o modelo n&o seja aplicado. Todos os pontos observados encontram-
se praticamente sobre a reta da funcéo, indicando um otimo poder preditivo da

equacio ajustada.

As Figuras 8 e 9 apresentam os efeitos sobre o pH das variaveis
concentracio de KoCOs vs temperatura e concentracdo de K,COs; vs tempo.
Conforme pode ser observado, somente a concentracdo de K;COs; e a
temperatura influenciaram o processo a p<0,05. Pela Figura 8, se considerarmos 0
intervalo de concentracdo de K,CO3; de 0,32 a 3,0% (permitida pela legisiagdo),
observa-se que o pH obtido & temperatura de 60,31°C variou de 6,16 a 8,0,
respectivamente. Com o aumento da temperatura e concentracdo de K;COs
superior a 3%, ocorre aumento do pH, provavelmente devido as reagdes de
alcalinizagdo, chegando-se, na temperatura de 108°C, a valores de pH que
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variaram de 5,69 a 7,15, respectivamente. Na Figura 9, n&o se observa a
infludncia do tempo sobre o pH para as diferentes concentragdes de K2COs
Obedecendo-se o teor limite de cinzas de 14% para os pos de cacau
alcalinizados, podemos utilizar concentragdes proximas de 5,9% de K.CO3 e

temperatura de 1 16,8°C, alcancando nesta faixa pH de 9,02.

WELCH (1981) relata que o uso do pé de cacau alcalinizado em bebidas
achocolatadas confere melhor cor e sabor em valores de pH de 68 a 7,2. Os

valores encontrados em duas amostras comercial foramde 6,9e 7,8 .

pH

10.0

95
90t
8.5 ‘
80¢
75f
70¢ *

Valores preditos

6.5¢F
6.0} S
55F "/

50¢ /
45 /

4.5 5.0 55 6.0 8.5 7.0 7.5 80 8.5 9.0 95 10.0

Valores observados

Figura 7. Valores observados vs preditos das variaveis independentes sobre o pH.
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A Tabela 10 apresenta a estimativa dos efeitos das variaveis
independentes sobre ¢ parametro L* da cor dos pds de cacau aicalinizados, onde
se verificam os efeitos significativos das variaveis temperatura e concentracéo de
K>COQOslineares, a p<0,05 além dos niveis de significancia do teste t.

Tabela 10. Estimativa das varidveis independentes sobre os valores da cor L* dos

pds de cacau alcalinizados.

Efeito Erro. Padrao Valor t(3) p
Média 25,782 0,440 58,576 0,000
TEMPER (L) -2,451 0.477 -5.134 0.007
TEMPER (Q) -2,196 0,496 -4,423 0,016
TEMPO (L) -0,81¢8 0,477 -1,716 0,184
TEMPO (Q) 0,231 0,496 0,465 0,673
K2C0; % (L) -9,267 0,477 -19,413 0,000
KaCOx % (Q) 0,840 0,496 1,692 0,189
TLvst) -1,690 0,623 -2,711 0,073
T {L) vs K:CO4(L) 0,885 0,623 1,419 0,250
t (L) vs K;COs(L) 0,855 0,623 1,371 0,263

O valor de F da regress&o e da falta de ajuste, assim como o coeficiente de
determinagdo, s&o mostrados na Tabela 11. A faita de ajuste n&o ¢ significativa a
p<0,05; a regressdo é significativa ao nivel de 5%, revelando que o modelo
ajustado apresentou alta variabilidade e alto poder discriminativo nos valores de L*

dos p6s obtidos dos processos de alcalinizag&o utilizados.
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Tabela 11. Andlise de variancia para Luminosidade L* dos pés de cacau

alcalinizados.

Fonte de Soma Graus de Média Teste F
Variagdo  Quadratica Liberdade Quadratica

Regressao 332,72 3 110,9 58,37
Residuo 26,55 14 1,90
F. Ajuste 24,22 (k! 2,20 2,85
E. Puro 2,33 3 0,77
Total 359,27 17

R? =0,926 Foss:3,14 = 3,34 Fo95113=8,79

Equagao llI. Modelo obtido pela regresséo e que correlaciona a cor_L* em fungao

da temperatura e % K>COs.

L*= 26,2576 - 1,2249 T - 4,6345 KoCOs3 - 1,1889 T2

Para melhor visualizagdo do modelo, a Figura 10 apresenta os valores
observados vs preditos, onde revela que os pontos preditos pela regresséo estdo
bastante proximos aos valores observados, indicando um bom poder preditivo da
equacao ajustada dos valores da cor L* dos pds de cacau alcalinizados.
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Figura 10. Valores observados vs preditos das varidveis independentes sobre a

cor L*.

As Figuras 11 e 12 apresentam os efeitos sobre a luminosidade das
varidveis temperatura vs concentracdo de K,COz e tempo vs concentragéo de
K,COs Conforme pode ser observado, o parametro L* da cor & bastante
influenciado pela concentracdo de K,COs mostrando que, quanto maior a
concentracdo de K,COs, a valores acima de 3%, menores s&o os valores de L*
(p6s mais escuros). A faixa de 4,45% a aproximadamente 59% de KoCO3
podemos obter pés mais escuros, com valor de L*=19,3%, e temperaturas de
6031°C a 116,8°C respectivamente. Os valores de luminosidade das amostras
comerciais de pé de cacau alcalinizado foram de 24,8 a 25,5, faixa que pode ser
obtida no processo em estudo (Figura 11). Na Figura 12, observa-se que a faixa
de intervalo de tempo utilizado no processo de alcalinizagéo no influenciou os

valores de L* dos pos alcalinizados.
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Figura 11. Efeito das variaveis independentes tempo e concentrag&o. de K,CO3

As estimativas dos efeitos das variaveis independentes sobre o parametro

da cor a*, mostradas na Tabela 12, indicam que a tempsratura e concentragao de
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K2CO3 linear e quadratica foram significativas a p<0,05, evidenciando que esses

valores alteraram a cor 2* dos pos de cacau alcalinizados.

Tabela 12. Estimativa dos efeitos das variaveis sobre a cor a* dos pés de cacau

alcalinizados.

Efeitos  Erro Padrao Valor t(3) P
Média 15,46837 0,540511 28,618 0,000
TEMPER (L) -4,573 0,586 -7,800 0,000
TEMPER (Q) -3,305 0,609 -5,420 0,006
TEMPO I(L) -0,373 0,586 -0,636 0,570
TEMPQ (Q) -0,435 0,610 -0,714 0,626
K2COs % (L) -5,175 0,586 -8,827 0,000
K2L03 % (Q) -2,636 0,610 -4 159 0,021
T{L)yvst(l) -1,8635 0,766 -2,135 0,122
T (L) vsK2CO3(L) -1,365 0,766 -1,783 0,172
t(L) vs K.COs(L)  -0,160 0,766 -0,209 0,848

(L) coeficiente do termo linear (Q) coeficiente do termo quadratico

Os parametros nao significativos foram retirados do modelo e um novo
modelo foi ajustado (Equagdo V). A Tabela 13 apresenta um coeficiente de

determinacéo de 0,87, regressao significativa a nivel de 5% e falta de ajuste n&o

significativo a nivel de p<0,05.

89



Tabela 13. Analise de variancia para a cor a* dos pés de cacau alcalinizados

Fonte de Soma Graus de Média Teste F
variagao Quadratica Liberdade Quadratica
Regresséo 208,83 4 52,20 22,40
Residuo 30,31 13 2,33
F. Ajuste 26,79 10 2,68 2,29
E. Puro 3,62 3 1,17
Total 239,14 17

R? = 0,87 Fos9s:4,13 =3,18  Fogs,10,3= 8,79

Equacgéo IV. Modelo obtido pela regress@o e que correlaciona a cor a* em fungéo

da concentragéo de K,CO; e temperatura.

a* = 152328 - 2,2857 T - 2,5858 KoCOs5 - 1,6042 T%- 1,2206 K.CO4°

Para melhor visualizar o modelo da regressédo (equagfo V), na Figura 13

sao apresentados os valores observados vs preditos. Podemos observar que

existem regibes onde alguns pontos estio bastante proximos aos valores

observados, indicando um bom poder preditivo da equag&o ajustada.
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Figura 13. Valores observados vs preditos para o parametro de cor vermelha a*

dos po6s de cacau alcalinizados.

A Figura 14 mostra que, com o aumento da concentragdo de alcali (K2COs3)
e temperatura acima de 85°C, ha uma diminuicao dos teores de vermelho (a%).
Como se deseja obter pdés de coloragdo mais avermelhada, na faixa de
concentragdo de K.COs de 0 a 3% e temperatura de aproximadamente 75°C,
obtemos valores de a* maiores do que 155 Valores entre 13,35 e 14,46
(encontrados nas amostras comerciais) podem ser obtidos em concentragbes de
K>COz de aproximadamente 3,52% e temperatura de aproximadamente 106°C. A
Figura 15 mostra que, qualquer que seja a faixa de concentracdo de K,COsz
utilizada no processo, ao variar 0 tempo, a cor a* permanece constante.
Concluindo-se, verifica-se que a faixa de tempo utilizada ndo influenciou o

processo.
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Figura 14. Efeito das variaveis independentes temperatura e concentragao. de

K,COz sobre a cor a* dos pods de cacau alcalinizados.

Figura 15. Efeito das variaveis independentes tempo e concentragao de K2COs

sobre a cor a* dos pos de cacau alcalinizados.
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Os efeitos estimados das varidveis independentes sobre o parametro da
cor b*, mostrados na Tabela 14, apresentaram efeito linear da concentragdo de
KoCO; e efeito linear e quadratico da temperatura significativos a p<0,05.

Tabela 14. Estimativa dos efeitos sobre a cor b* dos pos de cacau alcalinizados.

Efeito Erro Padrao Valor t(3) ¢]
Média 10,062 0,489 20,582 0,000
TEMPER (L) -3,022 0,530 -5,701 0,011
TEMPER (Q) -2,518 0,551 -4,566 0,001
TEMPO (L) -0,319 0,530 -0,602 0,589
TEMPO (Q) 0,078 0,551 0,142 0,896
% KoCOs (L) -8,151 0,530 -15,371 0,000
% K2CO: (Q) -0,268 0,551 -0,487 0,659
T({L)vst(L) -1,492 0,692 -2,155 0,120
T (L) vs Ko2COs(L) 0,182 0,692 0,263 0,809
t () vs K,COs(L) 0,527 0,692 0,762 0,502

A analise de variancia do modelo ajustado esta apresentada na Tabela 15;
observa-se o coeficiente de determinac¢éo de 0,93, o valor de F da regresséao
significativo ao nivel de 5% de probabilidade e falta de ajuste n&o significativo a
p<0,05. Isto explica que a quantidade de vanagdo devido ao modelo &
significativamente maior que a variagcao ndo explicada, € o modelo é considerado

valido.
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Tabela 15. Anélise de variancia para a cor b*

Fonte de variagao Soma Graus de Média F
Quadratica Liberdade Quadratica
Regressio 278,76 3 92,92 72,59
Residuo 17,94 14 1,28
F. Ajuste - 15,06 1 1,37 1,42
E. Puro 2,88 3 0,96
Total 296,70 17

R?=0,93 Foss3,14=3,34  Fogs11,3 = 8,79

Equagéo V. Modelo obtido pela regresséo que correlaciona a cor b* em fungéo da

concentracio de K>COs e da temperatura.

b*=0,9773-1,5108 T - 4,0733 KoCOs - 1,2406 T2

Para melhor visualizar ¢ modelo da regressdo (equacdo V), a Figura 16

apresenta os vaiores observados vs previstos, verificando-se que existem regides

onde alguns pontos preditos pela regress@o estdo mais préximos aos valores

observados, indicando um bom poder preditivo da equacéo.
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Figura 16. Valores observados vs preditos para os parametros da cor b* dos pos

de cacau alcalinizados.

Analisando a Figura 17, observa-se que o parametro cor b* € influenciado
pela concentragdo do KoCOs linear e pela temperatura linear e quadratica,
mostrando que, quanto maior a concentragéo de K,COs, menores sdo os valores
de b* (menos amarela), estando os maiores valores de b* em concentragdes de
K.COs menores que 2,11% e temperaturas ao redor de 60,31°C a 96°C. Em
temperatura superior a 96°C, ocorre diminuicéo dos valores de b*. Os valores de
b* das amostras comerciais foram de 7,65 a 978, valores que podem
teoricamente ser produzidos nas condigbes desse trabalho a concentracdes de
K,COs variando aproximadamente de 0% a 5,6% e em temperaturas ao redor de
116,8°C. A Figura 18 indica que, qualquer que seja a concentrag&o utilizada no

processo, ao variar o tempo o parametro cor b* permanece constante.
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Figura 17. Efeito das varidveis independentes temperatura e concentracao de
K>,CO3 sobre a cor b*,
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Figura 18. Efeitos das varidveis independentes tempo e concentragcao de KoCOs

sobre a cor b* dos pds de cacau alcalinizados.

O poé de cacau alcalinizado que apresenta a cor de fundo marrom
avermelhado é de grande importancia comercial. Segundo TERINK & BRANDON
(1982), a relagédo da cor b*/a* & muitas vezes utilizada para caracterizar a cor do
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poé de cacau alcalinizado. A relagéo b*/a* acima de 0,7 & caracteristica do p6 de
cacau de cor marrom alaranjado e levemente alcalinizado. Valores de b*a*
menores que 0,6 sdo caracteristicos de pé de cacau de média alcalinizacéo e de
cor marrom bastante avermelhada, o que & altamente desejavel para produtos em
que se utiliza pd de cacau alcalinizado.

As estimativas dos efeitos das variaveis independentes sobre o parametro
da cor b*/a* sdo mostradas na Tabela 16, e indicam que a temperatura quadratica

e concentragdo de K»COs linear e quadratica foram significativas a p<0,05.

Tabela 18. Estimativa dos efeitos das varidveis independentes sobre a relacéo

b*fa* da cor dos pos de cacau alcalinizados.

Efeito Erro Padrio t(3) p

Media 0,644 0,013 48,740 0,000
TEMPER (L) -0,026 0,014 -1,850 0,161
TEMPER (Q) -0,049 0,014 -3,333 0,044
TEMPO (L) -0,000 0,014 -0,065 0,952
TEMPO (Q) 0,021 0.,014 1,419 0,250
K005 % (L) -0,373 0,014 26,071 0,000
KCO: % (Q) 0,0564 0,018 -0,801 0,0321
TL vst() 0,015 0,018 -0,801 0,481

T (L) vs Ka2COs(L) 0,030 0,018 1,603 0,207
t (L) vs K2COs(L) 0,040 0,018 2,138 0,122

0O modelo ajustado esta apresentado na Tabela 17, na qual se observa o
coeficiente de determinacéo de 0,93, o valor de F da regresséao significativo ao

nivel de 5% de probabilidade e falta de ajuste ndo significativo a p<0,05. Isto
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explica que a quantidade de variacéo devido ao modelo é significativamente maior
que a variacdo nédo explicada, e o modelo é considerado valido.

Tabela 17. Analise de variancia para a relagdo b*a* dos pos de cacau

alcalinizados.

Fonte de Soma Graus de Média F
variagio Quadratica Liberdade Quadrafica

Regresséo 0,495 3 0,165 165
Residuo 0,015 14 0,001

F. Ajuste 0,013 11 0,001 1,0
E. Puro 0,002 3 0,000

Total 0,15 17

R?=0,93 Foss;3,14= 3,34  Foes113 = 8,79

Equagéo VI. Modelo obtido pela regresséo e que correlaciona o parametro da
cor b* /a* em func&o da concentragéo de K,CO; e temperatura.

b*/a* = 0,65 - 0,02T2-0,18K,CO5 + 0,02 K,CO32

Para melhor visualizar o modelo da regresséo (equacio V1), a Figura 19
apresenta os valores observados vs preditos, verificando-se que poucas sdo as
regides onde os pontos preditos pela regressao ndo s&o explicados pelo modelo,
indicando um bom poder preditivo da equacao.
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Figura 19. Valores observados vs preditos sobre a relagéo b*/a* dos pds de cacau

alcalinizados.

