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RESUMO

A determinagdo do tempo de torragdo do cacau tem sido baseada
tradicionalmente nos atributos de sabor e aroma do produto final. Contudo, a
contribuigdo das proteinas do cacau torrado ao valor nutricional do chocolate é
um fator que tem recebido pouca atencdo. O objetivo do presente trabalho foi
aprofundar o estudo de observagdes obtidas neste laboratdrio que contestam a
no¢do de que as proteinas de cacau torrado néo possuem valor nutricional. Para
tal objetivo, o cacau foi torrado na forma de nibs por diferentes tempos, foram
obtidos os concentrados protéicos de cada tratamento, para depois serem
parcialmente caracterizados e utilizados como fonte de proteina em dietas para
ratos. Na primeira parte do trabalho, os nibs de améndoas de cacau
(Theobroma cacao L, variedade Forasteiro, cultivados no estado da Bahia,
Brasil) foram torrados a 150 °C por 0, 30, 34, 38, 42 ¢ 46 min, moidos e
desengordurados com hexano. Os pos de cacau foram suspendidos (pH 9.,5), os
precipitados descartados e os sobrenadantes precipitados (pH 4,5). Apés
liofilizag8o, os precipitados continham 61,2; 58,3; 57,6, 57,8; 48,4 € 46,0% de
proteina, respectivamente. Para a identificacdo e quantificagio da fracdo
albumina, aliquotas dos concentrados foram dissolvidos em agua desionizada
(10 mg.ml”', pH 9,0), filtrados (0,22 pm) e analisados através de eletroforese
capilar. Amostras filtradas foram injetadas (50 mBar, 4 segundos) em
eletroforetégrafo Hewlett-Packard 3D, equipado com capilar de silica fundida
(72 cm, 75 pm difmetro interno, 25 kV; tampdo de borato 50 mM, pH 95 e
os perfis eletroforéticos foram comparados com padrdo de BSA (Bovine Serum

Albumin). Todas as concentracdes de albumina presentes nos concentrados
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foram significativamente diferentes (p<0,05) entre si, uma diminuigdo ciclica
da concentragdo da fragdo albumina nos concentrados protéicos de cacau foi
observada a partir do tempos mais curtos de torragdo (inclusive o zero) até o
tempos maiores. Os teores de albumina encontrados foram de 35,7; 45,4; 34,3
e 40,7% respectivamente para os tempos mais curtos de torragao. Por sua vez,
as concentragdes de albumina nos concentrados tratados por tempos mais
longos resultaram em diminuigdo mais acentuada (28,3 ¢ 18,1% para 42 ¢ 46
min respetivamente). Para a segunda parte do estudo, o valor nutricional das
proteinas de cacau torrado por diferentes tempos foi analisado usando os
concentrados protéicos como unica fonte de proteina em dietas para ratos.
Dietas (AIN 93-G) contendo 10% de proteina (cacau) foram preparadas e
administradas a ratos machos da raga Wistar, sob condigoes ambientais
apropriadas, durante 14 dias. Os valores de RNPR% (Net Protein Ratio
Relative) obtidos, apontaram um decréscimo inversamente proporcional ao
tempo de torragdo (70,4; 68,7, 68.3; 66,1; 50,8 e 48,8%, respectivamente).
Diferencas significativas (p<0,05) foram encontradas entre os tempos 0 € 38 ou
maiores. Por outro lado, entre as amostras 42 ¢ 46 min ndo houve diferenca
significativa. Na analise de aminoacidos dos concentrados protéicos observou-
se que principalmente a lisina, valina e treonina tiveram perdas significativas a
partir dos primeiros minutos de aquecimento. Conclui-se que enquanto
pequenas mudangas ocorrem na extratabilidade das proteinas do cacau torrado
a 150 °C, entre os 30 e 38 min, nenhuma perda significativa de valor nutritivo

foi registrada até os tempos considerados 6timos do ponto de vista sensorial.



SUMMARY

Optimal roasting time for cocoa has traditionally been selected based on
considerations sensory properties. The contribution of the proteins in the
roasted bean to the total nutritive value of the chocolate, however, is a factor
that has received relatively little attention. The purpose of this study was to
further previous findings from this laboratory that question the general belief
that the protein in roasted cocoa has no nutritive value. Therefore, we
proceeded to roast the nibs for different times, extract, partly characterize and
feed the isolated protein to rats. For the first part of the work, cocoa
(Theobroma cacao L; Forasteiro cultivar, Bahia state, Brazil) beans (nibs),
roasted at 150 °C for 0, 30, 34, 38, 42 and 46 min, were laminated and solvent
extracted. The “chocolate” powders were suspended (pH 9.5), the sediments
discarded and the resulting extracts isoelectrically precipitated (pH 4.5). The
lyophilized precipitates contained 61.2, 58.3, 57.6, 57.8, 48.4 and 46.0 %
protein, respectively. For identification and quantification of the albumin
fractions, aliquots of the extracts were dissolved in deionized water (10
mg.mL"’, pH 9.0), filtered (0.22 pum) and analyzed by capillary electrophoresis.
Clear samples were injected (50 mBar, 4 sec) in a Hewlett-Packard 3D CE,
fitted with a fused silica capillary (72 cm, 75 pm id; 25kV; 50 mM borate
running buffer, pH 9.5) and the electrophoerogram profiles compared with that
of an authentic bovine serum albumin standard. Although all albumin
concentrations  significantly (P<0.05) differed from each other, a cyclic,
decreasing pattern of extractable albumin was observed from the shorter (zero

included) to the longer roasting times. Therefore, 35.7, 454, 343, and
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40.7%, of albumin, respectively, were found in the extracts of samples roasted
for the shorter times, whereas the two longest treatments resulted in steadily
decreasing proportions (28.3 and 18.1%, for 42 and 46 min, correspondingly)
of albumin. For the second part of the study, the nutritional value of the
proteins from cocoa roasted for the different times was assessed by using the
extracts as the only source of protein in a standard rat diet. Standard AIN 93-G,
10% (cocoa) protein diets were prepared and fed to weanling Wistar male rats,
under appropriate housing conditions, for 14 days. Net Protein Ratios relative
to casein (RNPR%) indicated that values decreased inversely proportional with
the roasting time (70.4, 68.7, 68.3, 66.1, 50.8 and 48.8%, correspondingly).
Significant differences (P < 0.05, Tukey test) were evident between times 0
and 38 minutes or longer, although 42 and 46 min were indistinguishable from
each other. Amino acid analyses of the protein isolates indicated that only
lysine, valine and threonine are steadily lost from the beginning of heating. It is
concluded that whereas little change occurs in the extractability of protein of
the roasted cocoa bean, the nutritive value of the isolated proteins decreases
insignificantly, when roasted at 150 °C, from 30 to 38 min, which are
sensorially acceptable processing times. Whether the unextracted forms of
nitrogen observed at 42 and 46 min would have any biological effect on the rat,

is something that needs to be assessed separately.
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1. INTRODUCAO

O cacau (Theobroma cacao L.) € cultivado atualmente em paises das
Américas do Sul, Central e do Norte, além de paises da Africa, Asia e Oceania.
O beneficiamento das sementes deste fruto da origem a diversos produtos,
como a manteiga de cacau, o liquor, o cacau em po, o chocolate € numerosos
derivados achocolatados. Normalmente o chocolate ¢ alguns derivados do
cacau podem ser consumidos tanto de forma isolada como Jjuntamente com

outros alimentos.

Existe ainda a idéia, ndo apenas entre alguns consumidores como
também entre certos produtores de chocolate e produtos achocolatados, de que
estes produtos sdo meros proporcionadores de prazer ou, quando ndo isso, se
ressalta apenas o valor energético deste alimento, considerando somente seu
alto teor de gorduras e de agucar. Estes dois grandes componentes constituem,
efetivamente, os ingredientes mais importantes de quase todos os produtos
elaborados a partir do cacau. No entanto o cacau desengordurado possui um
teor protéico apreciavel, que ndo deve ser desprezado. Segundo COOK (1972)
0 consumo racional do chocolate contribui para a caracterizacdo de uma dieta

apropriada e saudavel, produzindo energia para o organismo.

O valor nutricional das proteinas do cacau ndo deve ser subestimado,
mesmo considerando a possibilidade da reducdo deste valor devido aos
tratamentos térmicos aplicados durante o processamento, sendo que pouco se

conhece sobre estas mudancas. Acredita-se que o tratamento térmico aplicado
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a0 cacau durante a torracdo possa ser comparado ao tratamento térmico
empregado em outros alimentos, 0s quais ndo experimentam perdas
significativas no seu valor nutricional. Muito pelo contrario, certos alimentos,
a0 serem submetidos a algum processamento térmico, acabam aumentando a
sua digestibilidade. E o caso, por exemplo, dos alimentos processados por
extrusdo termoplastica, onde a matéria-prima no interior do cilindro do
equipamento extrusor pode alcangar temperaturas proximas a 120°C. Em
alguns processos de conservagao térmica (apertizagdo), alimentos coOmo
hortalicas ou leguminosas também podem ser submetidos a temperaturas da
ordem de 120 °C. Sabe-se que, durante a operagdo de torracdo do cacau, em
nenhum caso a temperatura deve ultrapassar 120 °C nos cotilédones inteiros

ou fragmentados.

Embora muitas pesquisas tenham sido desenvolvidas a respeito das
reacdes que ocorrem durante o processamento das améndoas de cacau para a
obtencdio de chocolate € produtos achocolatados, pouco se sabe sobre o

impacto nutricional destes produtos.

O contetdo protéico do cacau (12-14 % mno liquor € 21-22 % no po
desengordurado) ndo desperta maior interesse do ponto de vista do aporte
nutricional devido aos supostos danos proporcionados pelo calor durante o
processamento (torracéo). Embora o tratamento ocasione a desnaturagdo das
proteinas, observa-se que muitos outros alimentos, de valor nutricional
expressivo, sdo submetidos a tratamentos similares ao do processo de torracdo

do cacau.



Usualmente o valor nutricional das proteinas € determinado em animais
de laboratério (ratos da raca Wistar), através da eficiéncia das mesmas em

promover o crescimento de ratos recém desmamados

Considerando que o cacau ¢ um produto de grande importincia para a
economia brasileira € que o chocolate ¢ um ingrediente de uso amplamente
difundido em alimentos para consumo infantil, o presente trabalho estudou a
possivel variagdo do valor nutricional das proteinas de cacau durante o
processo térmico a que sdo submetidos os gréios. Para tanto, foram verificadas
as alteragdes no valor nutricional da proteina isolada de cacau, obtida apés
diferentes tempos de torragdo, através do ensaio biolégico NPR (Net Protein

Ratio) do estudo do perfil de aminoacidos e da fracdo albumina.

A confirmagédo da perda insignificante de valor bioldgico das proteinas
extrataveis do pé de cacau durante o processo térmico poderia estimular o setor
cacaueiro, com o desenvolvimento de novos produtos nutricionais derivados
principalmente do pé de cacau, podendo resultar em uma maior valorizac¢do do
produto no mercado local. Ao mesmo tempo, a populacdo de todas as camadas
sociais poderiam ter uma opgdo de consumo de alimento de alta aceitacdo
sensorial € bom valor nutricional, de interesse também para programas de

alimentagdo institucional.



2. OBJETIVOS

Estudar, através do ensaio brologico NPR (Net Protein Ratio), do pertil
de amino4cidos e do estudo da fragdo albumina, possiveis alteragdes no valor

nutricional da proteina isolada de Cacau, em fungéo do tempo de torracdo.

Contribuir para a elucidacdo do envolvimento da proteina nas perdas
nutricionais do cacau tratado termicamente.