Analisando-se as Figuras 20 e 21, observa-se que a relagéo da cor b*/a* e
influenciada pela concentragdo do KoCOz linear e quadratica e pela temperatura
quadrética, ndo havendo influéncia significativa do tempo a p<0,05. Dentro das
condicbes do processo de alcalinizacéo em estudo (Figura 20), observa-se que é
possivel obter-se pés classificados como de cor marrom alaranjado a b*a* 0,7,
que s&o os levemente alcalinizados, na faixa de concentracéo de Ko.COs; de 0% a
aproximadamente 2,6% e temperatura entre 60,31°C e 116,8°C. Concentragdes
superiores a 3,5%, no intervalo de temperatura estudada, promovem a obtencéo
de pds com relagdo b*a* < 0,7, caracteristicos de alcalinizagdo média, e de cor
marrom bastante avermeihada (TERINK & BRANDON, 1982). E evidente que,
quanto menores essas relacées menores os valores de luminosidade (L*}, os pos

vao se tomando de cor marrom cada vez mais escura.
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Figura 20. Efeitos das variaveis independentes temperatura vs concentragdo de
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Figura 21. Efeitos das variaveis independentes tempo vs concentracao de KCOs

sobre a relag&o da cor b*/a”.
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A regido de processo de alcalinizagdo do "nibs" de cacau, para a obtencao

de pds com caracteristicas obtidas nas marcas comerciais, foi determinada pela
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interse¢éo das curvas de superficie de resposta nas faixas que definiam os
parametros de pH: 6,9-7.2; L* 248-255; a* 13,4-14,5; b* 7,7 - 9,8 e relacéo
b*fa* 0,6 - 0,7. Utilizando-se técnicas de processamento digital de imagens
(superposi¢éo), chegou-se 3 drea apresentada na Figura 22, que representa as
seguintes condicOes de processo. temperatura na faixa de 90 a 92.8°C e
concentracdo de K,COz na faixa de 3,0 a 3,22%. Dentro das condicdes de
processo de alcalinizagdo estudadas teoricamente, se pode produzir pés de cacau
alcalinizados com as caracteristicas de cor e pH dos de marca comercial.

3.2. ANALISE SENSORIAL (TESTE DE ACEITABILIDADE)
A Tabela 18 mostra as médias da aceitabilidade dos achocolatados, com

relacéo aos atributos: cor, sabor, aparéncia geral e aceitacdo global.

Tabela 18. Valores meédios da aceitabilidade da cor, sabor, aceitacdo geral e
aparéncia global das bebidas achocolatadas.

Tratamentos Cor Sabor  Aceitacdo geral Aparéncia global
1 5,56 6,91 6,68 6,10
2 5,37 6,69 6,21 5,74
3 5,22 6,55 6,16 5,72
4 6,50 6,72 6,57 5,87
5 7,97 ©,87 7,34 7,70
6 7,31 7,50 7,47 7,19
7 7,50 7,22 7,52 6,94
8 6,91 7.41 717 6,97
9 6,94 7,48 7,31 7,12
10 6,31 3,31 3,57 6,13
11 6,72 7,22 6,96 6,37
12 7,23 7,47 7,64 6,75
13 4,59 6,78 5,00 5,32
14 7.28 7,08 7,00 6,87
15 (C) 8,72 7,22 6,83 6,94
16 (C) 5,82 7,08 6,50 5,83
17 (C) 7,25 7,10 7,09 7,03
18 (C) 6,88 7,26 7,32 6,12

{c) ponto central
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Verifica-se que somente a variavel concentragio de K,COs foi significativa
a p<0,05, evidenciando que essa varidvel alterou o nivel de aceitagdo da cor do
produto. Os parametros ndo significativos foram retirados do modeio e um novo
modelo foi ajustado (Tabela 19), gue apresentou um coeficiente de determinacgio
de 0,70%, valor de F significativo a 5% de significancia e falta de ajuste néo
significativo a p<0,05. Esses resultados sugerem que o modelo ajustado
apresenta alta validade e moderado poder discriminativo. De fato, a Figura 22, que
apresenta os valores observados vs preditos, através da equacgdo VI, revela que
os pontos preditos pela regressdo estdo proximos aos valores observados,
indicando um razoéavel poder preditivo da equacgao ajustada.

Tabela 19. Estimativa das varidveis independentes sobre a aceitacdo da cor.

Efeito  Erro Padrio  t(3) b

Media/lnteragio 6.665 0,303 21,993 0,000
TEMPER (L) 0,178 0,328 -0,543 0,624
TEMPER (Q) -0,012 0,341 -0,036 0,972
TEMPO (L) 0,114 0,328 0,346 0,751
TEMPO (Q) 0,235 0,341 0,688 0,540
% K2COs (L) 1,693 0,328 5,154 0,014
% KoCO3 (Q) -0,500 0,341 1,466 0,238
T vst(L) 0,385 0,429 0,896 0,435
T(L)vs K:COs(L)  -0,585 0,429 -1,362 0,266
t{L) vs KCOs(L)  -0,415 0,429 -0,966 0,404

Tabela 20. Analise de Variancia do teste de aceitagéo de cor.

Soma Quadratica Graus de liberdade Média quadratica F

Regressao 9,79 1 9,79 37,65
Residuo 4,21 16 0,26
Falta de ajuste 3,11 13 0,22 0.68
Erro puro 1,0 3 0,33
Total 14,0 33,0

Fregressaoss,1,16=4,49  Fs5135=8,74 p=0,01 R?*=0,70
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Figura 23. Valores observados vs preditos para o teste de aceitagéo de cor.

Equacao VIi. Modelo da regresséo da aceitabilidade da cor.

Cor = 6,5600+0,8567K,CO3

Apesar dos efeitos da temperatura e da interagéo T vs K2CO3z n&o terem
sido significativos a p < 0,05% (Tabela 18), observa-se, pelas Figuras 23 e 24, que
ocorre a influéncia da temperatura e tempo na aceitabilidade da cor, em

concentragdes de K,CO3 superiores a 2,8%.

Observando as figuras 23 e 24, fica claro que a regido de aceitabilidade de
cor a partir do "gostei moderadamente" ocorre para concentragbes de K>CO3
superiores a 2,8, cobrindo praticamente toda a faixa de temperatura e tempo
estudada. A regido predita de méxima aceitabilidade de cor ("gostei muito" a
"gostei muitissimo") fica definida por concentragbes de KyCOs superiores a
aproximadamente 4,4% em que se pode ter areas com niveis de teor de cinzas
inferiores a 14%, atendendo a legislagdo brasileira. Isto mostra que, pelos dados
do estudo em questéo, pode ser possivel produzir pds de cacau alcalinizados com
aceitabilidade ao redor de "gostei muitissimo", quando preparados como bebida
achocolatada, nas regides definidas como de luminosidade e relagédo b*/a* mais

baixas.
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achocolatada, nas regides definidas como de luminosidade e relagdo b*/a* mais

baixas.
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Figura 24. Efeito das variaveis independentes temperatura e concentragao de

K,COs5 sobre o teste de aceitagdo da cor das bebidas achocolatadas.
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Figura 25. Efeito das variaveis independentes tempo e concentragdo de K,COs

sobre o teste de aceitacdo de cor das bebidas achocolatadas.
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As estimativas dos efeitos das varidveis independentes sobre a
aceitabilidade do sabor dos achocolatados esté&o mostradas na Tabela 20, onde se
verificou que os efeitos lineares da temperatura, tempo e concentragéo de KoCOs,
bem como o efeito quadratico da temperatura e a interacdo temperatura vs K;COs,

foram significativos a p<0,05.

Tah%gi" ggde stlmgtlva dos efe,gqs das variaveis independentes sobre a

ace| 6 sabor dos achocolatados
Efeitos Erro Padrido #(3) p

Média / Interagfo 7,137 0,047 150,135 0,000
TEMPER (L) -0,914 0,051 -17.741 0,000
TEMPER (Q) -1,046 0,053 -19,629 0,008
TEMPO (L) 0,051 0,051 0,995 0,382
TEMPO (Q) 0,333 0,053 ' 6,221 0,008

% KaCOs (L) 0,380 0,051 7,391 0,005

% KsCOs (Q) 0,032 0,053 0,609 0,585
TL) vs t (L) 0,012 0,067 -0,186 0,864

T (L) vs KoCOs(L) 0,217 0,067 3,230 0,048
t (L) vs K:COs(L) 0,147 0,067 2,190 0,116

Na Tabela 22, enconfram-se a ANOVA do modelo ajustado, bem como a
significancia da falta de ajuste com o respectivo R? Pode-se observar que o
coeficiente de determinacéo é baixo (54%); entretanto, a variabilidade inerente as
respostas de consumidores faz com que essa magnitude de valores de R? sejam
usuais em modelos preditivos envolvendo respostas com consumidores. A
regressdo & significativa ac nivel de 5% e apresenta falta de ajuste significativo
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(p<0,05). Apesar da falta de ajuste, o modelo pode ser de utilidade na otimizacéo

do processo.

Pela Figura 25, que apresenta os valores cbservados no experimento vs 0s
valores preditos, e através da equagéo VIll, observa-se que os pontos preditos
pela regress&o estdo muito proximos, ndo apresentando distribuicdo linear; além
disso, os valores observados nd@o s3o explicados pela regresséo, e a equagéo
apresenta baixo valor preditive. Na verdade, apenas o tratamento 10 se destacou
entre os demais por apresentar média de aceitabilidade 3,31 ("desgostei
moderadamente™), possiveimente devido & temperatura extrema (120°C) que

sofreu durante o processo de alcalinizag&o.

Tabela 22. Analise de variancia para a aceitabilidade do sabor.

Soma Graus de Meédia F calculado
Quadratica Liberdade quadratica
Regressao 8,0 5 1,60 2,80
Residuo 6,9 12 0,57
Falta de ajuste 6,88 9 0,76 126,6
Emro puro 0,02 3 0,006
Total 14,90 17

Fregressioss,5,12= 3,11  Fes3,0=8,81 R? = 0,54

Equagio VIIl. Modelo obtido pela regress&o e que correlaciona o sabor em fungao

da temperatura, tempo e concentragéo de KzCOs.

Sabor = 71549 - 0,4571T + 0,1904 KCOs - 0,5262T2+ 0,163112 + 0,1087T.K-COs
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Figura 26. Valores observados vs. preditos para a ¢ teste de aceitagdo do sabor.

As Figuras 26 e 27 apresentam os graficos de concentragdo de K,CO3 vs
temperatura e concentracdo de KCO; vs tempo. Esses resultados sugerem uma
regido de aceitabilidade do sabor relativo a "gostei moderadamente” e a "gostei
extremamente” para concentracdo de K;CO3; de 0 a 6% e temperatura entre
60,31°C a 108°C, por todo o periodo de tempo (Figura 27), desde que com

concentragdes superiores a 3%.
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Figura 27. Efeito das varidveis independentes temperatura e concentragao de

K>CO3 sobre o teste de aceitagdo de sabor das bebidas achocolatadas.
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Figura 28. Efeito das variaveis independentes tempo e concentracdo de KCO3

sobre o teste de aceitacdo do sabor das bebidas achocolatadas.
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As estimativas dos efeitos das variaveis independentes sobre a
aceitabilidade da aparéncia geral dos achocolatados estdo mostradas na Tabela
23. A concentragdo de K>COs3 apresentou efeito linear significativo a p<0,05.

Tabela 23. Estimativa dos efeitos das variaveis sobre a aceitabilidade da

aparéncia geral das bebidas achocolatadas.

Efeitos Erro Padrao t(3) P

Média / Interagdo. 6,474 0,297 21,754 0,000
TEMPER (L) -0,344 0,322 -1,068 0,363
TEMPER (Q) 0,148 0,335 0,441 0,688
TEMPO (L) -0,086 0,322 -0,268 0,805
TEMPO (Q) 0,102 0,335 0,304 0,780

% KCOs (L) 1,168 0,322 3,620 0,036

% K.COs (Q) -0,226 0,335 -0,6760 0,547

T (L) vs t{L) 0,262 0,421 0,622 0,577
T({L) vs KkCOs (L) -0,067 0,421 -0,160 0,882
TL) vs K,COs(L) -0,182 0,421 -0,432 0,694

O modelo ajustado (Tabela 24) apresentou falta de ajuste significativo a
p<0,05, F da regresséo significativo a 5% e coeficiente de determinacao 0,64,
sugerindo que o modelo ajustadc é valido e apresenta moderado poder

discriminativo.

A Figura 28 apresenta os valores observado no experimento vs valores
preditos, através da equacéo 1X do modelo de regresséo, mostrando que alguns
pontos preditos pela regressdo estdo mais proximos aos valores observados,

indicando um relativo poder preditivo da equacéo.
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Tabela 24. Andlise de variancia dos dados da aparéncia geral.

Soma Graus de Média F
Quadratica Liberdade Quadratica
Regressao 4,66 1 4,66 29,12
Residuo 2,61 16 0,16
F. Ajuste 1,54 13 G,11 0,31
E. Puro 1,07 3 0,35
Total 7,27 17

Fos,1,16= 4,49 R®=0,64 Fos31:=8,74

Equacao IX. Modelo obtido pela regress@o e que correlaciona a aparéncia geral

em fungéo de K,COs.
Aparéncia geral = 6,4838 +0,5840 K,CO3

111



Aparéncia Geral_
8.0 -
l— o

75 5 >

\

70+t o

Valores preditos

[87]
Ul
+
S
N

+
o
+
+

6.0 o

5‘5 ) .,.....,.-.f’,..

50 == L
50 55 6.0 6.5 7.0 75 80

\Jalores observados

Figura 29. Valores observados vs previstos da aceitabilidade aparéncia geral das

bebidas achocolatadas.

Os efeitos da aparéncia geral podem ser observados nas Figuras 29 e 30.
Devido a baixa percentagem de explicagao (64%), as curvas da regressao
sugerem éreas de aceitabilidade da aparéncia geral iguais e superiores a "gostei
moderadamente" com limite de 1,8% e 3,7% de K,COs; e temperatura inferior a
60.31°C e superior 2 108°C. As regies de aceitabilidade dos achocolatados com
aceitabilidade "gostei muitissimo” estéo limitadas a concentracéo de K;COs de
aproximadamente 4,8%, temperatura de até aproximadamente 82,3100 e no

periodo de tempo de até 43,4 min de processo (Figura 30).
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Figura 30. Efeito das variaveis independentes temperatura e concentracao de
K,CO5 sobre o teste de aceitagdo da aparéncia geral das bebidas
achocolatadas.
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Figura 31. Efeito das variaveis independentes tempo e concentragao de K>COs
sobre o teste de aceitacdo da aparéncia geral das bebidas

achocolatadas.
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As estimativas dos efeitos das varidveis independentes sobre a
aceitabilidade global dos achocolatados estdc mostradas na Tabela 25, onde se
verificou que os efeitos lineares da temperatura e concentragéo de KoCOs e os

efeitos quadratico da temperatura foram significativos a p<0,05.

Tabela 25. Estimativa dos efeitos das varidaveis sobre aceitacdo de uma forma

global das bebidas achocolatadas.

Efeitos Erro padrio t{3) p

Média/interacdo. 6,901 0,175 39,230 0,000
TEMPER (L) 0,963 0,190 -5,052 0,014
TEMPER (Q) -0,759 0,198 -3,834 0,031
TEMPO (L) 0,125 0,190 0,855 0,558
TEMPO (Q) 0,555 0,198 2,802 0,067
%KoCOs3 (L) 1,059 0,190 5,554 0,011

% KoCOs (Q) 0,363 0,198 -1,836 0,163
TL byt (L) 0,102 0,249 0,411 0,708
T(L) by K2COs(L) -0,037 0,249 -0,150 0,889
t (L) by KoCOs(L) 0,012 0,249 0,050 0,963

Na Tabela 26, encontra-se a ANOVA do modelo ajustado, bem como a
significancia da falta de ajuste ndo significativo a p<0,05, e o coeficiente de
determinacdo de 0,54. A regressdc apresentou-se significativa a 5% de
probabilidade. Apesar do modelo ter apresentado baixo coeficiente de
determinacZo, ndoc apresentou falta de ajuste significativa, podendo ser

considerado valido na otimizacio do processo.
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Tabela 26. Andlise de variancia do teste de aceitacdo de forma global

Soma Graus de Média F
Quadréatica Liberdade Quadratica
Regressdo 9,15 3 3,05 5,35
Residuo 7,98 14 0,57
F.Ajuste | 7,61 11 0,69 575
E.Puro 0,37 3 0,12
Total 17,13 17

Fess14 = 3,34 R*=0,53 Fgs413=8,79

Equacao X. Modelo obtido pela regressdo e que correlaciona a aparéncia global

em funcio de K;CO; e temperatura linear e quadratica.

Aceitabilidade global =6,9869-0,4818T+0,5296 K,CO3 -0,3965T

Na Figura 31, os valores observado no experimento vs valores preditos,
através da equacéo X, revelam que os pontos preditos pela regressao estaoc muito
préximos, ndo sendo explicados pela regresséo, e que a equacio apresenta baixo
valor preditivo. Neste caso, o fratamento n°i0 se destacou dos demais,
apresentando média de aceitabilidade 3,31 (“gostei moderadamente"),
possivelmente devido & temperatura extrema (120°C) que sofreu durante o
processo de alcalinizago. O tratamento de n°13 também apresentou média mais
baixa que os demais (5,32- "n&o gostei nem desgostei'), possiveimente por ndo

ter apresentado o tratamento com &lcali (K2CO0s).
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Figura 32. Valores observados vs preditos da aceitabilidade de forma global.

Pelas Figuras 32 e 33, podem-se observar os efeitos da concentragdo de
K,COs, temperatura e tempo sobre a variavel dependente aceitabilidade global.
Com relacdo a temperatura, as maiores notas da avaliagdo da aceitabilidade
global (iguais e superiores a "gostei moderadamente") sdo dadas na faixa de
concentracdo de K,COs entre aproximadamente 2,5% e 1,8%, com temperaturas
de 60,31°C a 81°C, respectivamente.
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Figura 33. Efeito das variaveis independentes temperatura e concentragao de

K-COs sobre o teste de aceitabilidade de forma global das bebidas
achocolatadas.
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Figura 34. Efeito das variaveis tempo e concentragdo de K>CO3 sobre o teste de

aceitabilidade de uma forma global das bebidas achocolatadas.
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4. CONCLUSOES

E possivel obter pé de cacau alcalinizado a partir dos "nibs" sob diferentes
condicbes de processo, utilizando equipamentos simples, 0 que € de grande
importancia, quando se pretende obter um produto com  caracteristicas
desejaveis, e que nem sempre sao influenciadas da mesma maneira pelas
variaveis.

Os modelos matematicos obtidos para as variaveis estudadas mostraram-se
adequados para a representag¢do do processo, dentro das faixas experimentais da
concentragao de KoCOs; e temperatura nas respostas do pH, cor L*a*b* e relagao
b*/a* dos pds de cacau alcalinizados, sendo que a faixa do tempo estudada nem
sempre influenciou 0 processo. Podemos supor que os efeitos relacionados ao
tempo ocorreram antes do intervalo estudado (-«). Na faixa de temperatura e
KoCO; estudada, obteve-se pods de cacau alcalinizado dentro do [imite de
concentracéo de KoCOs e de teor de cinzas estabelecido pela legislacao brasileira,
com relagido de cor b*/a* de grande importancia comercial e dentro da faixa dos

pos utilizados comercialmente.

A aceitabilidade da cor das bebidas achocolatadas foi bastante influenciada
pela concentracao de KxCOs; - quanto maior a concentragdo, maiores foram as
médias de aceitagdo dos pds mais escuros, dentro das faixas de tempo e
temperatura estudadas. A influéncia da temperatura, concentracéo de KCOs e
tempo sobre a aceitabilidade do sabor sugeriu uma regido de aceitabilidade na
escala de avaliacao relativa a "gostei moderadamente” a "gostei extremamente”.
Quanto a aparéncia geral e aceitagdo de forma global, sugeriu-se uma regido de

"gostei moderadamente”.
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CAPITULO IV

AVALIACAO DA QUALIDADE DOS POS DE CACAU
ALCALINIZADOS E DA MANTEIGA DE CACAU
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1. INTRODUCAO

A qualidade dos alimentos pode ser definida como o conjunto de
caracteristicas que diferenciam as unidades individuais de um produto, e que sa@o
significativas na determinacdo do grau de aceitabilidade pelo consumidor
(KRAMER & TWIGG, 1970).

A uniformidade do produto pode ser descrita em termos de limites minimos
ou, mais comumente, uma tolerancia entre o limite superior e inferior do controle.
O objetive maior do controle € conseguir um produto de qualidade padrao,
devendo garantir as caracteristicas e atributos basicos que os especifiguem, e que
estejam puros e dentro dos padrles estabelecidos pela legislagdo ou empresa
(CHAVES, 1980).

As bebidas achocolatadas originalmente eram feitas através da fervura dos
"mibs" de cacau em agua. Este procedimento produzia bebidas achocolatadas com
um teor de gordura muito elevado e de dificil digestdo. Van Houter, em 1828,
desenvolveu o processo de prensagem hidraulica dos "nibs" de cacau, reduzindo
o teor de gordura no pé de cacau em cerca de 23%. Hoje com a producio do po
de cacau alcalinizado e com o aperfeigopamento dos processos de moagem €
prensagem, a massa de cacau é parcialmente desengordurada, com redugéo do
teor de gordura que varia de 22 a 10%. A manteiga extraida é entao utilizada para
a produgdo do chocolate fluido, podendo ainda ser moldada para uso na
fabricacéo de outros produtos (MINIFIE, 1989).

Com o desenvolvimento da tecnologia de alimentos, o pé de cacau ocupa
uma consideravel importancia como ingrediente que da a cor, o sabor e 0 aroma
de chocolate a muitos produtos de confeitaria, bebidas e de panificacéo, sendo a
qualidade fisica, quimica e microbiolégica desse pds fatores bastante estudados e

controlados nas industrias de alimentos.

A contaminacdo microbiciégica & de grande preoccupagéo nas industrias
que utilizam o pé de cacau como ingrediente. A torragdo nd@o necessariamente
reduz a populagdo de bactérias para niveis aceitdveis, mas o processo de
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alcalinizagdo deixa o produto livre de bactérias contaminantes. No entanto, o
processo para converter a torta de cacau alcalinizada a pd (moagem) pode
permitir uma ampla oportunidade para uma contaminagéo cruzada (MEURSING,
1988).

MEURSING (1988) tem discutidoc amplamente as implicagdes de
contaminagdes microbiolégicas do pé de cacau, e proposto especificacbes
bastante rigorosas para seu uso como ingrediente em produtos de confeitaria,
como coberturas ou recheios de bolos, uma vez que podem causar consideraveis
problemas de contaminacdo, se ndo forem tomadas adequadas precaugoes de

manipulacéo.

E neste contexto que se objetivou esse trabalho, visando estudar as
caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas dos pos obtidos pelos

processos de alcalinizacio dos "nibs" de cacau.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. MATERIAL

Foram utilizados pds de cacau alcalinizados segundo o delineamento
experimental de superficie de resposta, constando de 3 variaveis independentes,
com um total de 18 ensaios (8 pontos fatoriais, 6 pontos axiais € 4 repeti¢cdes do
ponfto central). Os niveis descodificados do experimento estdoc mostrados na
Tabela 1.
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Tabela 1. Niveis descodificados do delineamento experimental do processo
dos "nibs" de cacau alcalinizados.

Tratamentos TeC t (min) % KCO;
1 72 54 1,22
2 108 54 1,22
3 72 126 1,22
4 108 126 1,22
5 72 54 4,78
6 108 54 4,78
7 72 126 4,78
8 108 126 478
9 60 90 3,00
10 120 90 3,00
11 90 30 3,00
12 90 150 3,00
13 90 20 0,00
14 80 90 6,00
15 90 80 3,00
16 90 20 3,00
17 80 90 3,00
18 90 80 3,00
2.2. METODOS

2.2.1. Analises microbiolégicas dos "nibs"” de cacau alcalinizados

As andlises microbioldgicas (contagem total de aerdbios mesodfilos,
coliformes fecais, Salmonelfa, bolores e leveduras e bactérias termorresistentes)
foram feitas segundo método descrito por VANDERZANT & SPLITTSTOESSER
(1992).
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2.2.2, Andlises realizadas nos pés de cacau alcalinizados
2.2.2.1. Teor de umidade

Segundo método n’970.20 descrito pela AOAC, 1994.

2222, Teor de gordura

Segundo método n° 963.10 da AQAC, 1984.

2.2.2.3. Proteina

Segundo método n° 870.22, AQAC, 1994.

2.2.2.4. Teor de cinzas

Segundo o metodo n° 972.15, AOAC, 1994,

2.2.2.5. Fibra Alimentar total
Método enzimatico, descrito pela AOAC, 1990, P. 1105-1106

2.2.2.6. Alcalinidade das cinzas soltveis e insoltveis

Segundo métodos n>™ 975.11-12, AOAC, 1990

2.2.2.7. Teobromina e cafeina

Método espectrofotométrico UV, segundo SHUFEN et a/. (1990).

2.2.2.8. Acidez (expressa em &cido oleico)

Metodo descrito nas Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz.
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2.2.2.9. indice de Saponificacio
Segundo método de n°920.81 31.4.10, AOAC, 1990.

2.2.2.10. indice de peréxido

Método descrito nas Normas Analiticas do instituto Adolfo Lutz.

2.2.2.11. Granuiometria

Método descrito por MEURSING (1990). Este método descreve a
determinagéo da porcentagem de particulas de cacau em pé que ficam retidas em
peneira com abertura de 75pm (200 mesh) por lavagem em agua guente. A
granulometria ou finura do cacau é expressa como a diferenca entre 100% e o
residuo retido na peneira (MEURSING, 1990).

2.2.2.12. Sedimentacio

2,59 do cacau em p6 livre de grumos foi suspenso em um tubo de Inhoff de
500 mL com agua destilada a 82°C, e deixado em repouso por 5 mMiNUtOS;

posteriormente procedeu-se a leitura do volume do sedimento (MINIFIE, 1989).

2.2.2.13. Densidade aparente acomodada

A amostra foi colocada em uma proveta tarada e graduada de 100 ml. por
meio de um funil de abertura larga, permitinde que ela fluisse normalmente até
atingir o volume de 100 mL na proveta. A proveta foi tampada e a amostra agitada
até que o volume fosse constante. Os resultados foram expressos em gramas do
produto/mL (KRAMER & TWIGG,1870).
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2.2.2.14. Distribuicdo dos tamanhos das particulas.

Realizado por meio de foto-sedimentdmetro, marca Lumosed. O aparelho
consiste de 3 foto-sensores com feixes de luz localizados a 1,5, 15 e 150 mm
abaixo do nivel superior de uma cubeta de 150 mL. O Lumosed consegue

analisar particulas da ordem de 1 a 250 um, podendo essa faixa ser estendida

para 0,5 a 500um.

O sistema utiliza o principio da sedimentag&o, requerendo uma preparacao
de suspens&o das particulas em baixa concentragdo num liquido dispersante. A
amostra deve ter densidade conhecida e maior que a densidade do liquido de
suspensao, n&o reagir, ndo dissolver ou dar cor ao liquido, e ndo formar uma

suspensdo transparente.

O liquido de sedimentacdo deve ser transparente e de densidade e
viscosidade conhecidas. A medida da distribuicdo do tamanho das particulas é
iniciada apds a agitacéo da suspens&o na cubeta de quartzo, para que haja uma
distribuicdo homogénea das particulas dentro da cubeta. O pré requisito para um
bom resultado & a perfeita dispers&o do p6 no liquido de sedimentagdo, devendo a
dispersdo permanecer absolutamente estavel durante o periodo da medicéo, o
qual varia para cada produto. A transmisso dos feixes das fontes de luz & medida
continuamente pelos trés foto-sensores. No inicio da sedimentacéo, as particulas
estdo homogeneamente sUspensas e, portanto, a transmiss&o da luz através da
amostra dentro da cubeta € igual nos trés foto-sensores, e este valor depende da
concentracio das particulas em suspenséo, variando de 0 a 100%. A medida em
que a sedimentacio vai se procedendo, a transmissdo da luz na cubeta aumenta
de acordo com a velocidade de sedimentagio (STAUDINGER ef af,1990).

O aparelho usa a variagéo da intensidade luminosa percebida pelos foto-
sensores no decorrer da sedimentagéo para gerar a distribuicdo do tamanho das
particulas da amostra. Através de um software, 0s resultados séo apresentados
em tabelas, gréficos e diagramas, contendo o tamanho médio, a distribuicdo
acumulada, o histograma e a freqiéncia da distribuicdo dos tamanhos das
particulas da amostra (STAUDINGER ef a/.,1990).
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A determinagdo da distribuicdo do tamanho das particulas dos pés de
cacau alcalinizados foi realizada com 60 mg da amostra em uma cubeta de
quartzo de 150 mlL, utilizando como liquido de sedimentac&o acetona p.a.,
densidade 791 kg/m® e viscosidade de 0,000327 Pa.s, & temperatura de 23°C,
segundo STAUDINGER ef al. (1990).

2.2.2.15. Potencial zeta das particulas.

O potencial zeta € a medida da diferenca de potencial elétrico (em mV)
entre a camada de "Stern” (monocamada) e a camada difusa que aparece na
superficie de cada coldide suspenso num liquido. Esta medida é feita no aparelho
“Zeta-Meter," que se baseia na velocidade que as particulas adquirem ao
percorrer uma distancia conhecida num campo elétrico pré determinado em um
certo intervalo de tempo, quando a suspensdo é colocada entre dois eletrodos. A
velocidade da particula no campo eléfrico & proporcional ao potencial zeta da
particula, e a agdo do campo elétrico na particula € conhecida como
"eletroforese”. O aparelho “Zeta-Meter" possui um microscopio optico que permite
ao experimentador acompanhar o movimento de uma particula percorrendo essa
distancia fixa. Utilizando esse intervalo de tempo (do movimento da particula), o
"Zeta-Meter" calcula o potencial zeta da particula. A Figura 1 mostra o desenho

esquematico do equipamente.

A medida do potencial zeta dos pés de cacau alcalinizados foi realizada em
uma dispersdc de 100 mg do p6é em 100 mL de agua destilada, utilizando um
campo elétrico de 110VDC no "Zeta-Meter".

128



Segao através da célula eletmforética

Figura 1. Desenho esquematico do aparelho Zeta-Meter.
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O potencial zeta das particulas & calculado a partir da mobilidade
eletroforética, dependendo também de outros parametros fisicos, como a
viscosidade, a constante dielétrica, a forga idnica do liquido e o tamanho das
particulas do colside. O Zeta-Meter calcula o potencial zeta para dispersGes

aguosas.

Experiéncias com muitos sistemas floculados e dispersados tém revelado
uma relag3o geral entre o potencial zeta e a estabilidade da suspenséo coloidal
em &gua, particularmente para coldides hidrofobicos. A Tabela 2 descreve a
relagdo entre o potencial zeta e a estabilidade de suspenses das particulas em

agua.

Tabela 2. Caracteristica da estabilidade em rela¢éo ao potencial zeta

Estabilidade Potencial zeta (mV)
Maxima aglomeracéo e precipitacéo +3al0
Excelente aglomeragéo e precipitacdo. -1a—4
Razoavel precipitacdo e aglomeragio -5a-10
Limiar de aglomeracdo -11a-20
Pouca estabilidade e algumas -20 a ~30
aglomeracdes.
Moderada estabilidade sem aglomeragao -31a-40
Boa estabilidade -41 a-50
Muito boa estabilidade -51a-60
Excelente estabilidade -60 a -80
Estabilidade maxima -80a-—125

2.2.16. Andlise dos componentes volateis do cacau

As extracdes dos volateis foram realizadas em quatro amostras dos ensaios
com variacéo de maior e menor temperatura, tempo € concentragéo de KxCOs,
dentro dos limites estabelecido pela legislagdo. As amostras usadas foram: n22
(T=180°C, t=54min, K,COx=1,22%), n° 4 (T=108°C, t=126min, K.COs= 1,22%), n°
11 (T=90°C, t=30min, KoCOs=3%), n° 12 (T=90°C, t=150min, K:COs=3%). A
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extracdo foi feita através de um micro-extrator adaptado a um destilador por
arraste de vapor, método usado por Likens & Nickerson, e modificado por
GODEFROOT ef al (1982). Este sistema tem sido usado por varios
pesquisadores, tendo como grande vantagem a combinacdo da destilacéo e
extracdo continua, utilizando dois baldes de destilacéo, sendo que um contém a
amostra diluida em agua, e o outro, o solvente extrator. Destilam-se em separado
e condensam-se juntos, produzindo-se o processc de extrag@o. A duas fases do
condensado s&o separadas por diferenca de densidade e retornam a seus
recipientes de origem, de forma que os solventes vao concentrande 0os compostos
volateis (HASHIM & CHAVERON, 1994).

Na separacdo e quantificacdo dos derivados pirazinicos estudados, utilizou-
se um cromatdgrafo a gas VARIAN, modelo 3400, com uma coluna capilar de
silica fundida de 30m de comprimento e 0,248 mm de diametro interno, com fase
liquida D.B. WAX,. tendo como gés de arraste o hidrogénio, o "Make-up" com gas
nitrogénio e um detector de ionizagdo de chama acoplado a um integrador
VARIAN, modelo 4400. A temperatura do detector foi de 250°C, e a do injetor, de

230°C.

Foram identificadas quatro metilpirazinas dos voléteis do cacau, utilizando
08 respectivos padrdes da 2,3-di; 2,5-di; 2,3,5-tri; e 2,3,5,6-tetrametilpirazina.

2.2.17. Andlise estatistica

Para o estudo comparativo das médias, foi aplicada a ANOVA e o teste de
Tukey, para verificagdo das diferengas entre as médias ao nivel de 5% de
probabilidade (PIMENTEL, 1990; THE SAS SYSTEM, 1992). Em um caso, as
medias de cada um dos 18 ensaios para cada resposta foram tratadas pela
Metodologia de Superficie de Resposta (MSR), através da analise de regressio
multipla, ajustando modelos matematicos de segunda ordem, contendo termos
lineares, quadraticos e de interagéo entre as 3 variaveis independentes.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. ANALISES MICROBIOLOGICAS DOS "NIBS"” ALCALINIZADOS

Na Tabela 3, observa-se que o0s "nibs" alcalinizados apresentaram a
contagem total de aerébios mesdfilos maxima de 5.8x10? unidades formadoras de
colénias por grama (UFC/g}, contagem de Bacillus cereus maxima de 5,0 x 102
UFC/g, auséncia de Sa/monella, contagens de bolores e leveduras menores que
10? UFC/g. Todos os resultados destas andlises estéo de acordo com os padrdes
estabelecidos pela Resolugdo 12/21 da Secretaria de Vigilancia Sanitaria do
Ministério da Salde (1978).