Determinar parametros mais adequados para a otimizacdo do processo

de torracdo do cacau, sob o ponto de vista nutricional.

Contribuir para um melhor entendimento de se as possiveis perdas
nutricionais do cacau torrado ¢stdo mais intimamente associadas & perda de

biodisponibilidade das proteinas ou a producdo de fatores antinutricionais ou
tox1c0s.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Generalidades sobre o cacau

A planta cacaueira, que pertence a especie 1heobroma cacao L., produz
as améndoas do cacau, matéria-prima principal na fabricagdio do chocolate.
Essa planta ¢ uma arvore silvestre da Ameérica, cultivada em todas as regides
de floresta tropical umida, principalmente dentro dos 17 ° de latitude do
Equador (HANCOCK, 1988).

Dentro do fruto encontram-se aproximadamente 35 a 50 sementes, que
representam entre de 13,5 a 29% da massa total do fruto, O comprimento das
sementes varia entre 21 € 29 mm, a largura entre 10 e 17 mm, € sua espessura
entre 8 ¢ 12 mm, pesando de 1,4 a 3g. cada uma. Essas sementes, cobertas por
uma polpa mucilaginosa doce, acidulada e de sabor agradavel, sdo constituidas
por um gérmen e dois cotiiédones recobertos por um tegumento denominado
testa (ZAMALLOA, 1994).

Embora a composi¢do fisico-quimica e os critérios desta composi¢io,
como o teor de gordura, de proteina, de carboidratos, a cor e o pH sejam com
freqiiéncia usados como base para avaliagdo da qualidade das améndoas secas,
o critério final de qualidade € o sabor apés a torragdo. O sabor além de estar
fortemente relacionado a variedade, ¢ bastante intluenciado pelas técnicas de
pre-processamento; porém o desenvoivimento potencial do sabor depende

principalmente dos processos de fermentagéo e secagem (ZAMALLOA, 1994).
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lodas estas variaveis serdo responsaveis pelo sabor suave ou forte do cacau
apos as etapas de processamento (torragdio, conchagem, etc.). A Tabela 1

apresenta a composi¢do quimica média de améndoas de cacau.

O pré-processamento inicia-se com a abertura dos frutos para a remogao
das sementes junto com a polpa mucilaginosa, conjunto que sera submetido as

operacdes de fermentag4o, secagem € armazenagem (ROHAM, 1990).

O chocolate tem duas carateristicas fundamentais que o distinguem: seu
sabor ¢ sua textura. Apesar de existirem muitos sabores diferentes de
chocolate, todos devem estar livres de sabores desagradaveis e incorporar pelo
menos algum dos sabores agradaveis que o consumidor associara ao produto.
Uma particularidade basica da textura do chocolate é que deve ser sélido a
temperatura ambiente ¢ fundir-se rapidamente na temperatura da boca (36 “C),
produzindo um fluido macio ao contato. O processamento do chocolate esta

orientado para a obtengdo destas duas carateristicas (BECKETT, 1988).



Tabela 1. Composi¢do quimica média da améndoa de cacau, expressa em
relacdo 4 matéria seca

COMPOSTOS % EM RELACAO A
MATERIA SECA
Manteiga de cacau 56,0
Cinzas 2.8
Teobromina 1,4
Cafeina 0,2
Polifendis 6,5
Proteina bruta 12,0
Agucares 1,2
Amido 6,3
Pentosanas 1,6
Celulose 9.5
Acidos carboxilicos 1,7
Diversos 0,8

FONTE: MINIFIE, 1970



3.2. Aspetos nutricionais do cacau

O valor nutricional dos alimentos esta relacionado com a quantidade e
tipo das suas proteinas, carboidratos, gorduras, minerais, vitaminas e outros
constituintes importantes, como: alcaldides, taninos, etc. A Tabela 2 apresenta
dados da composi¢do de produtos de cacau e leite em po, que podem ser
usados para comparagdes bibliograficas. Os valores energeéticos nesta tabela
foram calculados com o fator 8,7 Calorias/grama de gordura e 4
Calorias/grama de carboidrato. As Tabelas de estudo da F.A.O. dio valores de
8,37 até 8,84 Calorias para cada grama de gordura vegetal, 3,11 até 4.05
Calorias/grama para proteinas vegetais e 3,6 até 4,12 para carboidratos vegetais
(COOK, 1972).

Observa-se na Tabela 2 que o teor de proteina do cacau em po eqiiivale
praticamente ao dobro do teor presente no liquor de cacau, contudo outros
subprodutos de cacau apresentam teores de proteina significativamente
menores. Em relagdo ao valor cal6rico, vemos que no pod de cacau este ¢é

substancialmente menor do que o presente nos outros produtos.
3.2.1. Lipideos
A digestibilidade e a assimilacdo da manteiga de cacau e das gorduras do

leite € muito alta (CHATT, 1953; JENSEN, 1931; JORDAN, 1934 citados

por COOK, 1972). Essa assimilagfio esta relatada em valores que oscilam entre
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95 ¢ 98%. A gordura do coco ¢ de outros vegetais é assimilada de maneira

similar a do cacau (COOK, 1972).

A composicdo de acidos graxos da manteiga de cacau € pouco comum:
mais de 33% desses acidos graxos saturados sdo representados pelo acido
estearico (18:00); este dcido normalmente representa apenas 1 a 3% dos écidos
graxos em outros 6leos. Esta carateristica da gordura de cacau sugere que a sua
capacidade de ndo aumentar 0 colesterol do soro sangiiineo tanto quanto seria
esperado possa estar relacionada ao alto conteudo desse acido graxo ou a

outros fatores de sua fracdo nio saponificavel (DENKE, 1994).

A presenga de altos niveis de gordura no liquor (acima de 52% em base
seca) e em misturas e coberturas € importante porque estas gorduras tém maior
quantidade de energia que as proteinas e carboidratos. Em contrapartida, as
gorduras sdo digeridas lentamente em comparagdo com os carboidratos, que
liberam energia mais rapidamente. Esta digestdo demorada das gorduras resulta
em uma maior sensagio de saciedade do apetite, 0 que torna o cacau uma fonte
de energia de longa agfio, comparado com as mesmas calorias ingeridas na

forma de carboidratos (COOK, 1972).
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Tabela 2. Constituintes nutricionais dos produtos de cacau e leite em po.

Produto Umidade Gordura  Proteina Carboidratos Teobromina Cinzas  Calorias
(%) Total (%) (%) (%) Totais por 100
(%) (%) gramas
Liquor de Cacau 1,0 53,0 12,0 250 1,5 32 615
Cacau em P6 40 100 224 46,7 28 60 375
Chocolate Doce Escuro (a) 0,6 31,0 3,0 63,5 0,38 0,8 537
Chocolate Doce Escuro (b) 0,6 31,0 3,0 58.8 0,63 1,34 536
Chocolate Bittersweet (c) 1,0 37,1 8,4 47,5 1,05 2,24 550
Chocolate ao Leite (d) 0,9 32,0 6,0 59,5 0,18 1,39 541
Cobertura de Sorvete (e) 0,3 60,0 2,0 46,3 0,26 0,54 676
Cobertura  Escura para 6 330 36 60,1 045 097 544
Confeitaria (f)
Leite em P6 20 30,5 252 36,7 5,6 513

(2) Liquor de cacau 25 %, agucar 57,25 %, M.C. adicionada 17,75 %.

(b) Liquor de cacau 42 %, agiicar 48,26 %, M.C. adicionada 9,74 %.
(c) Liquor de cacau 70 %, agucar 30 %.

(d) Liquor de cacau 12 %, aguicar 49,85 %, Leite em pd 18 %, M.C. 20,15 %.

(e) Liquor de cacau 17 %, aglicar 82 %, 6leo 51 %.
(D) P6 de cacau 14 %, Liquor de cacau 4 %, agucar 52,52 %, gordura 29,48 %.

M.C.= Manteiga de Cacau.
FONTE: COOK, 1972.
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3.2.2. Carboidratos

E bem conhecido que a rapida disponibilidade de energia dos
carboidratos € muito importante na realizagdo de atividades fisicas, desde o
trabalho de um funciondrio até a brincadeira de uma crianga. Este é 0 motivo
pelo qual o chocolate, as balas, as bolachas, os bolos, os sorvetes, o leite
achocolatado e alimentos similares sdo comumente consumidos por
trabalhadores, atletas e criangas ativas nos intervalos das refeicdes (COOK,
1972).

Os aglicares presentes no cacau sdo essenciais ao desenvolvimento do
aroma tipico do chocolate através de rea¢des de escurecimento ndo-enzimatico,
embora estes agucares (50-1000mg de sacarose/ 100g de améndoas de cacau,
500-900 mg de agucares redutores e 800-1900 mg de aglicares totais), se
encontrem apenas em pequenas quantidades nas améndoas de cacau.
REINECCIUS et al. (1972a) relataram que quase a totalidade da sacarose é
hidrolizada durante a primeira metade do processo fermentativo, e estes
mesmos pesquisadores (REINECCIUS et al., 1972b) identificaram e
quantificaram agucares livres em améndoas de cacau ndo fermentadas e bem

fermentadas, antes e depois da torragio (Tabela 3).

Observa-se que tanto nas améndoas ndo torradas provenientes de
Sanchez (onde estas geralmente n#o sdo fermentadas) e nas améndoas também
ndo torradas de Ghana (onde a fermentagdo é praticada), os mesmos agucares

estdo presentes, porém, em proporcdes diferentes. Percebe-se uma variacio
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entre a concentragio de sacarose das améndoas ndo torradas dessas duas
origens. Para os autores, as grandes diferencas encontradas entre as
concentragdes de frutose e glicose numa mesma amostra, foram
surpreendentes, especialmente nas amostras de améndoas bem fermentadas
provenientes de Ghana. Durante a fermentagdo, a glicose parece ser
preferencialmente metabolizada ou polimerizada, 4 medida que a sacarose ¢
hidrolizada. A aparente correlagio entre a fermentagdo € 0 grau com que as
cetoses (por exemplo, a frutose) dominam a fracdo de agucares redutores tem
especial significado para a reagdo de escurecimento de Maillard, especialmente
no desenvolvimento de sabor do chocolate durante a torragdo das améndoas de

cacau (REINECCIUS et al., 1972b).

3.2.3. Proteinas

O valor nutricional das proteinas como formadoras dos tecidos do corpo
¢ bem conhecido. O valor calorico da proteina assume realmente uma
importancia secundéria. As proteinas somente sdo usadas como fonte de
energia quando o organismo ndo dispde de quantidades de gorduras ou
carboidratos suficientes para a produgdo de calor ou energia, ou quando a

ingestdo protéica ¢ excessiva (COOK, 1972).
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Tabela 3. Efeito da Torragdo sobre a composi¢do da fragdo de agucares de

améndoas ndo fermentadas de Sanchez e de améndoas bem fermentadas de
Ghana.

Composigio Percentual da Fragio de Acucares

Aguacar
Améndoas de cacau de Sanchez Ameéndoas de cacau de Ghana
(ndo fermentadas) (bem fermentadas)
Nio Torradas a 150 °C Nio Torradas a 150 °C
Torradas Torradas
30 min. 45 min. 30min. 45 min.
Pentiol 1,3 1,4 1,8 24 3,5 10,0
Frutose 17,5 14,7 12,8 57,0 52,5 222
Sorbose 1,3 0,7 0,0 7,6 5,2 3.4
Glicose 15,3 9,9 7.0 92 10,1 10,1
Manitol 1,5 3,5 41 14,0 14,6 345
Nio identificado 1,3 1,4 1,0 1,2 1,2 27
Inositol 1,5 2,1 1,8 2.8 2,1 3.4
Sacarose 60,7 66,2 73,2 7.1 10,5 20,1

FONTE: REINECCIUS et al., 1972b.
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O teor de proteinas presente nas sementes do cacau sofre variagoes
durante a fermenta¢do; normalmente esta etapa € realizada durante 6 ou no
maximo 7 dias. Pesquisas realizadas por AREMU (1995) apontam mudangcas
interessantes no perfil das proteinas do cacau, assim como nos teores de
teobromina, fésforo e outros componentes da semente do cacau, comparando
estas sementes frescas com améndoas fermentadas por at¢ 12 dias; as
determinacgdes de proteina foram realizadas ao inicio da fermentagéo e aos 3, 6,
9 e 12 dias. No mencionado trabalho também foram determinados os teores de

varios outros compostos que tém relacdo com os aspectos nutricionais do cacau
(Tabela 4).

O teor de proteinas das sementes frescas (17,5% em base seca), ndo foi
afetado depois de trés dias de fermentagdo (17,6% em base seca), mas foi
aumentando significativamente (p<0.01) até o sexto dia (19,8% em base seca)

¢ diminuindo posteriormente.

Mais importantes sdo as quantidades e as variedades dos aminoicidos
presentes nas proteinas. As proteinas podem ser visualizadas como uma cadeia
de pérolas onde cada pérola representaria um aminoacido. Durante a digestdo e
a assimilacdo, essas cadeias de aminoacidos sio quebradas, com a conseqiiente
liberacdo de aminodcidos, os quais, na forma livre, passam diretamente a
circulagéo sangiiinea. Dos 18 aminoscidos presentes nos tecidos do corpo, a
maioria pode ser sintetizada pelo organismo. De qualquer maneira, existe um
numero de aminoacidos que ndo é sintetizada pelo organismo, devendo estes

ser obtidos através de alimentos que os contenham. Sdo oito os aminoacidos
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essenciais, sendo que o leite, as carnes € 0S OVOS contém todos eles (COOK,
1972).

A aceitagdo de uma proteina como matéria-prima na industria de
alimentos ndo esta condicionada apenas as suas propriedades nutritivas. Suas
propriedades funcionais afetam de forma decisiva sua possibilidade de uso em

alimentos industrializados (MANGINO, 1984; citado por DE MELLO, 1989).

A Tabela 5 apresenta os resultados do estudo conduzido por
REINECCIUS ef al. (1972b), no qual foi estudado o consumo de aminoacidos
livres em améndoas de cacau provenientes de Ghana e de Sanchez (Republica
Dominicana) durante 0 processo de torracdo a 150 °C, por 30 minutos. As
concentracdes dos aminoacidos diminuiram durante o processo de torrag@o,
como era de se esperar. Apos o aquecimento prolongado (90 minutos),
aminoacidos livres ainda se encontravam presentes €m ambos os lotes de

améndoas.

A capacidade das proteinas de gelificar, emulsionar e formar espumas é
uma indicacdo de seu comportamento funcional em alimentos (ANGLEMIER
& MONTGOMERY, 1976; citados por DE MELLO, 1989).
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Tabela 4. Composi¢do centesimal em base seca aproximada de améndoas de
cacau fermentadas durante diferentes periodos de tempo’

Tempo de Proteina* Fibra* Cinzas* Cilcio** Fésforo**
fermentacio (%) b.s. (%) b.s. (%), b.s. (mg/100 g) b.s. (mg/ 100 g) b.s.
(dias)
0 17,5a 5,9a 4,4ab 29,2a 201,0a
3 17,6a 5,6a 3,2bc 60,45 189,0a
6 19,85 3,35 5,4a 53,85 187,5a
9 14,6¢ 3,16 5,6a 38,1a 124,55
12 15,2¢ 3,15 3,9b¢ 29,3a 102,05

FONTE: AREMU, 1995.

! Améndoas provenientes da Nigéria

Obs.: Cada valor representa a média de determinagdes em triplicata

* Valores com a mesma letra no sdo significativamente diferentes entre si, 2 um nivel de significdncia de 1%.
** Valores com a mesma letra n3o sdo significativamente diferentes entre si, a um nivel de significdncia de 5%.
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Tabela 5. Consumo de aminoécidos livres durante a torragdo, a 150 °C, por 30
minutos, das améndoas bem fermentadas provenientes de Ghana e¢ das
améndoas ndo fermentadas provenientes de Sanchez (Republica Dominicana)

Améndoas de Cacau Améndoas de Cacau
Aminoacidos Ghana Sanchez
Nio Consumo de Nao Consumo de
Torradas  aminoacidos livres  Torradas  aminoacidos livres
durante a torragdo durante a torragdo

mg/100g  mg/100g % mg/100g  mg/100g %
Lisina 58,3 21,9 48 31,9 18,4 58
Histidina 7,6 1,2 16 6,4 1,1 17
Arginina 413 11,8 29 343 22,7 66
Ac. Aspartico 55,2 15,6 28 26,2 10,9 42
Treonina 217 6,9 32 26,9 14,2 52
Serina 55,6 20,4 37 41,7 19,5 47
Ac. Glutimico 64,0 32,6 51 43,4 29,6 68
Prolina 32,2 7.3 23 434 114 26
Glisina 7.9 0,4 5 11,9 6,4 54
Alanina 57,0 14,4 25 65,4 30,6 47
Valina 46,2 10,3 22 57,5 29,2 51
Isoleucina 30,1 43 14 29,5 6,8 22
Leucina 103,5 29.9 29 108,1 72,0 67
Tirosina 43 4 7.5 17 65,7 39,9 61
Fenilalanina 95,7 22,1 23 88,7 61,2 69
Total 719,7 1993 26 674.6 367,5 55

Obs.: As améndoas de Ghana eram bem fermentadas e as de Sanchez nio foram submetidas a fermentagio;
estas so foram retiradas dos frutos e posteriormente secas ao sol.
FONTE: REINECCIUS ez al. (1972b).
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As proteinas dos vegetais sdo todas "imperfeitas” como fontes
individuais de aminoacidos essenciais, mas comumente podem satisfazer as
necessidades de aminoacidos através de uma dieta variada Na Tabela 6
apresenta-se uma lista de 18 aminoacidos, mostrando seus requerimentos
nutricionais diarios assim como quantidades especificas, quando se trata de
aminoacidos que ndo sdo sintetizados pelo corpo humano. O valor zero indica
que o aminodcido em questdio & sintetizado pelo corpo humano
(ENCICLOPEDIA BRITANICA, 1960; citada por COOK, 1972).

MALY (1955, citado por COOK, 1972), detectou 14 aminoacidos na
proteina de améndoas de cacau (Tabela 6) e detectou também os aminoacidos

livres no cotilédone de cacau.

OFFEM (1990), em uma pesquisa realizada com cacau desengordurado
de trés variedades diferentes, determinou a variacdo na composicio de

aminoacidos (Tabela 7)

SEIKI (1973) relatou a composicdo de aminoacidos de cacau,
apresentada na Tabela 8, obtida durante a fermentacdo, realizada mediante dois

metodos diferentes (em bandeja e em montes).

As substancias nitrogenadas do cacau sdo constituidas em boa parte por
proteinas, as quais, sob o efeito da torracdo, t€ém a sua digestibilidade
incrementada. Na digestdo artificial, cerca de 19 a 23% das substéncias

nitrogenadas das sementes cruas sdo dissolvidas, ao passo que depois da
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torracdo este teor sobe para até 39-40%. Esta situacdo é modificada ndo
somente pela subdivisdo das particulas do cacau, na obten¢do do cacau em po €
do chocolate, mas também pelo tratamento das particulas com substancias
alcalinas. Depois desses processos a digestibilidade pode atingir até 80 % das

substéncias nitrogenadas (DUARTE ¢ NUNEZ, 1980).

CHATT (1953; citado por COOK, 1972) relatou que a contribuicdo
biologica das proteinas de cacau € de 37-38 %; pequena se comparada com a

do leite, que ¢ de 84 %.

JENSEN (1931; citado por COOK, 1972) assinalou que, do total das
proteinas do cacau, 38 % s@o digeriveis, 37 % sdo usadas para "manutencdo”,
e 14 % sdo usadas "dieteticamente"; comparado-se respectivamente com 95,

82.5 ¢ 80 % das proteinas do leite.

Mesmo com essas indicagdes um pouco desfavoraveis, as proteinas do
cacau ndo representam uma desvantagem, particularmente quando sdo
comparadas com outros alimentos de origem vegetal. Na Tabela 9 fica evidente
a rica fonte protéica/calorica que representa a associa¢do chocolate/leite,

elevado pelo valor nutricional das proteinas deste ultimo (COOK, 1972).
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Tabela 6. Composi¢do de aminoacidos nas améndoas de cacau

Aminoacido Minimo Aminoacidos na Aminoacidos livres
necessario para  proteina da améndoa de no cotilédone de
0 homem ? cacau ® cacau °

Glicinia ] +
Alanina 0 + +
Valina 08 + +
Leucina 1.1 + +
Isoleucina 0.7
Serina 0.0 +
Treonina 0.5 +
Cisteina 0.0 + +
Metionina 1.1 + +
Acido Aspartico 0.0 + +
Acido Glutamico 0.0 + +
Lisina 0.8 + +
Arginina 0.0 +
Fenilalanina 1.1 +
Tirosina 0.0
Histidina 0.0
Triptofano 0.25
Prolina 0.0 +

* ENCICLOPEDIA BRITANICA (1960)

® MALY (1955)

FONTE: COOK, 1972.
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Tabela 7. Composicdo de aminoacidos da torta de cacau desengordurada
proveniente de trés variedades do Sudeste da Nigéria (g/16g N)

Aminoacido Variedade do cacau e ano de plantio
F3 Amazon F3 Amazon F3 Amazon Amelonado Trnitario
(1967) (NIFOR) 1977) (1967) (1967)
(1967)
Aspartico 5,07+0.16 4,86+0,28 4.28+0,60 4.86+0,36 5,09+0,08
Treonina 1,84+0,46 2,02+0,21 1,65+0,26 1,86+0.11 1,8240,32
Serina 4.87+0,55 497+0,34 4,08+0,15 4,77+0,33 4.63+0.44
Ac. Glutamico 3,23+0,19 3,26+0.20 2,69+0.23 3,36+0,20 3,46+0,27
Prolina 3,06+0,15 3,18+0,34 2,89+0.10 3,26+0,20 3,65+0,20
Glicina 1,71£0,08 1,82+0,04 1,52+0,07 1,92+0,37 1,76+0,17
Alanina 0,34+0,06 0,36+0,08 0,29+0,03 0,35+0,04 0,37+0,17
Valina 4.86+0,11 5,07£0,43 4,69+0.14 5,02+0,26 5,16+0,09
Cistina 3,40+0,12 3,56+0,27 2,86+0,20 3,26+0,04 3,18+0,13
Metionina 0,21+£0,03 0,22+0.01 0,37+0,09 0,26+0,08 0,25+£0,02
Isoleucina 7.38+0,04 7,61+0,05 7.69+0,08 7,25+0,14 7,32+0,16
Leucina 5,07+0,18 5,5340,16 4,65+0,34 5,11+0,22 5,21+0,22
Tirosina 2,12+0,05 2,24+0,09 1,89+0,26 2.41+0,06 2,51+0,14
Fenilalanina 2,43+024 2,51+0.18 2,32+0,07 2,58+0,18 3,02+0,06
Lisina 17,47+0,35 18,58+0,92 21,25+0,50 20,72+0.36 21,07+0,57
Histidina 1,23+£0.06 1,02+0,06 1,06£0,22 1,35+40,27 1,47+0,09
Arginina 3,26+0.21 3,08+0,36 3,02+0,15 3,46+0,26 2,98+0.47
Triptofano 0,98+0,04 1,03£0,23 0,91+0,12 1,07+0,14 1,22+0,08