MEURSING (1988) relata que, como a contagem total de bactérias €
altamente irregular nos "nibs" de cacau, deve ser necessdrio estabelecer uma
ampla margem de seguranca para as contagens, que devem estar de acordo com
o padrdo estabelecido pela Manual Bacteriological e Analytical do Food & Drug
Administration (FDA), que estabelece como limite maximo 5x1 0°UFC/g e média de
3x102UFC/g. Desta maneira os "nibs" de cacau alcalinizados estac nos limites

estabelecidos pelo FDA.

Em geral, no pd de cacau encontram-se um grande numero de esporos de
bactérias resultantes da fermentacdo, os quais usualmente s&o resistentes ao

calor empregado durante as fases de torragéo e alcalinizacgo (MEURSING, 1988).
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3.2. UMIDADE, GORDURA E PROTEINA

Os valores médios dos resultados das determinacdes de umidade, gordura
e proteina dos pds de cacau alcalinizados estdo apresentados na Tabela 4. Os
teores médios de umidade dos diferentes tratamentos estdo compreendidos entre
7,01% (tratamento n° 13) e 11,75% (tratamento n® 10), sendo o valor médio de
8,92%. Pelos resultados obtidos, observa-se que os maiores teores de umidade
foram encontrados nas amostras dos ensaios n® 10 (11,75%) e n® 5 (11,32%),
enquanto que os menores foram os das amostras dos ensaios n° 4 (7,42%), 12
(7,36%) e 13 (7.01%), estando estes Ultimos dentro dos padrbes estabelecidos
pela Resolugao 12/21 da Secretaria de Vigilancia Sanitéria do Ministério da Saude
(SVSMS) ABIA,(1992), que limita o valor maximo de umidade em 8%. Esses
resultados elevados de umidade devem ser devido a manipulagdes ocorridas
durante a fase de prensagem e moagem do p6, razdo pela qual se devera tomar
mais cuidado futuramente durante esta fase do processo. Pelo teste de Tukey
(p=0,05), observa-se gue os teores de umidade entre os tratamentos 5 e 10 ndo

diferiu significativamente entre si, tendo-se diferenciado dos demais.

Os resultados médios percentuais de proteina, em base seca (Tabela 4)
variaram de 20,74% para a amostra do ensaio n? 8 a 23,79 para a amostra n®2,
com média de 22,33 %, estando de acordo com os dados obtidos por MEURSING
(1988), a saber, 23g%. O teor médio de proteina da amostra do tratamento 8
diferiu estatisticamente das amostras dos tratamentos 1, 2, 10 e 13, nao

diferenciando das demais.

De acordo com a Tabela 4, a maior concentragao de gordura (manteiga de
cacau) encontra-se no tratamento n® 03, com 15,10%, e a menor concentracdo, no
tratamento n2 10, com 8,33%, com uma média de 13,05%. Esta variacio pode ser
justificada pelas condigbes mais agressivas do ensaio n? 10 (temperatura de
120°C e tempo de 90 min.), havendo uma acentuada perda de gordura durante o

processo.

No Brasil, o contelido de gordura (manteiga de cacau) no pd de cacau

depende do fim a que esse se destina, podendo ser comercializado com os limites
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de 9 a 10%, 11 a 13% e 22 a 24%, devendo apresentar uma variagio de no
maximo 2%. Segundo o Codex Alimentarus (1994), o pé de cacau deve conter
menos de 20% e n&o menos de 8% de gordura. MINIFIE (1989) relata que o
Regulamento dos Estados Unidos classifica o pd de cacau em relacéo ao teor de

gordura em: alto teor (n&o deve ser menor que 22%) e médio teor (10 a 20%).

De acordo com esta classificagao, os pés de cacau alcalinizados obtidos
nesse experimento estdc classificados como de médio teor de gordura.

Tabela 4. Valores médios dos dados de umidade, proteina e gordura dos pds de
cacau alcalinizados.

Tratamentos Umidade {%) Proteina (g%) Gordura (g%)
1 9.05:0,01™ 23.64+0,04° 13.0510, 1270
2 9.200,02" 23.80+0,18° 14,70 0,14
3 8.97+0,05% 23.61+0,04% 15.10+0,16°
4 7.4240,01° 21.00+0,01™ 14,3540,13%
5 11.32+0,03° 21.08+0,05™ 11.3140,16°
6 9.65+0,05° 22 560,012 11.42+0,09™
7 9.8510,00° 21.0740,14" 11.62+0,19%
8 9.1410,01™ 20.74+0,05° 13.28+0,20°
9 8.70+0,02"¢ 22.000,18°* 14.32+0,20%°
10 11.7540,05° 23.1640,01°° 8.33+0,00'
11 8.07+0,03%* 22.80+0,17°™ 11.31+0,12°
12 7.36+0,07° 22.64+0,02°* 14.55+0,20%
13 7.0140,01° 23.180,04° 13.74+0,12°
14 9.56+0,01° 21.9540,17* 12.5120,15>%
15C 8.05+0,08%¢ 22.58+0,12%% 13.87+0,07%%
16C 7.5740,02% 22.5140,12°* 14.16+0,07%
17¢” 7.5740,02% 22 5140,12%* 14.16+0,07%°
18C" 7.57+0,02* 22.51+0,12%° 14.1640,07*°
DMS 1.21 2.31 2.35

Média de 3 determinagdes + desvio padrdo. C = média da repetigo do ponte central. DMS=
diferenca minima significativa.

Média com expoente com

significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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3.3. TEORES DE FIBRAS, ALCALINIDADE DAS CINZAS SOLUVEIS E
INSOLUVEIS

Os dados médios das avaliacbes de fibras e alcalinidade das cinzas
soliveis e insollveis sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Valores médios dos dados de fibras, alcalinidade das cinzas sollveis e

insolaveis.
Tratamentos Fibras (g%) Alc. cinzas soltveis  Alc. Cinzas insolaveis (ml. HCL
(mL HCI 0.1N/100g) 0.1N /100g)

1 30.200.01¢ 76.51+0.08 47.10 +0,01%
2 33.64+0.05° 41.36+0.23 42.71+0,10%
3 32.30:0.02° 42.69+0.97 43.06+0,35%
4 29.24+0.05° 41.59+0.70 43.5540,30%
5 25.85+0.04° 116.41+1.37 44.38+0,01°™
6 26.41+0.05 100.67+2.50 49.3310,32°
7 26.45:0.15' 115.85+1.05 43.060,45%
8 26.60+0.00" 122.0040.76 46.47+0,27"°
9 26.81+0.09' 78.52+0.57 47 750,19%
10 29.87+0.16° 87.68+0.61 49.84+0,32°
11 25.8410.08° 77.635.96 39.65+0,45™
12 26.38+0.36' 77.35+0.46 39.22+0 40>
13 34.32+0.19° 14.3620.32 34.34+0,39°
14 25.55+0.30° 133.2541.22 45 98abc

15 (C) 28.88+0.02° 76.5210.79 41.48+0,32%

16 (C) 28 .88+ 0.02° 75.7740.18 41.4810,32°°%

17 (C) 28.88+ 0.02° 73.060.58 41.48+0,32°%

18 (C) 28 .88+ 0.02° 76.82+1.14 41.4810,32%

DMS 0.44 9.45

Média de 3 determinagbes + desvio padrfo. C = média da repeticdo do ponto central. DMS=
diferengca minima significativa. Média com expoente com letras iguais néo diferem

significativammente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Os resultados encontrados para fibras n&o apresentaram um modelo
adequado. Embora o efeito da concentragéo de K,COs tenha sido significativo ao
nivel de 5% no modelo ajustado e falta de ajuste significativo, a percentagem de
variagao explicada foi muito baixa (61,5%); talvez fosse necessario um modelo
mais complexo para explicar esta resposta. Assim, foi realizado a ANOVA do teste
de Tukey (p< 0,05), a fim de comparar os resultados obtidos.

Pelos resultados da comparagéo de médias, pode-se constatar que o maior
valor de fibras foi encontrado na amostra do tratamento n® 13 (34,32%), que nao
sofreu processo de alcalinizacdo, ou seja, ndo foi tratado com KaCOj
diferenciando-se ao nivel de 5% das demais, sendo que o menor valor foi
encontrade no tratamento n® 14 (25,55%), submetido as condigbes: T=90°C,
t=80min, KoCO3 = 6%, ndo diferenciando significativamente ao nivel de 5% da
amostra 5; o valor médio situou-se ao redor de 28,70%. De acordo com esses
resultados, podemos observar que os ensaios que sofreram tratamento alcalino
com variagdo de tempo e temperatura apresentaram valores mencres de fibras, o
que parece contribuir para comprovar os dados dos trabalhos de SCHENKEL
(1973) e CAMPOS & THIER (1993), que relatam gue a alcalinizacdo promove
reducio nas diferencas de densidade entre as particulas do cacau e o solvente,
pela ruptura das estruturas celulares compostas de proteina, pectinas, celulose e

hemicelulose.

Um aumento do consumo na dieta em fibra tem sido recomendado para
prevenir doengas como constipacao, diverticulite, diabetes, obesidade, dentre
outras. Fibra crua tem sido bastante incorporada no processamento dos alimentos.
Entretanto, as condigies de processamento podem afetar a composigéo quimica
da fibra. Muitos estudos sobre o efeito de fibras em cereais e hortalicas na dieta
tém sido publicados, indicande mudancas na sua estrutura e efeitos fisioldgicos
(VALIENTE ef a/, 1994).

VALIENTE et al. (1994), estudando o efeito da torracao do cacau scbre a
composi¢ao da fibra alimentar, pelo método de tratamento enzimatico,
encontraram 17,8 g% de fibra alimentar no cacau cru e 16,2 g% no cacau

137



torrados, concluindo que a torragao ndo influencia o teor de fibra alimentar do
cacau. Os autores nio reiatam a temperatura nem o processo empregade na

torracdo do cacau.

O maior valor de alcalinidade das cinzas insolliveis foi observado no
tratamento n°® 13 (34,34%), que ndo sofreu processo de alcalinizagdo, néo
diferindo significativamente pelo teste de Tukey a p<0,05 das amostras 2, 3, 4, 7,
11 e 12. O maior valor foi observado no tratamento n® 10, submetido as condigdes:
T=120°C, t=90 min e K:COs=3%, nao diferindo significativamente do tratamento
n26 (T=108°C, t= 54min, e K2C014,78%). MINIFIE (1989) relata que os valores de
cinzas insollveis depende ndo somente dos constituintes minerais insoltuveis
existentes no po de cacau, como também da eficiéncia da limpeza dos gréos e
contaminantes metélicos do desgaste do moinho durante o processo de moagem.

Os valores encontrados das cinzas insollveis convertidos em mL de HCI
encontram-se na faixa de 0,03 a 0,13g HCI/100g estando de acordo com 0s
padrdes estabelecidos pelo CODEX ALIMENTARIUS (1994), que estabelece nao
mais que 0,3g MCl /100g de cinzas insoldveis no pd de cacau. Os valores
encontrados por MINIFIE (1989) variaram de 0,01 a 0,09 em HCl a 50%

De acordo com MINIFIE (1989), a alcalinidade das cinzas solUveis aumenta
com a quantidade de élcali utilizado no processo de alcalinizagdo. Quanto maior a

quantidade de alcali utilizado, maiores seréo os vaiores das cinzas soltveis.

As médias dos dados experimentais de teor de alcalinidade das cinzas
solveis foram avaliadas através do delineamento experimental de superficie de

resposta por apresentar modelo preditivo

A estimativa dos efeitos das varidveis independentes sobre os valores de
alcalinidade das cinzas soluveis é apresentadas na Tabela 6, mostrando o nivel de
significancia relativo ao teste t. Os efeitos das variaveis temperatura linear e
quadratica, tempo e concentrég.éo de K.COs, e as interagbes temperatura -
concentracio de K.COs; e tempo - concentragdo. de KxCOs bem com as

interagdes temperatura — tempo, foram significativos a p<0,05.
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Tabela 6. Estimativas dos efeitos das variaveis independentes sobre os teores de

alcalinidade das cinzas sollveis dos pds de cacau alcalinizados.

Efeitos Erro padrao (8) p
Meédias 75,356 0,855 88,116 0,000
{(1)TEMPER (L) -4,454 0,927 -4,805 0,0171
TEMPER (Q) 7,012 0,963 7,279 0,005
(2TEMPO (L) 1,946 0,927 -2,099 0,126
TEMPO (Q) 3,042 0,963 3,158 0,050
(3)KoC03 % (L) 66,300 0,927 71,520 0,000
KoCOs % (Q) 0,4362 0,963 0,452 0,681
Tvst 13,985 1,211 11,546 0,001
T vs K:COs 6,665 1,211 5,502 0,011
t vs Ko:COs 13,590 1,211 11,220 0,001

Os parametros nao significativos foram retirados do modelo, e um novo
modelo foi ajustado. Na Tabela 7, podemos observar que o coeficiente de
correlac@o de 0,97, valor de F significativo ao nivel de 5% de significancia, e faita
de ajuste significativo a 5% de significancia. Apesar da significancia da falta de
ajuste, o modeio ajustado apresenta validade e moderado poder discriminativo.

Para melhor visualizacdo do modelo da Equacgdo !, na Figura 2 séo
apresentados os valores observados versus preditos da alcalinidade das cinzas
soluveis, que revelam que os pontos preditos pela regressdo estdo préximos aos
valores observados, indicando um bom peder preditivo da equacéo ajustada.
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Figura 2. Valores observados versus preditos da alcalinidade das cinzas soluveis.

Tabela 7. Andlise de variancia para a alcalinidade das cinzas soluveis.

Fonte de Soma Graus de Média Quadratica  Teste F
Variagao Quadratica Liberdade
Regressao 15063,98 6 2677,55 1221
Residuo 407,90 19 37,08
F. Ajuste 399.14 8 49,89 16,74
E. Puro 8,80 3 2,98
Total 16473,24 17

R, =0,975; Fogs,63= 3,34; Fo,95,8,3=8,85

Equacao I.

Cinzas sol= 76,9044 -2.2273T +32050T° +33,1520K,COs +6,9925T.t
+3,3325T.K>C0O3 +6,7950t. K.CO3
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Analisando-se a Figura 3, observa-se que 0s teores de alcalinidade das

cinzas soluveis foram mais baixos em concentragdes de K.CO3 < 3%, sendo que

a temperatura pode ser usada em qualquer faixa. O mesmo comportamento foi

observado com o tempo na Figura 4.
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Figura 3. Efeito da temperatura e da concentragao de K,COz nos teores de cinzas

soluveis.
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Figura 4. Efeito do tempo e da concentragdo de K,COznos teores de cinzas

soluveis.
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3.4. CAFEINA E TEOBROMINA

Para as determinagbes de cafeina e teobromina, foram escolhidos os
tratamentos n® 1, 4, 8, 10, 13, 14 e 15, que sfo representativos dos pontos
extremos e médios do delineamento experimental do processo de alcalinizago.
Pelos resultados da comparacdo de médias do teste de Tukey (p<0,05) (Tabela
8), os dados de cafeina das amostras 4, 8 e 14 ndo se diferenciaram
significativamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade. Os valores de cafeina
variaram de 0,12 a 0,16%. Os valores de teobromina variaram de 1,40 &8 1,74% e
nao diferenciaram significativamente entre si. Os valores de cafeina e teobromina
dos pés de cacau alcalinizados pouco diferenciaram dos valores encontrados por
MINIFIE {1989) para os “nibs" n&o alcalinizados - 1,34% de teobromina ¢ 0,11%
de cafeina.

A cafeina e a teobromina sdo alcaldides que contribuem para o perfil do
sabor do cacau e do chocolate e, além disso, tém sido objeto de publicagbes pela
suposta ligacdo entre as suas ingestdes e enxaquecas, hipertens@o e outros

probiemas de saude.

ZOUMAS et al. (1983), citados por MINIFIE (1989), analisaram 22 amostras
de massa de cacau, encontrando valores médios de teobromina de 1,22%, tendo
como valor méaximo 1,73% e minimo de 0,82%,; valores de cafeina com média de
0,21%, sendo o maximo de 0,41% & o minimo de 0,06%. Estes valores variam em
funcdo do grau de maturacdo do fruto, da intensidade de fermentacéo e da
variedade do cacau (ZOUMAS et al, 1983, citado por MINIFIE, 1989). A
Resolucdo 12/21 da Secretaria de Vigilancia Sanitaria do Ministério da Salde
citado por ABIA, (1992), que limita o valor de 1 a 4% de teobromina e cafeina para

a massa de cacau, ndo estabelecendo estudos na limitagéo do pé de cacau.
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Tabela 8. Valores médios das determinacbes de cafeina e teobromina em 7

amostras de pds de cacau alcalinizado.