FONTE: OFFEM, 1990.
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Tabela 8. Mudanga no conteido de aminoacidos de améndoas de cacau
durante fermentagdo em Bandeja e em Montes. mg de Aminoécido/100 g de
Améndoas

Aminoicido Método em Bandeja (horas) Método em Montes (horas)

0 24 48 72 9 168 24 48 72 96 168
Lisina 11 16 42 60 34 47 18 28 42 46 43
Histidina 10 18 21 25 16 14 11 19 12 15 9
Arginina 3 17 44 65 37 45 13 20 34 36 37
Aspartico 5 7 17 24 20 23 5 6 10 11 10
Treonina 5 7 18 24 23 25 6 9 10 12 12
Serina 24 28 57 73 66 69 27 29 36 40 33
Ac. Glutdmico 72 32 42 53 47 56 27 34 32 41 27
Prolina 10 11 23 24 23 26 13 16 12 14 11
Alanina 38 35 66 83 58 62 31 41 36 55 37
Valina 18 21 51 60 52 52 24 28 27 45 28
Metionina 3 6 12 19 12 10 5 7 11 14 13
Isoleucina 19 19 40 45 39 42 21 24 24 31 22
Leucina 24 43 10 130 97 100 46 63 90 107 88
Tirosina 26 46 75 97 80 75 40 49 50 64 46
Fenilalanina 24 45 107 133 89 88 41 39 68 92 69
Total 292 351 725 915 693 734 328 432 496 623 485

FONTE: SEIKI, 1973.
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Tabela 9. Valor nutritivo do leite e do leite com chocolate, nutrientes contidos
em 8 0z.(226,8 g)

Nutrientes Leite Leite achocolatado
Proteinas 8,5 7,9
Cilcio 0,29 0,26
Fosforo 0,22 0,22
Vitamina A U.L 375 338
Tiamina 0,08 0,07
Riboflabina 0,41 0,37
Niacina 0,21 0,37
Calorias (Kcal/100g.) 168 205

FONTE: COOK, 1972.
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3.2.3.1 Efeitos na saiide e fatores antinutricionais do cacau

A fim de verificar se o cacau teria alguma influéncia sobre a reproducio
dos ratos, HOESTETLER ez al. (1990) conduziram um ensaio com ratos
alimentados com dietas contendo po de cacau, em concentracdes de 1,5%,
2,5% ¢ 5,0%. As conclusdes mais importantes obtidas neste trabalho foram as

seguintes:

1°) A adicdo de p6 de cacau nas dietas, nas concentracdes ja indicadas,
provocou pequenas ou nenhuma mudanga no consumo de alimento nos grupos

de ratos, em relag@o a dieta controle, durante as trés geragoes;

2°) O consumo da dieta das fémeas de todos os grupos foi semelhante ao
longo das trés geragdes; da mesma forma aconteceu com o0s machos, com
excecdo daqueles pertencentes a terceira geracdo, submetidos a dieta contendo
5,0% de pd de cacau, os quais tiveram um consumo cerca de 10% inferior ao

consumo do grupo controle correspondente;

3°) Pequenas redugdes, mas estatisticamente significativas (»=0,05), nas
médias de peso corporal, em relagdo aos grupos controle, foram observadas nos
ratos machos pertencentes & segunda e terceira geragdes, alimentados com
dietas contendo 3,5% e 5,0% de pé de cacau. No caso das fémeas, estas
apresentaram uma diminui¢&o no ganho de peso na segunda e terceira geragdes

somente quando submetidas & dieta contendo 5,0% de pé de cacau. Na
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primeira geragdo, as dietas contendo po de cacau ndo causaram efeito no ganho

de peso em nenhum dos grupos.

4°) A exposigdo dos ratos das trés geragdes as dietas contendo p6 de
cacau até 5,0% ndo afetou nenhum dos indices reprodutivos monitorados, 0s
quais foram: cruzamento, fertilidade, concepgdo, gestacdo, viabilidade e
lactacdo. Foi observado nos ratos da terceira geragdo um aumento na incidéncia
de atrofia testicular, no grupo alimentado com a dieta contendo 5,0% de po de
cacau. Segundo FRIEDMAN et al. (1979), GANS (1982) e TARKA et al.
(1981), citados neste trabalho, estudos reprodutivos realizados anteriormente
indicaram uma associagio entre altas concentragdes de teobromina e cafeina

nas dietas e atrofia testicular em ratos.

Os compostos presentes no cacau ¢ relacionados a fatores
antinutricionais sofrem variagdes durante o processo de obtengdo do chocolate.
AREMU (1995) pesquisou estas mudancas durante a fermentacdo das
sementes do cacau: sementes frescas foram submetidas a fermentagdo e
compostos considerados antinutricionais foram quantificados durante essa
fermentacdo, aos 3, 6, 9, e 12 dias. A Tabela 10 apresenta os valores destes
compostos; pode-se observar que a diminui¢do no teor de teobromina durante a
fermentagdo so ¢ significativa (p<0,05) depois de 6 dias do processo, 0 que ndo
tem importancia pratica, ji que o processo nunca sera realizado por mais de 7

dias.
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Tabela 10. Niveis de HCN, oxalato e teobromina em améndoas fermentadas
durante diferentes periodos de tempo’

Tempo de Acido cianidrico Oxalato total Oxalato solivel Teobromina (%)
fermentacio (dias) (HCN) (mg/100 g) (mg/100 g)
(mg/100 g)
0 7.1a 194,3a 29.3a 29a
3 6,5ab 172,5ab 26,4ab 2,7ab
6 6,0ab 157,76 23,5ab 2,5b
9 5,4ab 113,7¢ 20,5ab 2,1c
12 4,3b 77,0d 17,65 1,7¢

! Améndoas provenientes da Nigéria
FONTE: AREMU, 1995.

Obs.: Cada valor representa a média de determinagdes em triplicata
* Valores com a mesma letra ndo sdo significativamente diferentes entre si, a um nivel de significancia de 5%.
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Os teores de oxalato tém uma diminuig¢do significativa (»<0,05) ja a
partir de 6 dias de fermentagdo; no caso do &cido cianidrico (HCN), a
diminui¢do ndo ¢ significativa (p<0,05) até os 6 dias, s6 depots de 12 dias que
a diminuigdo ¢ significativa; igualmente ao caso da teobromina, esta

diminui¢do ndo tem importancia pratica.

BRUSICK et al. (1986); citado por DRUMMOND (1998), em um
estudo realizado com ratos de laboratério, relatou que o po de cacau nio
apresentou atividade cancerigena no teste de Ames, no teste com linfomas de
camundongo, nos ensaios citogenéticos para aberragdes cromossémicas ¢ SCE
(Sister Chromatid Exchanges) e no ensaio de transformagdo de células usando
Balb/c-3T3. No entanto a teobromina, na mesma bateria de testes, mas em
doses substancialmente mais elevadas do que nos niveis normais de teobromina
encontrados no cacau, apresentou evidéncia de atividade cancerigena,
especialmente na capacidade de induzir SCE e provavelmente, mutacdo nas

c€lulas de camundongo L5178Y.

Alguns pesquisadores tém relatado dados importantes envolvendo
proteina do cacau e atividade inibidora de tripsina. DODO et al (1992)
determinaram em um estudo envolvendo comparaches aminoacidicas,
similaridades entre uma proteina 21 kDa proveniente da semente do cacau e
uma proteina inibidora de alfa-amilase/subtilisina proveniente da cevada.
Surpresos com este resultado, passaram a extrair e purificar a proteina de 21
kDa da semente fresca de cacau, variedade Forasteiro, para depois realizar com

ela estudos e ensaios da atividade inibidora de alfa-amilase, subtilisina,
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quimotripsina e tripsina. Os resultados (Tabela 11) revelam a atividade
inibidora de tripsina da proteina de cacau em sementes frescas (ndo
fermentadas). Os pesquisadores acreditam que apés a fermentagdo as
améndoas possam ainda ter atividade inibidora de tripsina, ja que durante este
processo as sementes ndo sofrem temperaturas superiores a 50 °C. No entanto,
eles também acreditam que esta atividade nfo exista no produto terminado,
devido ao tratamento térmico pelo qual as améndoas devem passar durante o
processamento para a obtengdo do chocolate, processo em que temperaturas
proximas de 150 °C devem ser atingidas no interior do equipamento, durante

tempos superiores a 20 minutos.

Pesquisas realizadas por SOTELO & ALVARES (1991), em sementes €
folhas de cacau provenientes do México, determinaram também a atividade
inibidora de tripsina quando testadas contra o substrato sintético benzoil-DL-

arginina p-nitroanilida.
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Tabela 11. Atividade inibidora (in vitro) da proteina de 21 kDa proveniente da
semente de cacau (fresca), em distintos substratos.

Substrato Atividade inibidora de tripsina, in Atividade inibidora de
vitro, da proteina de 21 kDa quimotripsina/tripsina
proveniente da semente de cacau da proteina da soja
(fresca)
Alfa-amilase do malte Nenhuma
de cevada
Subtilisina Calsberg Nenhuma
Alfa-quimotripsina do 7,5% (10 minutos de incubagio) 56% (10 minutos de
péncreas bovino incubagdo)
Tripsina do pancreas 65% (5 minutos de incubago) 31% (5 minutos de
bovino incubagio)

Obs.: Na anilise da tripsina do pancreas bovino, ambas as proteinas (cacau e soja), perderam totalmente a
atividade inibidora, ap6s terem sido previamente aquecidas em 4gua em ebuligio durante 10 minutos.
FONTE: DODO et al., 1992,
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3.2.3.2. Fracdes protéicas do cacau

Durante o amadurecimento dos frutos de cacau ¢ também durante a
fermentacdo e as outras etapas do processamento a solubilidade de suas
proteinas diminui. A solubilidade das fragdes protéicas do cacau durante o seu
processamento varia consideravelmente: enquanto algumas fragdes sofrem
queda na solubilidade, outras tém esta solubilidade aumentada. O contetdo
total de proteina no cacau durante estas etapas aparentemente ndo ¢
modificado. Segundo o trabalho desenvolvido por ZAK e KEENEY (1976), as
distintas fragdes protéicas tém a sua solubilidade afetada durante estas etapas
do processamento. Na Tabela 12 se apresentam estas mudancas durante a etapa
de fermentagdo, na Tabela 13 sdo apresentadas as mudancas na solubilidade
durante a torragdo e na Tabela 14 sdo apresentadas as mudangas na etapa de

conchagem.

Como foi visto nos dados apresentados, a proteina do cacau sofre
alteracOes progressivas durante a fermentagdo e a torragdo das améndoas e
também quando o chocolate com adigdo de agticar é submetido ao processo de
conchagem. Envolvidos nestes varios estagios,, os componentes da proteina do
cacau € o agucar séo parcialmente hidrolizados (reacdes de Maillard, oxidag&o
€ reagdes com taninos e fendis). Finalmente, todas as proteinas continuam no

produto em forma complexada e insolivel (ZAK & KEENEY, 1976).
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3.2.3.3. Reacao de Maillard

Com o interesse de verificar as conseqiiéncias fisiologicas que dietas
com misturas de aminoacidos e glicose submetidas a um escurecimento nio
enzimatico tém sobre ratos de laboratorio, SGARBIERI et al. (1973)
conduziram um estudo com 3 grupos de 10 ratos cada um durante 22 dias. O
grupos de ratos foram alimentados com as mesmas dietas, mas cada uma delas
continha misturas diferentes de aminoacidos, glicose e dextrina, descritas a

seguir:

Mistura 1, (controle): a mistura (aminoacidos, glicose € dextrina) fo1
mantida por 30 dias em freezer, a -20 °C; logo apos este periodo essa mistura
foi adicionada aos outros ingredientes da dieta adequada ao crescimento dos

ratos.

Mistura 2, (escurecida ndo suplementada): a mesma mistura descrita
para o grupo 1 foi mantida a 37 °C por 30 dias, permitindo desta forma o
desenvolvimento do escurecimento nio enzimatico. Durante a reacdo de
escurecimento ndo enzimatico, uma certa quantidade de cada aminoacido foi

perdida.
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Tabela 12. Mudangas na solubilidade das fra¢des protéicas do cacau durante a
fermentacdo, (%).

Dias de Fermentacio

Fracio protéica 0 1 2 3 4 5 6

Albumina 413 473 56,1 72,5 68,5 69,2 70,7
Globulina 21,0 282 242 13,7 14,6 14,6 15,0
Prolamina 12,8 4.6 3.8 3,1 4.6 5,4 3,8
Glutelina 24,8 19,8 15,9 10,7 12,3 10,8 10,5

FONTE: ZAK & KEENEY, 1976.

Tabela 13. Mudangas na solubilidade das fra¢des protéicas do cacau durante a
torracdo, (%).

Fracio protéica Cru Torrado
Albumina 62,9 79,5
Globulina 12, 3,6
Prolamina 14,2 6,8
Glutelina 10,9 9,7

> )

FONTE: ZAK & KEENEY, 1976.

Tabela 14. Mudangcas na solubilidade das fra¢des protéicas do cacau durante a
conchagem.

Fracéao protéica Tempo de conchagem (h)
0 12 24
Albumina 98,2 98,4 100,0
Globulina 1,8 1,6 0,0
Prolamina 0,0 0,0 0,0
Glutelina 0,0 0,0 0,0

FONTE: ZAK & KEENEY, 1976.
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Mistura 3, (escurecida suplementada): mistura igual & mistura 2,
adicionada daqueles aminodacidos que participaram de liga¢des quimicas ou
foram destruidos durante a reacdo de escurecimento, esta adi¢do foi realizada
com o fim de que a composicdo de aminoacidos desta mistura fosse idéntica &

da mistura adicionada & dieta do grupo 1.

Existiram diferengas altamente significativas entre os valores nutritivos
das misturas controle, escurecida ndo suplementada e escurecida suplementada.
O grupo de ratos alimentados com a dieta contendo a mistura escurecida ndo
suplementada (Mistura 2) quase ndo ganhou peso durante os 22 dias do
experimento, € aqueles alimentados com a dieta contendo a mistura
suplementada (Mistura 3) ndo cresceram da mesma forma e com a rapidez com
que cresceram os ratos do grupo alimentado com a dieta contendo a mistura

controle (Mistura 1).

A eficiéncia de nitrogénio (NER) média determinada ao final do
experimento para cada grupo foi esta: 22,72 + 2 para o grupo com a Mistura 1;
3,77 £ 1,21 para o grupo com Mistura 2 e 14,20 + 2,00 para o grupo com a
Mistura 3. As andlises de varidncia para os dados de NER indicaram que as
diferengas entre os tratamentos foram altamente significativas (p<0,001), e os

valores baixos de NER para as misturas que sofreram a reagdo de Maillard

sugeriram que:
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1°) Os aminoacidos essenciais € 0s nao essenciais poderiam ter sido
quimicamente alterados até o ponto de ndo se encontrarem mais a disposi¢do

para o rato como fonte de nitrogénio;

2°) Os aminoacidos essenciais tornaram-se bastante indisponivelis,

causando uma grande diminuicdo na eficiéncia de toda a dieta;

3°) Os compostos formados durante 0 processo de escurecimento da
mistura de aminoécidos e agucares poderiam ter sido toxicos para oS animais, 0
que foi também sugerido pela persistente diarréia e pelo alargamento do

caecum dos ratos que consumiram as dietas escurecidas;

4°) O suplemento da mistura “escurecida” néo restaurou toda a perda de
eficiéncia da mesma. Como foi confirmado pelas andlises aminoacidicas € pelo
ensaio com os ratos, a mistura escurecida ndo suplementada estava altamente
desbalanceada, com deficiéncia, principalmente, de histidina, triptofano e lisina
3.3. Etapas do processamento do cacau

3.3.1. Pré-processamento

A produgio de chocolate pode se dividir em duas grandes fases: o pre-

processamento € 0 processamento propriamente dito.
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- O pré-processamento compreende as etapas de colheita do fruto,
partido ou quebra do mesmo, retirada das sementes, fermentagdo das sementes
e secagem das améndoas (améndoa ¢ o0 nome que a semente recebe apos ter

perdido o seu poder de germinagdo durante a fermentacio).

- O processamento ¢ a fase subseqiiente que envolve a obtengdo das
principais matérias-primas: liquor, manteiga ¢ pé de cacau, e a fabricacdo
propriamente dita do chocolate e produtos achocolatados, a partir das

améndoas previamente torradas.

3.3.2. Colheita e quebra do fruto

Os frutos que estdo adequadamente maduros sdo colhidos. Somente
esses possuem agicar em quantidade adequada para se conseguir uma boa
fermentagdo das sementes. N&o se deve aguardar muito tempo para se colher
um fruto maduro, devido aos riscos de sobrematuragdo, germinagdo avancada
das sementes e apodrecimento das mesmas, 0 que acarretaria um grave defeito
na classificacdo. No entanto, também ¢ igualmente grave colher os frutos antes
de sua maturagdo, devendo isto ser evitado de qualquer maneira. Os frutos
imaturos além de serem muito acidos, contém menos acucar ¢ graos menores,

fermentam mal e rendem menos peso ao produto final (MARAVALHAS,
1971).

As sementes ¢ a polpa devem ser transferidas imediatamente para os

cochos de fermentacdo. Se a quebra for realizada longe deste local, elas devem
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ser transferidas no mesmo dia. Eventualmente, pode-se admitir um intervalo de
um dia entre a quebra e o transporte para o cocho. Nunca se deve misturar num

mesmo cocho, sementes provenientes de quebras efetuadas em dias diferentes

(MARAVALHAS, 1971).

3.3.3. Fermentacio das sementes

A fermentacdo € a etapa em que a polpa e as sementes ja retiradas do
fruto sofrem a acdo de microrganismos do meio ambiente. O alto conteudo de
acucares da polpa fresca que recobre as sementes, seu baixo valor de pH (cerca
de 3,6) e seu baixo teor de oxigénio constituem um excelente meio para o
desenvolvimento de leveduras. A polpa ¢ fortemente aderida as sementes €
composta de aproximadamente 85% de agua e 11% de agucares, além de
pequenas quantidades de acido citrico, pentosanas ¢ proteinas (MINIFIE,
1989).

Existem trés principais métodos de fermentac&o, usados em vérias partes
do mundo: em montes, em caixas de madeira e em bandejas (CARR, 1980).
De maneira geral, o tipo de fermentagdo predominante no Brasil € o que utiliza

caixas de madeira com orificios na sua base.

No primeiro dia de fermentacdo as leveduras iniciam a conversao
anaerobica dos acucares da polpa em etanol, caracterizando a primeira grande
atividade microbiolégica da fermentacdo do cacau: a fermentagdo alcodlica,

que pode ser facilmente detectada pelo aroma do etanol (MINIFIE, 1989).
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Ao final das primeiras 24-36 horas (dependendo da regido), a primeira
aeracdo da massa de sementes ¢ realizada através do seu revolvimento, Em
seguida, novas aeragdes sdo feitas, de 24 em 24 horas, até o final da
fermentacdo. Este procedimento tem como objetivo promover uma
fermentagdo mais uniforme e eficiente, facilitando a penetracdo do oxigénio
entre as sementes, a fim de tornar a sua polpa um ambiente propicio para o
desenvolvimento dos microorganismos aerébicos, como as bactérias acéticas
Acetomonas e Acetobacter (SHAUGHNESSY, 1962; DOELLE, 1969, citados
por PEZOA, 1989).

Apos a fermentagdo alcoolica, rapidamente inicia-se a fermentacdo
acética. Sem duvida, o aroma predominante em qualquer cacau fermentado € o
do acido acético. O substrato etanol habilita as bactérias acéticas a
transformarem-no em é&cido acético ¢ agua, na presenca de oxigénio. Esta
reagdo € exotérmica causando a elevagdo da temperatura para 50 °C ou mais
(CARR, 1980).

Os acidos acético, lactico e outros difundem-se através da testa para o
interior da semente e em conjunto com o aumento de temperatura (45-50°C) e
com a difusdo do etanol, provocam a morte do gérmen, ou seja, eliminam o
poder de germinagdo da semente (LOPEZ & McDONALD, 1982; citados por
CARR, 1980). A partir deste momento, as sementes passam a ser chamadas de

améndoas.
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A duracdo da fermentagdo deve ser de cinco a sete dias. Menos de cinco

e mais de sete dias ndo sio recomendaveis (MARAVALHAS, 1971).

Ao final da fermentacdo, as améndoas de cacau devem apresentar uma
coloracdo interna marrom e ndo violeta. A presenga de améndoas de cacau de
cor violeta é caracteristica de um produto mal fermentado e esta relacionada
com um fraco sabor de chocolate (FORSYTH & QUESNEL, 1957; ROHAN,
1958; LOPEZ & McDONALD, 1981; citados por ZAMALLOA, 1994).

3.3.4. Secagem das améndoas

Os objetivos desta operagdo sdo:

- A redugdo do teor de umidade de 40-50% para 6-8% (ROHAN, 1967,
LOPEZ & QUESNEL, 1973; citados por ZAMALLOA, 1994).

- O bloqueio das reagdes enzimaticas, quimicas ¢ a diminuicdo dos

riscos de desenvolvimento dos microrganismos (JAQUET et al., 1980).

A operagio de secagem é muito importante, pois dela depende o aspecto
externo do produto final. A secagem deve ser conduzida de forma a se obter
um teor de umidade em torno de 7%. Secagem excessiva torna a casca
quebradiga, enquanto que excesso de umidade facilita o desenvolvimento de
mofo (MARAVALHAS, 1971).
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3.3.5. Torra¢do das améndoas

A torragdo € um tratamento térmico em que o cacau ¢ submetido a uma
temperatura ambiente do equipamento de aproximadamente 150° C, durante
um tempo estabelecido de acordo com a origem e o tipo de améndoa, os
periodos de colheita, os tratamentos anteriores a torracdo, a umidade e as
caracteristicas de sabor desejadas (BAUERMEISTER, 1981; LEE &
JACKSON, 1975; citados por PEZOA, 1989), lembrando que a temperatura

dos cotilédones ndo deve ultrapassar os 120°C.

Para que sejam submetidas a torrag@o, as améndoas devem passar por
um processo de limpeza, com a finalidade de separa-las de materiais estranhos,
atraves da utilizagdo de peneiras, corrente de ar e separadores magnéticos
(PEZOA, 1989).

O objetivo principal da torragdo é desenvolver o sabor de chocolate,
principalmente via reagdo de Maillard, a partir dos precursores de sabor
formados durante a fermentagio, como os agucares redutores € 0s aminoacidos

livres.

Alguns fend6menos ocorrem paralelamente ao desenvolvimento do sabor

de chocolate durante a torrago:

- Desenvolvimento da cor tipica do chocolate.