Tratamentos Cafeina (g%) Teobromina (g%)
1 0,12° 1,77°
4 0,14% 1,70°
8 0,142 1,69
10 0,16* 1,74°
13 0,16° 1,74°
14 0,15*® 1,712
15 0,16° 1,40°
DMS 0,02 0,64

DMs = diferenga minima significativa. Letras diferentes diferem significativamente pelo teste de
Tukey (p<0,05)

3.5. AVALIAGAO QUIMICA DA MANTEIGA DE CACAU

As determinagbes de acidez em Aacido oleico, indice de saponificac¢do e
indice de perdxido realizadas na manteiga extraida das massas de cacau
alcalinizadas encontram-se na Tabela 9.

Analisando-se 0s resultados obtidos pela comparagéo de médias pelo teste
de Tukey (p<0,05) para o indice de acidez, verifica-se que o maior valor observado
foi no tratamento n® 13, que ndo sofreu tratamento com alcali (K2CO3), com 0,97
g% de acido oleico, diferenciando significativamente ao nivel de 5% das demais. O
menor indice de acidez encontra-se no tratamento n? 14 (0,28 g% de &acido
oleico), submetido a tratamento com maior concentracic de Adlcali (6%),
diferenciando significativamente ao nivel de 5% das demais. As amostras 2, 3, 4,
6, 8, 11, e 12 n&o diferenciaram significativamente entre si; 2 a amostra 1
apresentou diferenca, significativa ndo diferenciando das amostras 10 e da média

das 4 repeticbes do ponto central.
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Tabela 9. indices de acidez, de saponificacdo e de perdxido das manteiga

extraidas das massas de cacau alcalinizadas.

Tratamentos  indice de acidez  indice saponificagio indice de Peréxido

(g% acido oleico) (mg KOH / g) {(meq / kg)
1 0.74° 192.59% 0.53¢
2 0.84° 196.04° 0.57%
3 0.83° 193.60™ 0.76°
4 0.85 193,54 0.58°
5 0.35% 192.56 0.58°
6 0.65¢ 192.20% 0.67°
7 0.48° 189.48' 0.37°
8 0.65 189.45 0.38°
9 0.45° 189.54' 0.67°
10 0.70% 190.39% 0.77°
11 0.63¢ 195,17 0.58°
12 0.70° 194.77%° 0.58°
13 0.97° 196.11° 0.77°
14 0.28° 194.34% 0.58°
15C 0.69" 194,53%° 0.57
16C" 0.69% 194,53 0.57°
17C 0.69% 194 53 0.57°
18C" 0.69™ 194,53%° 0.57°
DMS 0.07 2.14 0.04

Média de 3 determinagdes + desvio padrdo. C = média da repeticdo do ponto central. DMS=
diferenga minima significativa. Média com expoente com letras iguais n&o diferem

significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Pelos resultados apresentados, podemos concluir que © processo de
alcalinizacdo nos “nibs” de cacau ndo alterou consideravelmente a acidez da
manteiga do cacau, visto que o padrdo do Codex Alimentarius (1894) limita uma

faixa de 0,5 a 1,75 g% de &cido oleico na manteiga de cacau natural.

Analisando o indice de saponificac&o pelos resultados de comparacao de

médias pelo teste de Tukey (p<0,05), foi observado que as amostras dos
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tratamentos 7, 8 e 9 ndo diferenciaram significativamente entre si. O maior indice
de saponificacéo se observou no tratamento n? 13, que n&o sofreu tratamento com
alcali, n&o diferenciando significativamente das amostras 2, 10, 11, 12, 14 e da
média das 4 repetigbes do ponto central. estando todos os valores de acordo com
o padrao do Codex Alimentarius (1994), que limita a faixa de 188 a 198 mg KOH/g
de gordura na manteiga de cacau natural.

De acordo com o teste de Tukey para comparac&o das médias do indice de
perdxido, foi observado que a maior média foi obtida no teste de n® 13, que n3o
sofreu o processo de alcalinizagdo, com 0,77 meg/kg de perdxido, nZo
diferenciando significativamente ao nivel de 5% das amostras 3 e 10. Estando
todos os valores de acordo com ¢ padréo do Ministério da Salde, que estabelece
o limite méximo de 10 meqg/kg de perdxido para bieos e gorduras refinadas e 20
meg/kg de perdxido para dleos e gorduras virgens.

3.6. SEDIMENTACAO, DENSIDADE APARENTE ACOMODADA, FINURA E
POTENCIAL ZETA

As medias dos dados experimentais da sedimentacéo, densidade aparente,
finura e potencial zeta dos pds de cacau alcalinizados sdo apresentadas na
Tabela 10.

Foi observado que o maior valor de sedimentacio foi apresentado no
tratamento n® 10 (T=120°C, t=80min, K,COs= 3%) com 7mL, apsGs repouso de 5
min., apresentando diferenca significativa ao nivel de 5% das demais. Os
resultados das demais amostras foram proximos entre si e bastante menores,
variando de 0,15 a 0,60 mL.

Segundo MINIFIE (1889), o p6 de cacau, para ser utilizade em uma bebida,
deve apresentar uma sedimentagdo < 0,25mL. Desta forma, os tratamentos 4, 6,
7, 9, 11, 14, e a média das 4 repeticGes do ponto central, que apresentaram
valores na faixa de 0,15 a 0,25mL, encontram-se dentro da faixa adequada. O
mesmo autor relata que esse método é bastante empirico, ndo apresentando
nenhum resultado scbre o tamanho das particulas. Além do teor de gordura
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observado no fratamento 10 (8,33%), a temperatura de120°C utilizada no
processo de alcalinizagZo do tratamento 10 pode ter influenciado a sedimentagao.

Tabela 10. Valores (média de 3 determinagbes) de sedimentac&o, densidade
aparente, finura (granulometria) e potencial zeta dos p6s de cacau alcalinizados.

Tratamentos Sedimentacao Densidade Finura Potencial Zeta
(mL) aparente (g/mL) %{200u.)
1 0,60° 0,564%% 99,46° -6.389
2 0,52 % 0,53 99,66° Be
3 0,32 0,57 99,63° 6,78°
4 0,25 0,58 99,80° 7,75
5 0,32 % 0,61* 99,86" -8,57°
6 0,18° 0,60% 99,70° -9,58"
7 0,23 0,62° 99,76* -9,75¢
8 0,30 ' 0,57 99,90° ~10,77°
9 0,25 0,57% 99,86° -7.89
10 7,00° 0,60 *™ 99,66° -8,53°
11 0,25 0,57 = 99,80° -8,78°
12 0,60° 0,53 %" 99,73% -8,73°
13 0,15° 0,55 e 99,76% 7,38
14 0,20° 0,62° 99,76° 7,82
18(C) 0,18° 0,54 %" 99,90° —12,68*
16(C)’ 0,18° 0,54™" 99,90° -12.68°
17(C)’ 0,18° 0,54™" 99,90° -12,68°
18(CY 0,18° 0,54%" 98,90° -12,68°
DMS 0,39 0,02 0,47 0,59

Média de 3 determinagbes + desvio padrdo. C = média da repeticdo do ponto central. DMS=
diferenga minima significativa. Média com expoente com ietras iguais ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

A densidade aparente & um dos parametros utilizados na especificagao de

embalagem, transporte e armazenamento, e depende de uma seérie de fatores,
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como a densidade dos componentes, a geometria, o tamanho, as propriedades de
superficie e 0 método de medida (LEWIS, 1993, citado por MIRANDA, 1998).

Quando produtos como pd de cacau sdo misturados, transportados,
armazenados e embalados, &€ importante conhecer as propriedades do material
em seu conjunto. Quando o sdlide € colocado em um recipiente, o volume total
ocupado contera uma proporgdo ocupada pelo ar, que € afetada pela geometria,
tamanho e propriedades superficiais do produto. Quando o recipiente é agitado
para compactar seu contetido, o volume total e a porosidade diminuirdo até que o
sistema alcance um volume de equilibrio. A densidade do produto, nestas
condigbes, é conhecida como densidade aparente (LEWIS, 1993, citado por
MIRANDA, 1998).

Pela comparacgéo das médias da densidade aparente pelo teste de Tukey
(p<0,05) dos pés alcalinizados (Tabela 10) observa-se que as amostras 5, 7 e 14
nao diferenciaram significativamente entre si. Observou-se que nao houve
diferenca significativa entre a maioria das amostras, que apresentaram resultados
muito proximos, o que pode estar relacionado a uniformidade das propriedades

superficiais € geometria dos pds de cacau.

Os resultados das médias das determinagbes de granulometria dos pos de
cacau (finura) ndo diferenciaram significativamente entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey (p<0,05). Estes valores estéo de acordo com os
padrées do Food & Drug Administration, citado por MEURSING, 1988, que
estabelece o valor de 99,0% ou um maxime de 0,10% do residuo retido na peneira
de 200 mesh (0,075mm).

No controle do comportamento do sistema coloidal, as forgas superficiais
$80 muito mais importantes do que o efeito da gravidade, o que é devido ao
grande aumento na relagéo entre a area da superficie das particulas pelo peso
das particulas, quando reduzidas para tamanhos microscopicos. O aparelho Zeta-
Meter mede o efeito da forga eletrostatica, isto, é a forga basica da superficie que
causa repulsio elétrica entre as particulas adjacentes. A forca de atratividade
(forca de Van der Waals) também esta presente, sendo muito importante no
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sistema, e o resultado da atragéo ou repulséc depende da magnitude relativa de
ambas as forgas.

Pelos resultados da comparacéo das médias descritas na Tabela 10, o
potencial zeta foi menor no tratamento 1 (-6,38), submetido as condigdes: T=
72°C, t = 54min., K:COs = 1,22%, ndo diferenciando significativamente do
tratamento 3. A média das 4 repetigdes do ponto central do tratamento 15 (-12,68),
submetido a T=90°C, t=80min e K.COs =3%, apresentou maior potencial zeta
diferenciando significativamente aoc nivel de 5% das demais. Segundo
KATTEMBERG (1995), a alcalinizagdo aumenta o potencial zeta das particulas, o
que néo foi observado nos fratamentos, comparando-se com a amostra 13, que

nao sofreu tratamento com alcali.

3.7. DETERMINAGAO DA DISTRIBUIGAO DO TAMANHO DAS PARTICULAS

Os tamanhos médios e a distribuicdo do tamanho das particulas em
percentagem acumulada menores que 95%, 90%, 80% e 50% de cada ensaio,
obtidos dos gréficos da distribuicdo acumulada gerado pelo aparelho Lumosed,
estdo descritos na Tabela 11. Os resuttados obtidos mostraram a seguinte
distribuicdo do tamanho das particulas: 95% < 46,3um, 90% < 43,6um, 80% <
37,7um e 50% < 21,37um. Os resultados podem ser melhor visualizades no
ANEXO 1. onde se encontram as curvas da frequéncia acumulada - Q%(X)} - e os
histogramas da distribuicdo para cada ensaio. A disfribuicdo do tamanho das
particulas foi bastante semelhante aos valores encontrados para © p6 de cacau
comercial (Tabela 11), com média 21,2 um, e distribuicdo: 95%< 44,7 pm; 90% <
41,1 um; 80%< 36,2 um; 50% < 18,30 pym, o que nos permite concluir que o
processo de moagem empregado nos pdés de cacau obtidos apresentou uma

distribuicdo satisfatoria em relagso ao p6 de cacau comercial.

A distribuicdo do tamanho das particulas € de fundamental importancia na
avaliacdo das propriedades de fluéncia dos pés de cacau, necessaria quando
usado em achocolatados, sorvetes, coberturas, entre outros. Varios métodos tém
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sido desenvolvidos para se obter uma distribuicdo do tamanho de particula ideal

nos equipamentos de moagem de varios setores (MINIFIE, 1989).

Tabela 11. Tamanho médio das particulas e intervalos caracteristicos da curva de

distribuicdo do tamanho das particulas para os ensaios dos pds de cacau

alcalinizados.
Tratamentos Média (um) 95%<X 90%<X 80%<X 50%<X
1 20.9 429 39.7 34.8 196
2 25.6 51.3 47 .4 41.0 29,1
3 27.5 49.8 464 40.3 29,8
4 245 245 49.8 424 29.1
5 20.1 422 382 325 18,6
6 24.1 496 458 39.1 22,0
7 22.0 47.8 426 358 186
8 25.0 51.8 480 408 224
9 15.3 395 35.1 25.3 12.0
10 28.2 495 446 38.4 27.9
11 237 49.0 443 36.1 21.0
12 23.1 46.8 429 385 18.7
13 237 455 413 35.8 24.1
14 26.0 49.5 446 38.4 279
15 26.5 50.0 46.0 403 27.0
16 20.2 48.4 438 35.1 16.1
17 24 8 47.3 427 37.9 26.8
18 238 48.4 42.2 36.0 22.0
Industria 21,2 447 41 1 36,2 18,0

3.8. TEOR DE METILPIRAZINAS NOS POS DE CACAU ALCALINIZADOS

A determinacdo das metilpirazinas foi realizada em quatro tratamentos do
p6 de cacau alcalinizado, (n™ 2, 4, 11 e 12), que sd0 representativos dos pontos
medios da temperatura, tempo e concentracdo de K.CO; Essa determinacao foi
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realizada com o fim de verificar se o processo de alcalinizagdo modificou as

concentragdes das metilpirazinas em relagdo ao pd de cacau sem alcalinizacgéo.

Na Tabela 12 estdo apresentadas as concentragbes dos compostos
aromaticos estudados para os pos de cacau alcalinizados, melhor visualizadas na
Figura 5. Pode-se observar que a 2-metilpirazina, a 2,3,5-trimetilpirazina e a
2,3,5 4-tetrametilpirazina foram as mais importantes, sendo detectadas em todos
0s ensaios e em maior concentracdo. Deve-se notar ainda que a 2.6-
dimetilpirazina, etilpirazina e a 2,3-dimetilprazina ndo foram detectadas em todas
as amostras, e que somente a 2 5-dimetilpirazina foi detectada em maior
concentragdo no pé natural (675,23 pug/kg do pd). A maior concentragéo da 2,3,5-
trimetilpirazina foi encontrada no tratamento12 (1031,33 nug/kg do pd) e a maior
concentragdo da 2,3,56-tetrametilpirazina foi encontrada no tratamento11
(614,57ug/kg do pd). Todavia, um estudo mais aprofundado das alteragbes das
metilpirazinas no po de cacau alcalinizado & sugerido, ja que foram observadas
variagbes nas concentracdes das metilpirazinas entre os pds de cacau

alcalinizados em relag&o ao pd de cacau natural.

FADINE (1998) determinou os compostos aromaticos na massa de cacau
obtido em torrador convencional, com variacio de tempo de 36, 40, e 44 minutos e
temperatura fixada em 150°C, obtendo para 2 5-dimetilpirazina valores entre
313,00 a 780,25 ng/kg de massa; para 2,3, 5-trimetilpirazina, valores entre 533,00
a 1526,75 uglkg de massa, e para a 2 3,56-tetrametilpirazina, valores entre
820,00 a 2167,00 pgkg de massa. Estes valores foram superiores aos
encontrados nos pds de cacau. Pode-se sugerir que esta diferenca esta
relacionada a redugdo da manteiga do cacau no processamento do po, o que

acarreta a reducdo dos componentes volateis.

Tabela 12. Concentragédo das metilpirazinas (em pg/kg) em amostras de pd de

cacau natural e alcalinizados.
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Metilpirazinas P& natural Ensaio 2 Ensaio4 Ensaioii1 Ensaio 12
2-metilpirazina (ug/kg) 188,31 162,20 408,00 174,86 272,00
2,5dimetilpirazina (ug/kg) 675,23 250,80 313,50 537,43 557,33
2 6-dimetilpirazina (ng/kg) ND ND ND 260,57 ND
Etilpirazina (ng/kg) ND ND 159,00 45,43 ND
2,3-dimetilpirazina (ng/kg) 59,54 ND ND 55,29 258,00
2,3,5-trimetilpirazina (ug/kg) 659,08 428,40 53550 561,00 1031,33
2,3,5,6-tetrametilpirazina (ug/kg) 551,54 286,80 358,50 614,57 478,00
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Figura 5. Concentracéo das metilpirazinas em amostras de pos de cacau torrado

e torrado e alcalinizado, em ug/kg do pé de cacau.
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4. CONCILUSOES

Os resultados das andlises microbioldgicas realizadas nos "nibs" apbs a
alcalinizacdo, bem com o0s resultados das andlises de proteina e gordura
realizados nos pos de cacau alcalinizados mostraram-se de acordo com oOs
padroes estabelecidos pela legislagdo brasileira. Devido @ manipulagéo ocorrida
durante a fase de moagem e prensagem do pd de cacau, alguns valores de
umidade ndo se encontram dentro dos padrbes estabelecidos pela legislagéo. Os
valores de cinzas e alcalinidade das cinzas soldveis foram influenciados pela
temperatura e concentragdo de KxCOs Os valor da fibra alimentar total do
tratamento que ndoc sofreu processo de alcalinizagdo apresentou diferenca
significativa ao nivel de 5% de probabilidade em relagio aos demais. Os valores
de teobromina e cafeina das amostras dos pontos extremos e medios do
delineamento ndo apresentaram diferenca significativa entre si ao nivel de 5% de
probabilidade. A distribui¢ao dos tamanhos das particulas foi bastante semelhante
aos valores encontrados no pd de cacau comercial. Pelos valores encontrados na
andlise de sedimentagdo, somente o fratamento 10 foi diferente significativamente
ao nivel de 5% em 'relag:éo aos demais. O potencial zeta das particulas das
amostras apresentaram diferenca significativa ao nivel de 5% entre si. Os valores
de indice de acidez, indice de perdxido e indice de saponificag&o obtidos nas
manteiga extraidas das massas de cacau alcalinizadas apresentaram-se de
acordo com os padrdes estabelecidos para manteiga de cacau natural. As

concentracdes das metilpirazinas n&o variaram entre as amostras estudadas.
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CAPITULO V

EFEITO DA CONCENTRA(}AO DE K.CO;, DA TEMPERATURA E
TEMPO DE ALCALINIZAGAO NO PERFIL SENSORIAL DOS POS
DE CACAU
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1. INTRODUGAQO

Um dos maiores objetivos da andlise sensorial & a medida das propriedades
sensoriais, tendo como base a aceitagéo pelo consumidor.

A avaliagdo sensorial tem alcangado grande importancia nos ultimos
tempos. Atualmente, a maioria das decisdes dos mais altos escaldes das
empresas alimenticias sdo fundamentadas em resultados da analise sensorial de
seus produtos, podendo esta constituir-se em uma informagao decisiva para
definir o langamento no mercado de um novo produto, ou definir até que nivel
pode variar a qualidade de um produto sem que este perca sua imagem dentro do
mercado consumidor (DE PENNA, 1999).

A andlise sensorial tem contribuido efetivamente nos diversos metodos
experimentais utilizados para otimizagéo de desenvolvimento de produtos, entre
outros, os métodos de planejamento experimental, com metodologia de superficie
de resposta (DE PENNA, 1999).

As andlises descritivas sdo testes sensoriais que permitem descrever e
quantificar os distintos atributos que configuram a qualidade sensorial de um
alimento. Sao utilizados na solucdo de diversos problemas associados ao controie
de qualidade, desenvolvimento de novos produtos ou na analise de preferéncia do

consumidor.

Varios sdo os métodos descritivos que tém sido publicado nos ultimos anos
como: o Perfii do Sabor® (CAUL,1957; KEANE, 1992), Perfil de Textura®
(BRANDT et al, 1963; MUNOZ et al., 1992), andlise descritiva quantitativa (ADQ)
(STONE et al., 1974; STONE,1992), o Spectrum® (MUNOZY CIVILLE, 1892) e o
Perfil Livre® (WILLIAMS et al, 1981; WILLIAMS & LANGRON, 1984), citado por
DE PENNA (1999).

A analise descritiva quantitativa ou método ADQR, descrito por STONE &
SIDEL (1985), € um dos métodos mais completos e sofisticados para a
caracterizagdo sensorial de atributos sensoriais importantes, tendo como principal
objetivo a descricdo e quantificagdo sensorial de um produto em funcdo dos
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afributos percebidos no mesmo, envolvendo varias etapas: selecio dos
provadores, desenvolvimento de terminologia descritiva, treinamento dos

provadores, teste sensorial e andlise dos resultados.

A equipe para o ADQR deve ser composta de 10 a 12 individuos
iniciaimente selecionados com base no interesse, disponibilidade de tempo,
demonstragéo de habilidade em perceber diferenca entre as amostras e boa
reprodutibilidade de resposta. Os provadores avaliam sensorialmente ¢ produto e
verbalizam as sensagbes percebidas pelo grupo, com a ajuda de um lider,
utilizado tanto o método de rede, ou associagdo controlada, ou uma lista de

descritores que sera apresentada junto com as amostras ao provador.

Segundo DAMASIO & COSTEL (1991), o método entrecruzado ou método
de rede, permite uma maior amplitude na escolha dos termos, uma vez que ©
provador n&o fica restrito a termos pré-estabelecidos € nem ¢ influenciado por
outras pessoas do grupo. Este método apresenta ainda a vantagem de permitir,
atraves da comparagéo das amostras analisadas, a percepcdo de atributos que
poderiam n&c serem percebidos se as amostras fossem avaliadas

individualmente.

No treinamento serdo selecionados os provadores que apresentaram boa
reprodutibitidade, que conseguiram realmente discriminar as amostras e
produziram resultados consistentes com os demais membros da equipe (STONE
& SIDEL, 1985).

O poder discriminativo é avaliado através da analise de variagncia (ANOVA),
para os resultados gerados para cada atributo, para cada provador, onde o valor
de Famestra determina a capacidade individual em discriminar as amostras entre si
(DAMASIO & COSTEL,1991). Alguns autores consideram o valor de Famesta
significativo para p<0,05 para aceitar um provador (STONE & SIDEL, 1992),
enguanto outros s0 mais rigorosos, considerando Famesira < 0,03 (POWERS ef al,
1984).

A reprodutibifidade do provadores também € avaliada pela ANOVA, sendo

que o valor de Frepeticao NAO significativo a p > 0,05 indica um provador reprodutivo
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em seus resultados (DAMASIO & COSTEL, 1991). Uma concordancia entre as
médias que cada provador atribui a um determinade afributo avaiiado com as
médias da equipe sensorial & destacado como importante por STONE & SIDEL
(1992) na selegao dos julgadores.

Os testes sensoriais dos produtos com os provadores selecionados deverao
ser conduzidos e treinados em condi¢cdes que garantam a individualidade de cada
provador. Os resultados obtidos s&o avaliados por andlise de variancia (ANOVA),
analises de variancia multivariada (MANOVA), pelo grafico aranha que apenas
sugere similaridade ou diferenca entre as amostras avaliadas, e pela andlise de
componentes principais (ACP), que mostra as relagbes existentes entre as
varaveis utilizando uma das técnicas de anélise multidimensional de dados. Na
ACP, quando os dois primeiros eixos somam uma grande propor¢ao da variagao
total, a projegdo no plano determinado por estes dois eixos € uma boa
representacdo do que realmente ocorre no espaco Como um todo (VUATAZ,
1976/77) .

VUATAZ (1976/77) usou andlise multidimensional em dez diferentes
marcas de chocolate com provadores treinados, usando os atributos de sabor:
cacau, acido, doce, amargo e adstrigente, percepgéo de seco e aspero e suas

correlagdes.

As variagdes nas concentragdes de élcali, temperatura e tempo no
processo de alcalinizagdo dos produtos de cacau afetam as reacdes de forma a
originar atteragdes de cor, sabor e dispersibilidade no pé de cacau alcalinizado
(MINIFIE, 1989).

Com objetivo de descrever o perfil sensorial dos pos de cacau alcalinizados
em 8 experimentos do processo de aicalinizagdo do "nibs" de cacau obtidos
segundo delineamento composto rotacional 2° (capitulo 4) em funcio dos atributos
dos mesmos, utilizou-se a analise descritiva quantitativa ADQ segundo STONE &
SIDEL (1993).
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. MATERIAL

A anélise sensorial Descritiva Quantitativa (ADQ) foi empregada segundo o
método descrito por STONE & SIDEL (1992), nos tratamentos que representa a
amplitude do delineamento composto rotacional descrito no capitulo 3. Para a
selecdo dos provadores utilizou-se os tratamentos de n®1, 5, 10 e 15, e para o
ADQR os tratamentos de n™ 2, 4, 6, 7, 9, 11, 12 ¢ 17 dos p6s de cacau
alcalinizados. Foram incluidas 2 amostras de pd de cacau alcalinizados de marca

comercial diferentes, denominadas amostras de n® 18 e 19 (Tabela 1).

Tabela 1. Tratamentos dos pds de cacau alcalinizados selecionados para a

analise sensorial.

Tratamentos Temperatura (°C) Tempo {min) KoCOz(%)
1* 72 54 1,22
2% 108 54 1,22
4+ 108 126 1,22
5* 72 54 4,78
6 108 54 4,78
7+ 72 126 4,78
g** 60 80 3,00
10* 120 90 3,00
11** 90 30 3,00
12+ 90 150 3,00
15* 90 90 3,00
17+ 90 90 3,00
18 Amostra comercial
19 Amostra comercial

*amostras do teste de treinamento **amostras da anélise de ADQY
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A avaliacdo sensorial (ADQR) foi realizada no Laboratério do Ndcleo de
Andlises Fisicas, Sensoriais e Estatistica do Instituto de Tecnologia de Alimentos
(ITAL). A analise do aroma foi feita no pé de cacau, e os demais atributos foram
avaliados em achocolatados preparados com 2% do p6 de cacau alcalinizado e

7% de actcar em leite desnatado esterilizado.

2.2. METODOS
Selegdo da equipe dos provadores.

Foi selecionado um grupo de 12 provadores da equipe do LAFISE e
CHOCOTEC, com idades variando de 20 a 49 anos, com bom poder discriminativo

e experiente em avaliar a qualidade de chocolate.

Desenvolvimento de terminologia descritiva

Duas sessbes foram realizadas para descrever uma lista de termos
segundo método "Kelly's Repertory Grid Method" (MOSKOWITZ, 1983) para
caracterizar as amostras em questdo. Com os atributos gerados, elaborou-se a
ficha de avaliacdo descritiva das amostras, onde a intensidade dos descritores foi
avaliada em uma escala néo estruturada de 10cm, ancorada nos pontos extremos,
da esquerda e direita, respectivamente, nos termos claro e escuro, pouco e muito,

fraco e forte, dependendo do atributo considerado.

Selecdo dos provadores

Os dozes provadores foram submetidos aos testes de treinamento e
selecéo, em que os pods de cacau e achocolatados, elaborados com as amostras
dos experimentos de n®™ 1, 2, 5, 10 e 15 foram avaliados, utilizando-se a ficha
elaborada com as escalas de intensidade para os termos previamente definidos

(Figura1). Todos os provadores avaliaram as cinco amostras em trés repeticoes.
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Utilizando-se a andlise de varidncia (ANOVA) pode-se selecionar 0s
provadores segundo o poder de discriminacao entre as amostras, repetibilidade
das respostas e consenso de cada provador com a equipe sensorial, segundo
DAMASIO & COSTEL (1991), obtendo-se os valores de Famostra © Frepeticao para
cada provador. Foram selecionados os provadores com valores de Famostra
significativo para p < 0,05 e Frepeticao N0 significativo para p >0,05 e concordéancia
das médias com as da equipe (valores de médias de cada provador na mesma
ordem e préximos & média da equipe para cada atributo avaliado).

Avaliagdo das amostras

As 10 amostras dos pds de cacau e 10 bebidas achocolatadas foram
servidas aos provadores selecionados em cabines individuais, em copos de
plasticos descartaveis de 50 mL, codificados com nimeros de trés algarismos. As
bebidas achocolatadas foram servidas & temperatura de 40°C. Os pés e as
bebidas achocolatados foram apresentados na mesma sessic, na forma
mondédica, num total de seis sessdes, utilizando-se o sistema computadorizado de
analise sensorial COMPUSENSE (1986-1992), versao 4.2, para coleta dos dados.

Anélise dos dados

Os dados registrados no sistema computadorizado de andlise sensorial
foram exportados para o programa estatistico SAS (1992) e submetidos & andlise
de variancia ANOVA dos fatores amostra e provador, bem como da interacéo
amostra x provador. Aplicou-se o teste de Tukey para comparagdo das médias
das amostras ao nivel de 5%, e construiu-se também o gréfico aranha. Além disso
realizou-se uma analise multivariada por meio da técnica de componentes

principais.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. DESENVOLVIMENTO DE TERMINOLOGIA DESCRITIVA

Apds duas sessdes de discussao com a equipe de provadores, chegou-se a
trés termos descritores para o aroma dos pds de cacau alcalinizados e doze
descritores para as bebidas achocolatadas. Montou-se ent&o a ficha de avaliagéo
(Figural). Uma ficha de definicdo de alguns descritores foi também elaborada
pelos provadores durante as sessoes de levantamento de terminologia descritiva e

treinamento da equipe (Anexo lIl).

3.2. SELEGAO DE PROVADORES PARA ANALISE DESCRITIVA
QUANTITATIVA DO AROMA DOS POS DE CACAU

Nos Anexos IV e Vg, sdo apresentados os niveis de significancia (p) para
os provadores, em funcao da discriminagéo das amostras (Famostra) € €M fungao da
reprodutibilidade (Frepeticzo) do aroma dos pés de cacau de n® 1, 2, 5, 10 e 15.
Observa-se que somente 3 provadores apresentaram valores de Famesra N&0
significativos a p< 0,05 em um atributo, e 1 provador apresentou valor de Frepetiao
significativo a p<0,05 em dois diferentes atributos, 0 que indica que os provadores
apresentaram uma boa discriminac&o entre as amostras, bern como uma boa
reprodutibilidade. No Anexo V, comparam-se as médias individuais de cada

provador para cada atributo com as médias da equipe.
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Nome:

Por favor, prove cada amostra de achocolatado ¢ indique a intensidade de cada atributo através de um trago

vertical na linha associada a cada atributo.

PODE CACAU
AROMA
Alcalino
Chocolate

Oueimado

Solubilidade
Marrom
Marrom avermelhado

SABOR

Chocolate
Queimado
Caramelo
Doce
Adstringéncia
Alecaline
GOSTO

Salgado

TEXTURA

Corpo

I
fraco

Jorte

| |
Jraco Jorte

I I
Jraco

Jorte

I I
poucoe muito

I I
claro escuro

I I
claro escuro

I I
Jraco Jorte

| |
Jraco Jorte

| I
Jraco Jorte

| I
Jraco Jorte

| I
Jraco Jorte

| I
Jraco Jorte
[ |
Jraco Jorte

! I
Jraco Jorte

Figura 1. Modelo da ficha de avaliagéo desenvolvida para andlise sensorial.



3.3. SELEGAO DE PROVADORES PARA ANALISE DESCRITIVA
QUANTITATIVA DAS BEBIDAS ACHOCOLATADAS

Nos Anexos Vi e Via, sd@o apresentados os niveis de significancia (p) para
os provadores, em fung&o de discriminagdo das amostras (Famesra) € em fungdo da
reprodutibilidade (Frepeticao). Verificou-se que os provadores 3, 4, 6, e 8
apresentaram Famostra N0 significativo (p=0,05) em 2 atributos; os provadores 5 e
12 apresentaram Famesta N&0 significativo em 4 atributos; o provador 7, em 3
atributos, e os provadores 9, 10 e 11, em 5, 6 e 7 atributos, respectivamente. O
valor de Frepetigao fOI significativo a p<0,05 em apenas um atributo nos provadores
1, 3, 5, 6, 8 9 e 10, e em dois atributo no provador 7, mostrando uma boa

discriminacao e reprodutibilidade entre as amostras.

Considerou-se também a comparagdo das médias, com a finalidade de
avaliar o consenso dos provadores com a equipe; apesar de haver algumas
discordancias entre as médias dos provadores com a média da equipe, isso n&o
apresentou interferéncia scbre os dados gerais apresentados no Anexo ViI.

3.4. ANALISE DESCRITIVA QUANTITATIVA PARA OS POS DE CACAU
ALCALINIZADOS E ACHOCOLATADOS

Na Tabela 2, sdo apresentadas as meédias das notas de avaliagdo dos
atributos para o aroma do po de cacau, e na Tabela 3, para os achocolatados; sdo
apresentados os valores de diferenga minima significativa (DMS) pelo teste de

Tukey (p<0,05).
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Tabela 2, Valores médios dos atributos de aroma dos pds de cacau alcalinizados.