53



- Reducéo dos teores dos acidos voldteis, principalmente daqueles que

sdio indesejaveis, como os acidos acético, propidnico, butirico, valérico, etc.

- Inativagdo das enzimas, principalmente das lipoliticas, capazes de

degradar a manteiga de cacau.

- Reducdo do teor de agua das améndoas, de aproximadamente 8 para

cerca de 2%.

Para ser torrado, o cacau pode se apresentar de diferentes formas: como
améndoas inteiras, como nibs (améndoas fragmentadas em pedagos menores)
ou como uma massa liquida, a pasta de cacau, também chamada de liquor de
cacau. Ao se utilizar nibs ao invés de améndoas inteiras, COmo noO Processo
convencional, a diferenca de intensidade de torragdo, devida a diferenga de
temperatura nas diversas partes da améndoa (centro, meio € superficie) €
diminuida, conseguindo-se melhor transferéncia de calor e, por conseqiiéncia,
reducdo no consumo de energia. A pasta de cacau tem a vantagem de ter uma
estrutura homogénea, particularmente no que diz respeito a granulometria das
partes solidas, podendo-se evitar aquelas diferencas de intensidade de tostado
devidas a heterogeneidade das dimensdes dos nibs e das améndoas de cacau
(BERTINI, 1989).
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3.4. Avalia¢do nutricional dos alimentos

Os ensaios biolégicos para avaliacdo nutricional dos alimentos
baseaiam-se na medida do crescimento e na retengéo de nitrogénio em animais.
Para que a precisdo dos resultados seja satisfatoria, os ensaios devem ser
realizados com vérios animais em cada grupo, as condigdes experimentais
devem ser padronizadas e os resultados interpretados estatisticamente.
Geralmente, o nivel protéico € baixo na dieta (em torno de 10% p/p), de
maneira que a quantidade de proteina disponivel acaba sendo inferior as
necessidades médias do animal. O fornecimento dos demais nutrientes deve ser
adequado ao crescimento normal dos animais. Nestas condigdes, a proteina é
utilizada eficazmente (quase toda a proteina € utilizada para formagdo de
massa muscular ¢ uma pequena parte dela € transformada em energia) e os
resultados experimentais mostram as diferengas de valor nutritivo das proteinas
em estudo (CHEFTEL et al., 1989).

Desde 1919 o PER (Protein Efficiency Ratio) tem sido reconhecido
como o método preferido para a avaliacdo da qualidade das proteinas em
muitos paises, por se acreditar ser este método o melhor indicador do

desempenho das proteinas em testes clinicos com animais (HENLEY, E.;
KUSTER, J., 1994).

Atualmente, os conhecimentos sobre as necessidades de aminodacidos
para seres humanos tém deixado em evidéncia as limitagdes do PER. Esse

método (PER), que mede a habilidade da proteina em promover o crescimento
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de ratos pequenos, superestima seriamente o valor de certas proteinas animais
para o crescimento dos seres humanos, enquanto subestima o valor das

proteinas vegetais para o mesmo fim (HENLEY, E.; KUSTER, J., 1994).

O rapido crescimento dos ratos aumenta as suas necessidades de certos
aminoacidos essenciais, as quais sdo diferentes das dos seres humanos. Este foi
o motivo para se considerar o PER um método ndo téo exato (HENLEY, E.;
KUSTER, J., 1994).

O método PER considera e enfatiza o crescimento, enquanto o meétodo
NPR (Net Protein Ratio) considera também as necessidades protéicas para
manutencdo, o que faz deste (NPR) um método mais adequado de avaliagdo
quando se trabalha com ratos, pelo fato de que estes apresentam taxa de
velocidade de crescimento maior do que as crian¢as. Quantidades maiores de
aminoacidos essenciais sdo requeridas pelos animais para atender a esta
necessidade, podendo assim haver uma superestimagdo quando se faz a analise

do PER de determinada proteina (DOS SANTOS, C., 1994).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Material

4.1.1. Matéria prima

As améndoas de cacau, fermentadas e secas, da variedade “F orasteiro”,
foram fornecidas pela industria processadora de grios de cacau INDECA S.
A., localizada na cidade de Embu, Sdo Paulo. Estas améndoas foram

produzidas pelos Irmdos Brandio, estado da Bahia.

4.1.2. Vidraria, equipamentos e aparelhos utilizados

- Destilador de Nitrogénio Tecnal, modelo TE-036.

- Desintegrador de Facas ICMA Tipo Rietz.

- Torrador rotativo elétrico de laboratério, PROBAT-WERKE

- Moinho de cilindros paralelos DTA/FEA/UNICAMP.

- Separador de testa e cotilédones de améndoas por fluxo de ar,
fabricado no DTA/FEA/UNICAMP.

- Peneiras (2,38 ¢ 5,66 mm.)

- Extrator de gorduras tipo Soxhlet Fanem, modelo 170-1 (5 litros)
- Bloco digestor de proteinas TECHNICON - BD - 40

- pH-metro Micronal, modelo B- 374

- Mufla Engro, modelo 355- L.

- Estufa Fanem, modelo 315-SE.
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- Centrifuga Fanem, modelo 204 -N.

- Balanca semi-analitica Mettler, modelo P 1210.

- Analisador de Aminoacidos P4000 (Thermo Separation Products), com
reator PCX3100 (Pickering Laboratories).

- Liofilizador EDWARS Super Modulyo-Piranisol.

- Moinho IKA- UNIVERSAL MUHLE M20 Janke & Sunsel Gmbhn.
Cokg.

- Equipamento de Eletroforese Capilar Hewlett Packard 3D.

- Qutros aparelhos e materiais comuns de laboratorio e planta piloto.
4.1.3. Animais utilizados no ensaio biologico

No ensaio bioldgico com as dietas, utilizaram-se 48 ratos machos albinos
heterogenéticos, da linhagem Wistar, SPF, com 21 dias de idade e peso médio
de 57,18g+13,1, provenientes do Centro de Bioterismo da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP), Sdo Paulo.
4.1.4. Reagentes

Os reagentes utilizados nas analises quimicas foram todos de padrdo

analitico (p.a.) e de diferentes procedéncias (marcas): Merck, Cinética Quimica
Ltda., Synth e Grupo Quimica.
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4.1.5. Caracterizacio da matéria prima (améndoas)

Coletaram-se aleatoriamente trés lotes de 100 améndoas, € avaliou-se
cada lote quanto a sua qualidade de fermentac¢do, através da Prova de Corte
(Cut-Test), seguindo-se o procedimento descrito a seguir: com o auxilio de um
canivete, cortou-se longitudinalmente cada uma das améndoas, conservando-se
apenas uma das metades de cada uma delas. Colocaram-se as metades em uma
bandeja especialmente preparada para este fim e contou-se o numero de
améndoas mofadas, danificadas por insetos, ardosias, germinadas, achatadas ¢
com outros defeitos. Os resultados (Tabela 15) foram interpretados de acordo
com o método proposto na resolugdo nimero 42 de Conselho Nacional do

Comércio Exterior (CONCEX, 1968)

Também foi realizada a quantificagdo do teor médio de cotilédones, testa
e gérmens das améndoas recebidas; para este fim pesaram-se primeiramente
trés lotes de 100 gramas de améndoas, separou-se manualmente cada um dos
componentes das améndoas indicados anteriormente € pesaram-se as fragdes
obtidas. Desta maneira pdde se ter uma idéia do rendimento (Tabela 17) das

améndoas de cacau.
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4.2. Métodos

4.2.1 Processamento da matéria-prima

4.2.1.1. Preparo dos nibs

As améndoas inteiras, fermentadas e secas, foram quebradas em moinho
de facas tipo Rietz (IMCA) em fragmentos menores (nibs). Em seguida, os
nibs foram separados da testa e germen com o auxilio de uma coluna de ar.
Assim isolados, os nibs foram selecionados por tamanho, através de
peneiragem. Os nibs menores que 2,38 mm foram eliminados e os maiores que
5,66 mm voltaram para nova fragmentagdo. O objetivo desta operagéo ¢ ter
nibs de tamanho uniforme para obter homogeneidade na operagdo de torragdo €
também limitar o contetdo de testa e gérmens para que estes ndo ultrapassem 5

% do peso total.

4.2.1.2. Anilise das caracteristicas fisico-quimicas dos nibs

Os nibs foram analisados quanto a:
- Teor de umidade: método 13.002 de AOAC (1984).
- pH: método 13.010 de AOAC (1984).
- Acidez titulavel: método descrito por Lopez (1983).
- Teor de Proteina: método 13.011 de AOAC (1984)
- Teor de Gordura: método 13.033 de AOAC (1984)
- Teor de Cinzas: método 13.005 de AOAC (1984)
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4.2.1.3. Torracdo dos nibs de cacau

A torragdo foi realizada em torrador rotatorio elétrico com controle
digital de temperatura altamente sensivel, em lotes de 250 g. de nibs ja
selecionados. Esta operagdo foi conduzida a temperatura de 150 °C na camisa
de aquecimento do aparelho, com tempos de permanéncia de 30, 34, 38, 42 e
46 minutos para cada lote de 250 g. O material torrado foi imediatamente
resfriado, acondicionado em embalagens de filme de polietileno e estocado em

freezer (- 18 °C) até o momento de sua utilizagdo.
4.2.1.4. Obtencdo dos flocos de Cacau

Os lotes de nibs ja torrados foram laminados para facilitar a extragdo da
gordura dos mesmos, com este objetivo foram passados através de um moinho
de cilindros paralelos e ajustaveis, até se obter uma granulometria adequada.
4.2.1.5. Extracio da gordura dos flocos de Cacau

Os flocos foram acondicionados em cone de papel de filtro e colocados
em sacola de pano para evitar que o peso dos flocos rasgasse o papel filtro. Os

flocos assim acondicionados foram desengordurados com hexano p. a., em

extrator tipo Soxhlet de 5 litros de capacidade, durante 20 horas.
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4.2.1.6. Determinacio das curvas de solubilidade (INS)

Previamente ao preparo dos concentrados protéicos de cacau, foram
obtidas curvas de solubilidade das proteinas do p6 de cacau cru em diferentes
valores de pH, a fim de se determinar as melhores condi¢des para a extra¢do
das proteinas. O procedimento adotado foi o seguinte: amostras
desengorduradas de cacau cru (1 g) foram solubilizadas em agua destilada (10
ml) e o pH da solugio foi ajustado com 4cido citrico € com hidroxido de sédio
(0,1 N), numa faixa que variou entre 3,0 € 12,0, com intervalos de 0,5. Depois
a solugdo foi submetida a agitagdo e posteriormente centrifugada. Aliquotas do
sobrenadante foram usadas para a determinacfo de proteina. Apesar de ter sido
utilizada metodologia de extragdo de isolados protéicos, o baixo teor de
proteina dos precipitados (abaixo de 60%) indicou que os precipitados

deveriam ser mais propriamente chamados de concentrados prot€icos.