Amostras
Atributos 2 6 7 9 1 12 17 18 19 DMS
ALCALINO 2,84% 2,77° 500° 6,38  482™ 3,86 3,18% 3,55% 485 332" 1,03
CHOCOLATE  5,48% 6,04° 432  39% 4 86™ 5,217 4,97 4,73 293 533 093
QUEIMADO 1,74 2,00°%  353% 3727 264%™ 2,30%¢ 2,27°% 1,98% 200°  203® 076
Amostras 2 a 17: experimentos; amostras 18 e 19: marcas comaerciais, Em cada linha, médias com a mesma letra nio diferenciam
significativamente (p<0,05) entre si, pelo teste de Tukey. DMS= diferenga Minima significativa,
Tabela 3. Valores médios obtidos para os atributos sensoriais das bebidas achocolatadas.
Amostras
Atributos 2 4 6 7 9 1 12 17 18 19 DMS
Solubilidade  6.57° 5.90° 8.13" 5.98° 6.18° 6.35% 6.29° 6.46° 5.99° 8.08° 0.72
Marromn 3.65' 5.61% 7.57° 6.57° 4.84° 4.91% 4.69° 5.96" 5.89" 4.46° 0.77
Mar.averm..  2.33° 3.33c 4.95h 6.37a 4.70b 3,38¢c 3.27c 5.39b 5.40b 2,36d 0.79
Chocolate 3.57° 5.67° 4.79° 4.83" 5.50% 5.80" 5.76° 5.57% 3.51° 5.82° 0.92
Corpo 4.85% 5.55° §.73° 5.79° 5.20% 5.48% 521 5.59° 4.76° §.22°% 0.71
Alcallno 2,37° 2.79% 3.97° 4.40° 3.00%¢ 281 2.55% 2.81™ 3.52°% 3.03" 1.38
Quelmado 1.77° 2.79° 3.36° 3.38° 2.56° 2.10° 2.16" 2.34° 2,54° 2.47° 0.83
Caramelo 3.69° 3.80° 3.29™ 3.22% 3.24% 3.41° 3.37® 3.06™ 2.64° 3.32% 0.75
Adstiingnte  2.94° 2.91% 3.71% 4147 3.43%° 314" 2.88° 2.99" 3.58°% 3.25> 0.82
Amargo 2.28"° 2.54° 3.00° 3.00° 2.56° 2.48° 2.48° 2.45° 2.80° 2.85° 0.7
Salgado 1.83° 1.77° 2.05® 2.39° 1.85° 1.87% 1.79° 1.82b 2.00%™ 1,78° 0.53
Doce 447 2.27* 3.60° 4.05% 4.02% 4.31%® 418" 4.13% 3.69" 4.26% 0.62

Amostras de 1 g 17: pés alcalinizados descritos na Tabela1. Amostras 17 e 18: pds alcalinizados industriais. Em cada linha médias com letras em
cormum néo diferenciam significativamente (p<0,05) entre si, pelo teste de Tukey. DMS= diferenga Minima significativa.
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No que se refere a intensidade do aroma alcalino dos pds de cacau,
(Tabela 2), a amostra de no 4 foi considerada a de menor intensidade de aroma
alcalino, ndo se diferenciando significativamente ao nivel de 5% das amostras 2,
12, 17 e 19 (amostra comercial), € a amostra 7 foi considerada de aroma mais
alcalino, diferenciando-se significativamente de todas as outras amostras a
p<0,05. As amostras 6, 9 e 18, bem como as de nos 2, 11, 12, 17 e 19, ndo

diferem significativamente entre si.

Observando-se os dados da Tabela 2 e 1, os provadores consideraram
como as amostras de aroma alcalino mais fraco aquelas de concentragao de
K,COs na faixa de 1,22 a 3,0%, com excegéo da amostra do experimento 9,
possivelmente devido & temperatura mais baixa {(60°C) que sofreu durante o
processo de alcalinizagdo. As amostras comerciais ndo se destacaram das

demais.

Quanto 2 intensidade de aroma de chocolate, verifica-se que a amostra 4
foi considerada a de aroma de cacau mais forte, ndo se diferenciando
significativamente ao nivel de 5% das amostras 2,11 ¢ 19. As amostras 4, 2 e 11
receberam tratamento de 1,22% a 3% de aicali, temperatura de processo de 90 a
108°C e tempo de 30 a 126 min. A amostra 18 (comercial) foi avaliada como de
aroma de cacau mais fraco, diferindo significativamente de todas as outras
amostras. As amostras dos experimentos de n®6 7,9 e 17, bem como as de ne=
2.9, 11, 12, 17 e 19, nao diferiram significativamente entre si.

Verificou-se que as amostras 6 e 7 foram consideradas as de aroma de
queimado mais forte, ndo diferindo significativamente ao nivel de 5% entre si.
Essas amostras receberam 4,78% de alcali e foram submetidas as temperaturas
de 108 e 72°C, respectivamente. A amostra 2 foi considerada a de aroma de
queimado mais fraco, néo diferindo significativamente das amosiras dos
experimentos 4, 11, 12, 17 e 19 (p<0,05). As amostras 6 e 18, bem como as

amostras 4, 9, 11, 12, 17 e 19, n3o diferiram significativamente entre si (p<0,05).

Observando os dados da tabela 2, podemos concluir os provadores

julgararn como de aroma alcalino e queimado mais fraco e de aroma de chocolate
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mais forte as amostras dos experimentos qué foram tratadas com 1,22% de
K2COs. Foram juigadas como as de aroma alcalino mais forte e de aroma de
chocolate mais fraco as amostras dos experimentos que foram tratados com
4,78% de K>CQOs3, independentemente do pericdo do tempo e da temperatura do
processo {Tabela1). Os aroma de queimado e alcalino parecem ter interagido na
amostra 7, uma vez que esta obteve notas relativa aos aromas alcalino e

queimado mais altas do que as demais amostras.

Quanto a solubilidade (Tabela 3), observa-se que ndo houve diferenca
significativa ao nivel de 5% entre as amostras, confirmando-se o relatado por
KATTEMBERG (1995), de que o pd alcalinizado € mais rapidamente dispersivel
quando aplicado em alimentos.

A amostra do expenmento n’ 6 foi avaliada como sendo de cor marrom
mais escura, tendo se diferenciado significativamente ao nivel de 5% de
probabilidade das demais. A amostra 2 foi avaliada como de cor marrom mais
clara, tendo se diferenciado significativamente («=5%) das demais. As amostras 4,
17 e 18 nao diferiram significativamente entre si a nivel de 5% de probabilidade.
As amostras de n™ 7,17 e 18, bem como as amostras 9,11 12 e 19, ndo diferiram

entre si.

A amostra n° 7 foi avaliada como a de cor marrom avermelhada mais
escura, diferindo significativamente ao nivel de 5% de probabilidade das demais.
As amostras n™ 2 e 19 se diferenciaram significativamente das demais pela cor
marrom avermelhada mais clara. As amostras 6, 9, 17 e 18, bem como as de n®
411 e 12, nao se diferenciaram significativamente entre si.

Pelos dados da Tabela 1, pode-se observar que os provadores julgaram as
diferencas de cor marrom avermelhada mais escura (4,78% de K COs) e mais
clara (1,22% de K;CO3), pela variagdo da concentracdo de KoCOs nas amostras

processadas experimentalmente.

A amostra 19 (de marca comercial) € as de n® 4. 11 e 12 foram
consideradas as de sabor mais forte de chocolate, nao diferenciando

significativamente ao nivel de 5% de probabilidade das amostras n® 9 e 17. A
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amostra 18 (marca comercial) foi considerada a de sabor de chocolate mais fraco,
diferindo significativamente das demais. As amostras n® 2, 4, 6, 7, 9 e 17 ndo
diferiram significativamente entre si. Podemos considerar que 0s provadores
julgaram a maioria das amostras analisadas do meio da escala tendendo ao sabor
forte de chocolate.

As amostras 6 e 7 apresentaram as maiores médias para 0 Ccompo
(sensagdo na boca), nio diferenciando significativamente ao nivel de 5% de
probabilidade das amostras 4, 9, 11, 12, 17 e 19. As amostras 2 e 18 foram
consideradas na percepcdo na boca as de menor corpo, ndo diferenciando

significativamente (p <0,05) das amostras 2, 12 e 19.

A amostra 7 foi considerada a de sabor alcalino mais forte, néo
diferenciando significativamente das amostras 6 e 18. A amostra 2 foi considerada
a de sabor alcalino mais fraco, ndo diferenciando significativamente ao nivel de
5% de probabilidade das amostras 4, 9, 11, 12, 17 e 19. As amostras 9, 11, 12, 17,
18 e 19 ndo diferiram significativamente entre si. Observando os dados da Tabela
1, pode-se notar que os provadores julgaram as amostras de sabor alcalino mais
forte as tratadas com maior concentracéo de K;COs (4,78%), sendo as de sabor

alcalino mais fraco as de menor concentracéo de K,COs(1,22%).

A amostra 2 foi avaliada como a de sabor de queimado mais fraco, nao
diferenciando significativamente ao nivel de 5% de probabilidade das amostras 4,
11, 12, 17, 18 e 19. As amostras 6 e 7 foram avaliadas como as de sabor de
queimado mais forte, néo diferinde significativamente da amostra §. O sabor de

queimado de maneira geral foi proximo do "fraco” para todas as amostras.

As amostras 2 e 4 foram avaliadas como as de sabor de caramelo mais
forte do que as demais, diferindo ao nivel de 5% de significancia apenas da
amosfra 18. A amostra 18, gue foi avaliada pelos provadores como a de sabor de

caramelo mais fraco, diferiu significativamente das amostras 2, 4, e 11.

A amostra n° 7 foi avaliada com a de sabor adstringente mais forte, n&o
diferenciado ao nivel de 5% de significancia das amostras 6, 9 e 18. As amostras
2. 4,12 e 17 foram avaliadas como as de sabor adstringente mais fraco, diferindo
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significativamente apenas das amostras 6 e 7. As amostras 4, 6, 11, 17, 18 e 19
nao diferiram significativamente entre si. A adstringéncia é considerada como um
dos sabores basicos do chocolate, resultante da presenca dos taninos e das
fragbes polifendlicas do cacau, podendc ser considerada indesejavel guando
presente em excesso (LOPEZ & McDONALD ,1981).

Os provadores ndo perceberam diferengas significativas do sabor amargo,
que foi avaliado proximo do "frace” ao nivel de 5% entre as amostras analisadas.
O sabor amargo € derivado das purinas e polifendis do cacau, sendo um dos
sabores basicos do chocolate, e podendo ser considerado indesejavel quando em
excesso (LOPEZ & McDONALD ,1981).

A amostra 2 foi considerada a de menor gosto salgado, diferindo ao nivel de
5% de significancia somente das amostras 6 e 7, que foram consideradas como
de gosto salgado mais forte. Observando-se os dados da Tabela 3, verifica-se que
o gosto salgado foi mais percebido nas amostras de maior concentracéo de KoCO3

(4,78), estando em todas as amostras em niveis proximos do fraco.

A amostra 2 foi considerada a de sabor doce mais fraco, diferenciando
significativamente ao nivel de 5% das demais, que apresentaram sabor doce mais
forte.

3.4.1. Representagao grafica da Analise dos Componentes Principais
¢ Aroma dos pés de cacau alcalinizados

Os resultados da andlise de componentes principais do aroma dos pés de
cacau alcalinizados estdo apresentados na Figura 2, onde o perfil sensonal das 10
amostras estudadas pode ser melhor avaliado. Os componentes principais 1 e 2
juntos explicam 82,77% da variag&o total ocorrida entre as amostras.

Na analise de componentes principais, vetores maiores correspondem a
variaveis que mais diferenciam as amostras entre si, enguanto que aqueles

menores correspondem a atributos gue pouce discriminam as amostras entre si.
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No grafico da ACP, cada amostra esta representada por um triangulo,
cujos vértices foram definidos pelas repetigées realizadas pela equipe sensorial.
Assim, uma vez que cada amostra (triangulo) ocupa uma regido distinta no grafico,
pode-se afirmar que a repetibilidade da equipe sensorial foi boa o suficiente para,

de uma forma global, diferenciar as amostras entre si.

As amostras 9, 6 e 7 foram bem semelhantes entre si, caracterizando-se
por apresentar alta intensidade de aroma alcalino e queimado e pouco aroma de

chocolate.

Observa-se na Figura 2 que a amostra 9 ocupa duas regides no grafico, o
que leva a associagdo ndo somente do atributo aroma de queimado e alcalino
mais também ao aroma de chocolate. ou seja, esta amostra apresenta intensidade

intermediaria dos atributos avaliados.
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Figura 2 Projecdo bidimensional da andlise de componentes principais da

avaliacdo do aroma das amostras dos pé de cacau alcalinizados.
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As amostras 4, 2, 11, 19, 12 e 17 caracterizaram-se por maior intensidade

do aroma de chocolate, sendo que a amostra 11 apresentou menor repetibilidade

do atributo aroma de chocolate, e a amostra 19 (comercial), maior repetibilidade,

ndo se diferenciando das demais amostras na regido do gréfico.

A amostra 18 (comercial) foi a que mais se destacou de todas as amostras,

apresentando muito pouca relacdo entre os atributos estudados.

+ Bebidas achocolatadas

O resultado da ACP das bebidas achocolatadas esta apresentado na Figura

3. Verifica-se que 0s componentes principais 1 e 2 dos atributos da bebida

achocolatada explicam 45,84% da variavel total ocorrida entre as amostras.
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Os atributos de sabor queimado, adstringente, alcalino e amargo
contribuem com maior peso sobre a variabilidade associada ao eixo 1, sendo que
os atributos doce, chocolate e solubilidade (positivamente) tiveram maior influéncia

sobre o eixo 2, estando o atributo chocolate com maior peso.

As amostras 6 e 7 foram caracterizadas principalmente pelos atributos de
gosto salgado, sabor queimado, alcalino, adstringente e cor marrom avermelhada.
As amostras 2, 4, 9, 11, 12, 17 e 19 se caracterizaram pelo sabor de chocolate,
solubilidade, corpo e doce. No caso das amostras 9 e 4, também por um pouco de
cor marrom avermelhada e gosto salgado . A amostra 4 se destacou pelo maior
sabor de chocolate e menor repetibilidade. A amostra 17 se destacou pela maior
solubilidade. A amostra 18 (marca comercial) ndo se identificou com nenhum dos
atributos estudados.

3.4.2. Representagdo no Grafico Aranha

e Pobs de cacau

A Figura 4 mostra os perfis sensoriais do aroma de cada uma das 10
amostras dos pds de cacau alcalinizados representados pelo Grafico Aranha,
podendo-se visualizar melhor a intensidade dos atributos nas diferentes amostras.
Neste grafico, o ponto de intersegcdo (ponto central) dos eixos dos atributos
sensoriais corresponde ao extremo esquerdo de cada escala de intensidade
utilizada na ficha final de avaliagdo das amostras (Figura1). A intensidade média
de cada atributo € marcada sobre o semi-eixo correspondente ao atributo, e o

perfil sensorial da amostra é tragado pela unido dos pontos a ele relacionados.
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L i : |
Figura 4. Gréafico Aranha com as meédias dos atributos sensoriais da avaliagdo do

aroma dos pés de cacau alcalinizados.

De acordo com a Figura 4, a amostra 4, quando comparada com as demais,
apresentou aroma de chocolate mais forte e aroma alcalino mais fraco. Seu aroma
de queimado foi considerado bastante semelhante a amostra 12. O aroma de
chocolate e alcalino da amostra 2 foi considerado bastante semelhante a amostra
4, apresentando menor sabor de queimado quando comparado com as demais

amostras.
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As amostras 6 e 7 apresentaram bastante semelhangca em relagdo ao
aroma de queimado, sendo as de aroma de queimado mais forte. A amostra 7 foi
considerada a de aroma alcalino mais forte do que as demais.

As amostras 9,11,12, 17 e 19 mostraram-se bastante semelhantes entre si
quanto a intensidade dos aromas de queimado e alcalino. A amostra 18 foi
considerada a de aroma de chocolate mais fraco.

e Bebidas achocolatadas

A Figura 5 mostra os perfis sensoriais de cada uma das 10 amostras das
bebidas achocolatadas representadas pelo Gréfico Aranha. Podemos visualizar
pela Figura 5 que a amostra 2 foi considerada a de maiores intensidades de sabor
de queimado, alcalino, gosto salgado, sabor amargo e cor marrom, sendo
bastante semelhante & amostra 9 em relagdo aos atributos sabor de carameio,
doce, chocolate e cor marrom avermelhada.

A amostra 7 foi considerada a de cor marrom avermelhada mais escura, de
corpo (sensacdo na boca) mais forte, gosto alcalino, sabor adstringente, gosto
salgado, sabor amargo e queimado mais fortes, sendo bastante semelhante a
amostra 6 quanto aos dois ultimos atributos. A amostra 6 foi considerada a de cor

marrom mais escura.

A amostra 4 foi considarada a de sabor doce mais fraco e pouca
solubilidade. A amostra 18 (comercial) foi considerada a de sabor mais fraco de
chocolate. A amostra 19 foi considerada a de maior solubilidade, com bastante

semelhanga com a amostra 2 quanto a cor marrom avermelhada.
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4. CONCLUSOES

Dentre as 10 amostras dos pds de cacau alcalinizados estudadas, as
amostras de n®™ 2, 4, 11, 12, 17 e 19 (comercial) foram consideradas de aroma
alcalino e de queimado mais fraco e com aroma de chocolate mais forte. A
amostra 7 foi considerada a de aroma mais alcalino, e aroma de queimado mais
forte e aroma de chocolate mais fraco. A amostra 18 (comercial) foi @ que mais se
destacou de todas as amostras, apresentando muito pouca relacdo entre os
atributos estudados. Quanto as bebidas preparadas como achocolatado, das 10
amostras dos pés de cacau alcalinizados, ndo houve diferenca significativa ao
nivel de 5% de probabilidade em relacéo a solubilidade e sabor amargo dos
achocolatados. A amostra 7 foi considerada a de cor marrom mais escura, mais
forte sabor alcalino e adstringéncia. De uma maneira geral os provadores julgaram
as diferengas de cor marrom mais escura e mais clara pela variagdo da
concentracdo de KzCOs nas amostras processadas. As amostras 19 (marca
comercial), 4, 11 e 12 foram considerada a de sabor mais forte de chocolate.
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ANEXO 1

Nome: Data:

1- Vocé esta recebendo trés amostras codificadas de achocolatado. Por favor prove ¢ avalie o
quanto vocé gostou ou desgostou de cada amostra em relagéo ao SABOR.

9. Gostei extremamente

8. Gostei muito

7 Gostei mederadamente

6. Gostei ligeiramente

5. N&o gostei nem desgostei
4. Desgostei ligeiramente

3. Desgostei moderadamente
2. Desgostei muito

1. Desgostei extrememente

Amostra Nos Nota

l

2. Descreva o que vocé mais gostou nc SABOR de cada amostra.

Amostras

3. Descreva o que vocé menos gostou no SABOR de cada amostra

Amostra
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ANEXO IA

Nome: Data:

1. Vocé esta recebendo trés amostras codificadas de achocolatado. Por favor avalie a COR e a
APARENCIA de cada uma das amostras ¢ indique o quanto vocé gostou ou desgostou de
cada amostra emn relagio a COR e APARENCIA GLOBAL.

9.Gostei extremamente

8. Gostei muito

7. Gostei moderadamente

6. Gostei ligeiramente

5. Ndo gostei nem desgostei

4. Desgostei ligeiramente

3 Desgostei moderadamente

2. Desgostei muito

1. Desgostei extremamente

Amostras: Cor Aparéncia Global

2. Prove as amostras e utilize a escala acima , indique o quanto vocé gostou ou desgostou das
mesmas de uma forma global

Amosiras
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Measurement period [s]

X max [um] 50,0
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ANEXO Il

Defini¢dao dos descritores

Alcalino- Descreve o gosto produzido por solucio aquosa de
substéncias alcalinas (lembra sab3o).

Solubilidade- qualidade de sollvel, que forma solucio com outra

Adstringéncia- Descreve a sensacao resultante da contracio da
mucosa da boca.

Queimado- Descreve sabor e odor associado de pao, biscoito ou
nozes queimado.

Caramelo- Descreve aroma de aclicar derretido lembra “toffee”.
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ANEXO IV

Niveis de significancia (p) para provadores em fungdo de discriminag8o das amostra (Famesia) do aroma dos pos de
cacau alcalinizado.

Provador Alcalino Cocolate Queimado (p=0,05)
1 0.021 0.001 0.004 0
2 0.000 0.000 0.000 0
3 0.000 0.000 0.000 0
4 0.000 0.016 0.000 0
5 0.002 0.013 0.001 0
6 0.006 0.003 0.000 0
7 0.000 0.000 0.000 0
8 0.047 0.002 0.002 0
9 0.005 0.000 0.000 0
10 0.057 0.003 0.000 01
11 0.664 0.026 0.001 01
12 0.007 0.074 0.000 M

Valores em negrito : valores n3o desejéveis para os provadores
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ANEXO IVA

Niveis de significancia (p) para provadores em func&o da repetibilidade (Fopeica0 ) do aroma dos pés de cacau
alcalinizado. .

Provador F. Alcalina F. Chocolate F. Queimado {p=<0,05)
1 0.122 0.156 0.545 0
2 0.153 0.383 0.446 0
3 0.380 0.563 0.118 0
4 0.238 0.627 0.364 0
5 0.363 0.138 0.038 01
6 0.956 0.748 0.367 0
7 - 0.644 0.315 0.218 0
8 0.135 0.097 0.546 0
8 0.603 0.520 0.187 0
10 0.535 0.056 0.865 01
11 0.725 0.257 0.470 0
12 0.682 0.194 0.597 0

Obs. Valores desejaveis para 0s provadores. Pamostra 50,50 Prepetian >0,05.
Valores em negrito: valores n&o desejaveis para os provadores
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ANEXO V

Média da equipe sensorial e de cada provador ( Py, P2..P12) para cada atributo julgado para todos os provadores do
aroma dos p6s de cacau alcalinizados.

Atributos Amostras Média equipe P 1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P38 P9 P10 P11 P12
Alca 1 2.83 5533 1100 2133 0600 2133 2867 4167 1.233 4.633 28667 4633 2233
2 2.87 4987 1.100 1.767 1187 2.567 2400 3.067 0.700 4533 4600 3.833 1.367

3 7.08 7.867 8.100 8,800 6233 6967 7.000 7533 2667 7433 7500 7333 7.500

4 6.33 9.833 7767 2767 1367 7.800 6633 7400 5200 7767 4987 59800 8533

5 3.72 3.367 3.000 2900 0667 5433 3633 5500 2667 4267 2733 5367 5133

Choc 1 6.36 7.600 8.467 5367 4.967 4867 5700 7.033 7433 7.1687 7.500 6,733 3433
2 5.05 4333 8200 3.3687 2500 4500 6.867 6100 7100 4467 8400 4.133 2733

3 3.01 2133 2233 1433 1500 28600 2233 4900 4.800 3667 4800 2133 3,933

4 1.82 0.933 2000 1.733 1.900 1.267 1.100 2.567 2663 2133 2033 2300 1.200

5 5,69 7.200 7.000 5387 4933 2567 8.733 B.567 4663 7.167 6.733 5733 3,433

Quei 1 1.37 2100 1.000 0.700 0500 1.633 1.533 1.687 0487 2233 2133 1.300 1.033
2 1.89 3,500 4.000 0.833 1.200 1967 1400 1.433 0600 1.800 3533 1487 1.533

3 4.04 8,267 7.300 1.767 1.533 3.233 4587 3533 2067 4032 36687 5900 2633

4 8.14 0.833 B8.733 9467 8.200 7.567 8.333 8687 3167 7.933 8900 7867 9.067

5 2.25 4533 2267 1.033 0700 3133 29033 1.267 1467 2663 3.267 3.000 1.187
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ANEXO VI

Niveis de significancia (P) para provadores em fungdo de discriminagdo das amostras (F amests) d@s bebidas
achocolatadas. Sendo: SOL = solubilidade; MAR = intensidade de cor marrom; MAV = intensidade de cor marrom
avermelhada; CHOC = intensidade de sabor; chocolate; ALC = intensidade de sabor alcalino; QUEI = intensidads de
sabor queimado; CAR = intensidade de sabor caramelo; ADS = intensidade de sabor adstringente.

Provador SOL MAR MAV  CHOC CORPO ALC QUEI CAR DOCE ADS (p>0,05)

0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001 0.021 0.000 0000 0.023 0
0.007 0.000 0000 0.001 0014 0.000 0.000 0.001 0.008 0.000 0
0474 0000 0000 0.001 0.260 0000 0.000 0.011 0.021 0.032 02
0028 0004 0066 0160 0025 0004 0000 0026 0.260 0.031 02

0.846 0.000 0.003 0.000 0.936 0.002 0.000 0.796 0.0989 0.009 04
0.169 0.003 0.002 0.021 0.051 0.339 0.083 0.008 0.080 0.000 02
0.613 0.000 0.007 0.000 0.038 0.000 0.000 0.000 0.059 0.929 023
0.041 0.014 0.003 0.022 0.301 0.011 0.000 0.168 0.302 0.002 03
0.120 0.003 0.001 0.000 0.000 0.904 0.000 0.685 0.147 0.195 05

10 0.139 0.000 0.024 0.043 0.537 0.278 0.001 0.474 0.955 0.432 08

11 0.933 0.038 0.000 0.484 0.308 0.785 0.059 0.214 0.439 0.306 07

12 0.140 0.003 0.015 0.005 0.266 0.000 0.000 0.037 0.074 0.314 04
Valores desejaveis para 0s provadores: Paneeta<0,50

OO -1hob WA -
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ANEXO VI-A

Niveis de significancia para provadores em funcéo da repetibilidade (Fepetigao) das bebidas achocolatadas. Sendo: SOL =
solubilidade; MAR = intensidade de cor marrom; MAV = intensidade de cor marrom avermelhada, CHOC = intensidade
de sabor; chocolate; ALC = intensidade de sabor aicalino; QUEI = intensidade de sabor queimado; CAR = intensidade de
sabor caramelo; ADS = intensidade de sabor adstringente.

Provador  SOL MAR MAV CHOC CORPO ALC QUEI CAR DOCE ADS p<0,06

1 0.131 0.222 0.817 0.417 0.156 0.895 0.874 0.011 0.285 0.817 1
2 0.614 0.139 0.109 0.449 0.702 0.612 0.341 0.213 0.154 0.398 0
3 0.688 0.387 0.805 0.455 0.329 0.291 0.039 0.078 0.586 0.441 01
4 0.082 0.400 0.340 0.1167 0.047 0.093 0.672 0.248 0.240 0.021 02
5 0.894 0.878 0.068 0.767 0.241 0.184 0.107 0.381 0.003 0.079 01
6 0.304 0.323 0.898 0.325 0.557 0.949 0.882 0.521 0.325 0.027 01
7 0.492 0.017 0.484 0.498 0.449 0.816 0.152 0.009 0.666 0.214 02
8 0.378 0.051 0.028 0.218 0.080 0.087 0.638 0.866 0.091 0.528 01
9 0.663 0.278 0.468 0.858 0.064 0.275 0.820 0.026 0.252 0.131 01
10 0.238 0.003 0.594 0.164 0.997 0.335 0.135 0.788 0.377 0.415 01
| 0.427 0.624 0.879 0.973 0.646 0.1 0.097 0.822 0.346 0.531 0
12 0.321 0.785 0.584 0.353 0.311 0.987 0.38% 0.819 0.447 0.448 0

Obs: Valores desejavies para os provadores. Prepetigao >0,05
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ANEXOVII

Média da equipe sensorial € de cada provador para cada atributo julgado para todos 0s provadores nas bebidas
achocolatadas. Sendo: SOL = solubilidade; MAR = intensidade de cor marrom: MAV = intensidade de cor marrom
avermelhada;, CHOC = intensidade de sabor; chocolate: ALC = intensidade de sabor alcalino; QUE! = intensidade de
sabor queimado; CAR = intensidade de sabor caramelo; ADS = intensidade de sabor adstringente.

Atributos Amostras Média P1 P2 P3 P4 PS5 P8 P7 P8 P9 P10 P11 P12
Equipe

SOL 1 673 9067 8300 6.033 3800 5300 7.787 6500 6600 7.767 4.867 6.600 8.733
2 668 7067 8800 6633 5733 5033 6967 6987 6,167 7.233 4800 5800 9.033

3 626 7167 7.700 7.033 3.833 4.667 7.300 6.633 5300 5300 5.387 6.067 9033

4 492 8467 6067 5200 3433 3500 5633 6.067 3.167 6.400 2900 6.333 6.867

5 663 3700 8067 7233 5033 4667 5100 6.600 5233 7.700 5700 5567 ©.033

MAR 1 3.08 2300 1.867 2233 4433 1600 4.367 2200 3400 4.787 3.167 5100 1.600
2 280 3233 19687 2067 2700 2400 1.700 3267 3600. 4300 3233 3.000 2233

3 620 8633 7133 5300 6900 7133 4100 3.433 8567 6.733 5633 8.587 6.300

4 7.85 0.833 8167 8167 7667 8400 6333 7600 7600 7.167 8300 7.433 8.700

5 540 _7.500 4687 5487 5633 5133 4633 3133 5567 6.867 4700 6.800 4.967

MAV 1 258 2500 1.800 1.100 4.887 3.200 26833 2400 1.800 4.133 3667 2500 1.633
2 231 2733 1633 1487 2800 2233 1533 2867 1.900 3.833 3.233 1.800 1.700

3 7.25 8833 8033 7667 6733 7300 6300 7567 5100 7.387 5733 7.933 7.433

4 4.57 6.000 4187 6400 5587 2700 2533 5200 2300 5633 5733 2833 5800

5 488 6587 4607 3167 5100 5400 4.667 4.533 1.700 5.900 5733 4.100 7.000

CHOC 1 585 5667 4.133 5800 4.087 8.533 6700 7.000 7.000 7667 7.600 2.633 2400
2 5.26 8400 6.733 5667 4.200 5087 5200 4.533 5087 6.300 3.887 4.700 3.500

3 482 3800 5500 4867 4033 3400 2300 5500 5300 6.767 4.967 5300 6.300

4 5.54 2000 3.000 2733 2333 1400 1100 3667 3233 3433 2900 3.133 1533

5 640 7633 7.200 5767 5300 6533 5733 6.533 6.700 7.333 6.300 6.833 5.033
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Continuagdao do ANEXO Vi

Atributos Amostras Média P11 P2 P23 P4 PS5 P8 P7 P38 P9 P10 P11 P12
Equipe

CORPO 1 544 5733 6.067 6600 37867 5567 4500 5967 5933 7.367 8.000 5467 2333

2 4.83 6.000 B.000 6500 3.400 5.387 3900 3667 4533 7.333 4200 3.600 23.500

3 5.82 5800 7367 6933 6133 4700 4933 4533 5900 7.167 6100 6400 4.033

4 486 3500 7.000 6200 5300 4887 6700 4733 5133 2587 4333 5400 2.567

5 5§53 6600 7.833 6.167 49887 5033 4933 3900 5667 7.600 5133 5633 2933

ALC 1 584 B.487 1.267 1.867 0.700 1.887 3.133 3,000 0.867 4600 3.233 5300 1.800

2 312 6500 1.700 1.887 0700 2400 3.567 5400 0867 5333 3667 3.367 2133

3 486 8567 2600 7.000 2.087 6133 6.500 3667 3467 5233 6287 3933 2900

4 5.54 0.833 7.500 2,100 1.200 7.633 5.367 6.433 4.167  4.467 4500 4467 8.833

3 3.25 4600 2567 1633 0700 2433 4067 4167 1133 5,733 3.500 4967  3.500

QUE] 1 1.70 3.067 1.000 1,133 0.967 1.467 2,700 0500 0.867 1.867 2,333 3.000 1.467

2 1.95 4,800 1.000  0.600 1.267 1.833 3.155 1.800 0.867 1.900 2333 2.833 1.167

3 3.7 7700 2967 1800 2067 2233 4.633 2,667 0.600 2.400 4867 3.667 1.600

4 8.31 9500 9000 0700 8200 7900 8733 8900 5600 7767 8900 7.167 9.033

5 23 4.667 1.100 9067 0.867 1.900 4,100 1.367 0967 2233 3.933  3.000 2833

CAR 1 447 6767 3000 4967 5367 4800 5000 5500 0.200 4000 4867 3.733 1.700

2 313 3,100 2400 3.100 2833 3.233 4.733 2,767 1.633 4.067 3.733 3867 2133

3 3143 1,700 3967 1867 3333 3.133 5400 2.533 2.600 3600 4700 5467 2900

4 2,73 1.100 2,167 2067 2167 3.233 7.633 2.133 1.200  3.367 2.833 3.833 1.100

5 3.54 3,933 3.200 2667 2800 4.100 3,731 5.233 2.067  4.000 5.233 3.767 1.767

DOCE 1 4.25 6.867 2800 6167 26067 2700 3.567 4100 4000 6667 4800 5133 1.567

2 4.03 6700  3.533 6000 2767 2700 2467 3400 2933 6.733 4267 40660 2233

3 379 5067 2.633 4067 2667 3333 2467 2.600 3.733 7.100 4533 4933 2333

4 2.88 1.833 1433 4.033 2.533 1.800 1.000 2,733 2.900 6,000 4200 4367 1.700

5 4.00 4867 3533 5533 3067 3067 287 2733 3400 6867 4900 4533 2567

ADS 1 277 4000 2100 4433 2767 2333 2367 2.667 1.167 3300 3.867 1.800 2467

2 3.14 6.867 1,100 4067 2867 2467 3600 297 0933 2,967 5.033 1.867 2.933

3 4,26 8.433 3733 6267 2900 4767 5733 2533 1,733 3.300 4.733 1.RO0  5.133

4 5.15 9.833 4533 6,133 3667 6433 6933 2,967 2,300 3.500 7.000 3867 4.600

5 3.20 4800 2900 3400 2233 3.667 2,567 2467 1,533 3,233 4700 2400 4.500

198



Errata

Na pagina 88 onde 1€ Figuras 10 e 11 leia-se Figuras 11 e 12.
Pagina 104 onde se¢ I¢ Figuras 23 ¢ 24 leia-se Figuras 24 ¢ 25.
Paginas 108 onde se 1é Figuras 26 e 27 leia-se Figuras 27 e 28.
Paginas 115 onde se 1¢ Figura 31 leia-se Figura 32. Paginas 116
onde se 1€ Figuras 32 e 33 leia-se Figuras 33 e 34.

No Indice pagina vii Capitulo V onde se 1& Analise sensorial
Descritiva e Quantitativa dos Pos de cacau Alcalinizados leia-se
Efeito da Concentragdo de K,COs;, Temperatura ¢ Tempo de

Alcalinizacdo no Perfil Sensorial dos Pos de cacau.