A solubilidade das proteinas foi determinada entdo através do Indice de
Nitrogénio Solivel (INS), segundo o método modificado de DENCH et. al.
(1981) (citados por PEZOA, 1989). O INS foi determinado pela relag@o:

INS = (% de Nitrogénio Soltvel / % de Nitrogénio Total) x 100

4.2.1.7. Obtengio dos concentrados protéicos

A obtengdo dos concentrados protéicos do cacau foi realizada a partir do

liquor torrado em diferentes tempos, desengordurado e transformado em po, o
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qual foi suspendido em solugdes alcalinas até o pH de 9,5, em uma relagdo de
po de cacau/solugdo alcalina de 1:10. Este pH foi utilizado devido ao fato de a
solubilidade das proteinas em meios de pH superiores ndo ter sido
consideravelmente maior (Figura 2); assim, evitou-se expor a proteina a
condi¢des alcalinas mais severas. Neste pH (9,5), a maior parte das proteinas
foram solubilizadas, conseguindo-se assim a remog&o de material ndo desejado
(principalmente fibras) por centrifugacdo. O material precipitado foi re-
suspendido em solugdo alcalina pH 9,5, por trés vezes sucessivas, a fim de se
obter a maior recuperagéo possivel de proteinas. O sobrenadante foi acidificado
até o ponto isoelétrico das proteinas (pH de 4,5) e conseguir assim a remogio
do precipitado protéico por centrifugacdo e conseqiiente eliminagdo de sais
minerais, carboidratos e outros materiais soliveis nestas condigdes. As
operagdes, tanto a de re-suspensdo do precipitado protéico quanto a de ajuste
do sobrenadante novamente a pH 4,5, foram repetidas trés vezes até eliminar
a0 maximo o material ndo protéico e no final obter-se um sobrenadante
praticamente transparente. Este precipitado foi acondicionado em bandejas
para depois ser liofilizado e, uma vez seco, utilizado como fonte de proteinas

na formulacdo das dietas para avaliagdo nutricional.

4.2.2. Preparo das amostras para a determinacio do perfil de

aminoacidos

O procedimento de hidrdlise e analise automatica realizou-se com
amostras dos concentrados desengordurados e secos; foram pesadas amostras

finamente moidas, contendo 25 mg de proteina, em tubo Pyrex (n° 9825, de 12



x 150 mm), acrescentaram-se aproximadamente 30 ml de 4cido cloridrico 6N ¢
tampou-se 0 tubo com tampa provida de arruela de Teflon. A hidrélise foi
conduzida em estufa a 110 °C durante 22 horas. Apds a hidrdlise, as amostras
foram retiradas e resfriadas para posteriormente serem filtradas em funil com
vidro sinterizado de pequena porosidade, completando-se o volume com agua
destilada a 100 ml. Deste volume retirou-se uma aliquota de 20 ml, a qual foi
evaporada em sistema de rotoevaporador com vécuo € banho-maria a 40-50 °C,
da seguinte forma: uma primeira evaporagdo do acido foi seguida de duas
evaporagdes apds acréscimo de 10 ml de agua destilada cada vez, para a
remogdo do acido. O material, apés a terceira evaporagéo foi redissolvido em 5
ml de tampdo citrato de sodio pH 2,2, filtrado através de membrana Millipore
(tamanho de poro de 0,22 pm). Aliquotas de 2 ul foram injetadas no

equipamento para serem analisadas.

4.2.2.1. Determinacio do perfil de aminoicidos

As determinagdes de aminoacidos totais nos concentrados protéicos
foram realizadas em analisador automatico de aminoacidos P4000 (Thermo
Separation Products), com reator PCX3100 (Pickering Laboratories), com as

seguintes caracteristicas de operagao:

- Coluna Na': 8um, 3mm de didmetro e 250 mm de comprimento.
- Tampdes citrato de sédio: A pH 3,15; BpH 7,4.

- Tampéo da amostra: pH 2,2.

- Regenerante: Na” 0,2 N
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- Temperaturas: coluna 55 °C, reator 130 °C
- Taxas de fluxo: tampdes e ninidrina: 0,3 ml/min.
- Tempo de andlise: setenta ¢ dois minutos, incluindo a regenerac¢do da

coluna.

4.2.3. Preparo das amostras para a determinacio da fracdo albumina

Para o preparo do material para a andlise da fracdo albumina foram
solubilizadas amostras dos concentrados protéicos, finamente moidas, em agua
desionizada (10 mg/ml, pH ajustado para 9,3 com NaOH 0,IN),
posteriormente estas amostras foram filtradas através de membrana Millipore
(porosidade de 0,22 m).

4.2.3.1. Determinacio da fracio albumina

A andlise foi realizada em equipamento de Eletroforese Capilar HP 3D,
provido de detetor de arranjo de diodos e capilar de silica fundida de 72 cm de
comprimento € 75 pm de didmetro interno. A analise foi conduzida com
tampao borato 50 mM pH 9,3, ¢ a injecdo realizada sob pressdo de 50 mBar,

durante 4 sec.
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4.2.4. Ensaio bioldogico

4.2.4.1. Preparo dos animais

Um lote de 48 animais recém desmamados foi recebido, pesado e
colocado em gaiolas individuais no Biotério da Faculdade de Engenharia de
Alimentos (FEA). Imediatamente apés a chegada dos ratos, os mesmos foram
adaptados durante dois dias, com agua e alimento ad /ibitum. Ap6s o periodo
de adaptagdo, selecionaram-se grupos de 6 animais por dieta de modo que as
médias de peso de cada grupo fossem semelhantes entre si e em relagdo a
média de peso geral. A temperatura do ambiente foi mantidaem 22 + 2°Cea
iluminagdo foi em ciclos de luz/escuro de 12 horas. O peso € o consumo

alimentar dos animais foi registrado aos 3°, 7°, 11° e 14° dias do experimento.

4.2.4.2. Preparo das dietas

As dietas foram preparadas de acordo com o American Institute of
Nutrition Rodents Diets (Tabela 21), de forma a constituirem as dietas
destinadas a aplica¢do do teste nutricional NPR e a determinagdo do RNPR%
(Relative Net Protein Ratio). O contetido de proteina foi ajustado para 10 %
em cada uma das dietas, com exce¢do da dieta aprotéica. Preparou-se uma
dieta com caseina como fonte de proteina e 6 dietas com fonte de proteina

Ginica e exclusivamente proveniente dos concentrados prot€icos.
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4.2.4.3. Teste aplicado

Quociente de Eficiéncia Liquida de Proteina (NPR) (BENDER &
DOELL, 1957).

NPR=  Ganho de peso do animal teste (g) + Média de perda de peso do grupo em dieta aprotéica (g)

Proteina consumida pelo animal teste (g)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracteriza¢io da matéria-prima

5.1.1. Teste de corte

Ocasionada pela falta de matéria-prima no mercado nacional, tem
existido nos ultimos anos no Brasil uma desuniformidade nos lotes de cacau
comercial. O produto apresenta na grande maioria das vezes falta de tempo de
fermentac@o, o que leva a presen¢a de améndoas com coloragdo marrom
insuficiente e aroma caracteristico de cacau mal fermentado. Estima-se que a
grande maioria do cacau comercial brasileiro esteja sendo comercializada desta

forma.

Os resultados da prova de corte (Cut Test), realizada em triplicata e
considerando 100 améndoas em cada teste, estdo apresentados na Tabela 15.
Os dados evidenciam o que foi exposto sobre a falta de tempo de fermentacéo.
Em todos os aspectos considerados para a avaliagdo (Arddsias, Germinadas,
Mofadas, Danificadas por Insetos e Achatadas), as améndoas utilizadas no
experimento encontraram-se dentro das especificacdes do CONCEX, 1968. No
que diz respeito as améndoas pouco fermentadas, o ntimero destas (25) foi
preocupante. Lamentavelmente, na atualidade uma importante porcentagem da
produgdo nacional se encontra, segundo os proprios comercializadores, nestas

condigdes.
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Améndoas mal fermentadas apresentam niveis elevados de compostos
polifenélicos. Os compostos polifendlicos oxidados (quinonas) reagem ou
complexam com aminoacidos naturalmente presentes, assim como os gerados
por reagdes proteoliticas (FORSYTH ez al., 1958), formando derivados durante
o processamento do cacau e se traduzindo em prejuizo para a qualidade do
sabor do chocolate. Segundo KEENEY (1972) alguns aminodacidos, peptideos
e compostos polifenolicos aumentam o amargor, afetando o sabor final do

chocolate.

5.1.2. Analises fisico-quimicas dos nibs de cacau

Na Tabela 16 ¢ apresentada a caracterizagdo quimica em base seca do

material (nibs) utilizado no presente estudo.

Foi determinada também a composigdo fisica do material (améndoas)
utilizado no experimento; os resultados da determinagdo se encontram na
Tabela 17. Os teores médios de cotilédones, testa e gérmens das améndoas
recebidas para o desenvolvimento do trabatho encontram-se dentro dos valores

médios relatados na literatura (ZAMALLOA, 1994).

O rendimento em #nibs, logo ap0s a quebra e separo da testa e germen por

peneiragem ficou na faixa de 75%.
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Tabela 15. Resultados da prova de corte (Cut test)*

Defeitos # de améndoas
Ardoésias 1,0
Germinadas 0,0
Mofadas 0,0
Danificadas por insetos 3,0
Achatadas 0,0
Pouco fermentadas 25,0

* 98.5 g., peso meédio de 100 améndoas

Tabela 16. Composi¢do quimica dos nibs de cacau.

Composto Porcentagem
Proteina 13,6
Fibras 5,54
Lipidios 53,65
Umidade 7.2
Cinzas 2,82
Qutros Componentes’ 17,19

! “Outros Componentes” representa o teor calculado por diferenga, que inclui compostos tais como

carboidratos, acidos, taninos, alcal6ides, etc.

Tabela 17. Composicdo fisica da améndoa integral de cacau

Componentes ( %)l
Cotilédone 84,50
Gérmen 0,91
Testa 14,59

! Os resultados apresentados na Tabela 17 foram obtidos com base em avaliagdes de lotes de 100 gramas de
améndoas em triplicata.
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Quando comparamos os resultados aqui obtidos com aqueles relatados
por MINIFIE (1970), pode-se observar que os teores de cinzas praticamente
ndo diferem, enquanto que os teores de proteinas e lipideos encontram-se um
pouco abaixo dos niveis ja relatados. Estas variagdes acontecem em fungdo de
muitas varidveis, como regido de cultivo, pré-tratamentos (fermentagdo,

secagem, etc.) e variedade de frutos, entre outras.

5.2. Torracio

Durante a torra¢do dos nibs de cacau a temperatura da camisa do forno
rotativo elétrico utilizado foi controlada e mantida constante durante todo o
processo em 150 °C. Simultaneamente foi controlado, com a ajuda de um
termometro digital, ao longo do processo, o perfil de temperatura dentro da

cavidade de torragdo, (perfil apresentado na Figura 1).

O perfil apresentado na Figura 1 representa as médias das temperaturas
registradas durante todas as torragdes das amostras estudadas. A existéncia de
uma boa reprodutibilidade durante o processo das diferentes amostras, permitiu

garantir uniformidade em todos os casos.

A temperatura maxima atingida dentro da cavidade do forno elétrico
antes dos nibs serem colocados para a torragdo, foi de 136 °C. Uma vez
colocados o0s nibs, esta temperatura desce rapidamente para 61 °C, at€ o
primeiro minuto do processo, subindo novamente até atingir 0 maximo de 151

°C para os tempos de 42 ¢ 46 minutos de torragdo. As amostras torradas
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durante 38 minutos atingiram maximos de 147 °C e as amostras torradas
durante 30 e 34 minutos atingiram temperaturas finais de 143 e 147 °C,

respectivamente.

5.3. Extraciio das proteinas

A solubilidade do nitrogénio (INS) em fun¢do do pH de cacau
fermentado ¢ seco (cru), apresenta um perfil comum para proteinas vegetais
(Figura 2 e Tabela 18). Os resultados obtidos nesta andlise enquadram-se nos
valores obtidos por PEZOA (1985) para proteinas de isolado protéico de soja.
CIRCLE & SMITH (1972) também relatam perfis muito parecidos com 0s
encontrados na analise das proteinas do cacau, para a solubilidade de proteina

de soja.
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Figura 1. Perfil de valores médios de temperatura na camisa de
aquecimento e dentro da cavidade do forno elétrico rotativo, durante a
torracdo dos nibs de cacau.
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Tabela 18. Indice de nitrogénio soluvel em fungéo do pH do cacau
fermentado, seco ¢ desengordurado.

pH (INS)
2,5 74,6
3,0 62,5
3,5 423
4,0 93
45 7,2
5.0 9,5
5,5 20,5
6,0 39,5
6,5 46,3
7.0 59,3
7,5 63,5
8,0 75,6
8.5 80,5
9.0 85.6
95 93.6
10,0 94.5
10,5 95,5
11,0 96,6
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Figura 2. Solubilidade do nitrogénio da farinha desengordurada de cacau cru
em fung¢do do pH de extrag@o.
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Os resultados de porcentagem de extragdo relacionada ao grau de
torragio evidenciaram a influéncia da temperatura na solubilidade das
proteinas, observando-se que a queda na recuperagdo de proteinas €
significativa quando se ultrapassa o tempo normal de torragdo. Ressalta-se que
o tempo preferido nos testes sensoriais foi de 38 minutos (Figura 3 e¢ Tabela
19). Na mesma Tabela estdio apresentadas as porcentagens de proteina presente
nos concentrados protéicos secos, obtidos a partir de cacau torrado nos tempos
especificados. Observa-se que a etapa de torragdo tem influéncia sobre os
conteudos de proteina nos concentrados; isto era de se esperar, depois de se
observar a influéncia do processamento térmico nos teores de recuperagdo da

proteina.

Analisando os resultados da Tabela 19, observa-se que existe uma
diminui¢do no teor de proteina dos concentrados em fungdo do tempo de
torragdo. Todavia, a proteina extratavel permaneceu surpreendentemente
elevada durante os primeiros 38 minutos do tratamento térmico, 0 que indica
que a desnaturagdo térmica inicial ndo resultou em perda significativa de
solubilidade. Ja as perdas registradas para 42 e¢ 46 minutos, de tratamento

térmico, representaram queda da solubilidade, mas ainda ndo muito grande.

Na matriz dos nibs, ndo se sabe qual foi a temperatura final das
proteinas. Entretanto, estima-se que a mesma tenha atingido valores acima dos
100 °C, a0 menos para os tempos mais longos. Nessas temperaturas, albuminas
e globulinas em solugfio devem j4 atingir desnaturagdo € precipitagdo. Portanto,

os resultados sugerem que os componentes do nib, que ndo 0s de natureza
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protéica, estdo se associando as proteinas e aumentando a sua resisténcia a

desnaturacdo térmica, na medida em que calor é aplicado.

Néo fo1 investigada a natureza da fragdo complementar da proteina nos
concentrados (parte ndo protéica). Entretanto, é de se supor que somente
substancias quimica ou fisico-quimicamente ligadas as proteinas podiam estar
co-precipitando com estas, dado o processo de isolamento que se adotou.
Considerando que as substancias fenolicas (polifendis) possuem reconhecida
reatividade com as proteinas (ZAK & KEENEY, 1976), os resultados aqui
apresentados sugerem que os polifendis exercem inicialmente uma associagéo
leve com as proteinas, protegendo-as contra a desnaturac@o térmica e, mais
tarde, tal associagdo se torna mais estavel (reacdo quimica), resultando em
complexos insoluveis. Esta hipétese é consistente com os relatos de FORSYTH
et al. (1958) e KEENEY (1972) (citados por DIMICK & HOSKIN, 1981) no
sentido de que aminoéacidos livres na améndoa de cacau, produto da agdo
proteolitica durante a fermentagdo, reagem durante a torragdo, formando
complexos insolaveis com compostos polifendlicos oxidados (quinonas), os

que sdo responsaveis em parte pelo sabor amargo do cacau torrado.
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Tabela 19. Extensdo da recuperagdo de proteina nos diferentes tempos de
torragdo estudados.

Tratamento Proteina recuperada (%) de proteina no concentrado

(min) (%) protéico (b.s.)"
Cru 88.4a 61,20a £ 0,52

30 86,52a 58,335 + 0,81

34 84,656 57,55¢ £ 0,62

38 86,12a 57,80c £ 0,53

42 72,65¢ 48,39d + 0,87

46 65,32d 46,04e + 0,64

! Todos os valores da mesma coluna, com a mesma letra, ndo diferem significativamente entre si (Teste de
Tukey a 5% de significancia)

83



‘ |
i
l

|
!
!

"m Teores de proteinano,

5]
£ | concentrado }
- ® o
2 | |
8 O Teores de proteina |
R l recuperada, em L
| | relag@oa proteina \ i
| inicial no po ‘
| ‘ | IR N i |
| Cri 30 34 38 42 46 |
i Tratamento térmico (min.) ;
|

Figura 3. Teores de proteina recuperada no concentrado protéico em relagdo a
proteina inicial no p6 de cacau, torrado em diferentes tempos, e teores de
proteina nos concentrados obtidos e utilizados no ensaio biologico.
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5.4. Fracio albumina

A Tabela 20 apresenta os valores percentuais, em base seca, das fragoes
albumina presentes nos concentrados protéicos. Observa-se que existe uma
variacdo dessas porcentagens, consideravel e significativa (p<0,05) em fun¢do
do tempo de torrag@o. Contudo, nos tratamentos mais curtos (30, 34 e 38 min),
as porcentagens apresentaram uma evolugdo ciclica, ou seja, um perfil
sinusoidal muito interessante do ponto de vista fisico-quimico. Vale a pena
ressaltar aqui que o aumento na concentragdo da fragdo albumina nos
concentrados (amostras 30 € 38) pode ter acontecido devido ao aumento da
solubilidade da fra¢do albumina, por sua vez, oriundo do tratamento térmico.
Este efeito ¢ refletido no aumento da concentragdo dessa fragdo protéica no
concentrado, 0 que possivelmente explique o motivo pelo qual esses
concentrados nio apresentaram diferenga marcante em relagdo ao concentrado
proveniente de proteina de cacau cru. No caso da amostra torrada durante 30
minutos, a concentragdo da fragdo albumina apresenta um aumento com
respeito a concentragdo da fragdo no concentrado do cacau cru. Ja no caso da
amostra tratada durante 34 minutos a concentragio cai, aumentando novamente
no cacau tratado durante 38 minutos. Por fim, a concentragdo cai
definitivamente nas amostras tratadas durante 42 e 46 minutos. Este
comportamento da fracdo albumina pode ser observado de uma melhor

maneira na Figura 4.

Os resultados obtidos no presente trabalho diferem dos resultados

apresentados por ZAK & KEENEY (1976), nos quais a fragdo albumina
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aumenta em sua concentragdo durante o processo térmico, inversamente aos
dados obtidos na quantifica¢do dessa frac@o neste trabalho. A razdo para este
comportamento ndo ser coincidente nos dois casos ainda ndo foi estabelecida.
Entretanto, ndo se tendo condig¢des exatamente 1guais nos dois casos, € possivel
que se esteja focalizando fases diferentes de um processo que mostra evolugdo

ciclica.

Observando-se a Figura 4 ¢ comparando-a com a Figura 3, observa-se
que o0 aumento na concentracdo de fracdo albumina na amostra 38 pode ter
relagdo direta, como ja foi comentado, com o aumento na porcentagem de
recuperagdo de proteina no concentrado 38. Esta porcentagem (86,12%) teve
um aumento em relagdo a amostra 34 (84,65%). Na Tabela 19 observa-se que
este aumento esta refletido no aumento da concentragio de proteina deste

(57,80%) em relagdo ao concentrado 34 (57,55%).

5.5. Anailise aminoacidica

A Tabela 21 mostra as médias dos perfis de aminoacidos encontrados
nos concentrados protéicos extraidos dos pés de cacau torrados por varios
tempos, os quais foram utilizados como fonte de proteina nas dietas usadas no
ensaio biolégico. Pode-se observar uma clara perda da maioria dos

aminodcidos a cada intervalo uniforme de tempo.
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Tabela 20. Porcentagens em base seca da fragdo albumina presente nos
concentrados protéicos de cacau tratado termicamente.

Tratamento (%) Fracao albumina’
Cru 35,65a £2,54
30 4537b+ 1,43
34 34,29¢ + 1,45
38 40,73d £ 0,98
42 28,25¢ £ 2,01
46 18,10+ 1,45

! valores da fragdo albumina com letra diferente sdo significativamente diferentes entre si, a um nivel de
significancia de 5%.
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% Albumina

Cru 30 34 38 42 46

Tratamento (min)

Figura 4. Variagdo grafica da porcentagem da fragdo albumina nos
concentrados protéicos de cacau tratados termicamente por diferentes tempos.
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Tabela 21. Composicdo em aminoacidos dos concentrados protéicos em
fungdo do tempo de torragio’

Aminoacido Cru 30 34 38 42 46

Aspartico 119,49 108,05 96,21 96,14 69,33 72,21
Treonina 39,10 33,20 26,37 25,36 22,26 26,43
Serina 14,56 14,73 12,73 12,24 10,13 11,81
Ac. Glutimico 24880 251,17 239,00 22223 15292 15175
Prolina 24,77 21,82 21,41 17,36 14,74 11,17
Glicina 48,13 46,35 42 95 3891 29,23 28,92
Alanina 41,36 38,36 38,19 35,04 29,56 29,38
Cistina 27,81 29,51 28,43 25,30 20,60 20,53
Valina 70,26 64,80 4742 4334 35,57 43,58
Metionina 11,07 11,09 11,87 11,59 8,35 7,22
Isoleucina 28,01 24,64 22,64 20,82 15,73 15,40
Leucina 61,98 57,09 56,83 52,14 41,63 41,18
Tirosina 39,31 39,13 38,38 35,68 25,80 26,25
Fenilalanina 4983 48.69 4733 4543 3421 34,52
Lisina 59,62 51,04 46,87 39,50 25,52 30,11
Amonia 11,82 11,82 11,47 10,57 7,84 7,17
Histidina 18,21 18,58 17,57 17,36 10,90 11,92
Arginina 9436 80,83 86,34 79,34 56,35 57.80
Totais® 1008,48a 950,90b 892,03c 828,354 610,67¢ 627.37f

1 Os valores (mg de aminoacido por g de proteina) representam médias de duas determinagdes.
2 Tanto os valores individuais de um mesmo aminoacido como os valores totais foram significativamente
diferentes entre os diversos tempos (Teste de Tukey a 5% de significancia)
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A maioria dos aminoacidos sofrem perdas, que poderiam ser
consideradas pequenas, até aproximadamente os primeiros 38 minutos de
tratamento térmico, excetuando-se a lisina, arginina, valina e treonina, estes
aminoacidos tiveram perdas acentuadas ja a partir dos primeiros 30 minutos de
torracdo (Figura 5). BERTINI (1989) relata que certos aminoacidos, aquecidos
a temperatura de 100 e 150 °C, na presenga de glicose, produzem aromas de
chocolate fraco e chocolate mais acentuado; esses aminoacidos sdo a treonina €
a valina, respectivamente. Exatamente estes sd0 os aminoacidos que tém uma

perda mais acentuada a partir do minuto 30.

LOPEZ & QUESNEL (1971; citados por MERMET et al, 1992)
mostraram que a torragdo de misturas simples de agucares ¢ aminoacidos
conduziu ao desenvolvimento de aroma de cacau, porém diferente do aroma
natural adquirido ap6s a torragdo. Este aspecto poderia explicar parte da perda
significativa dos aminoacidos durante a torragdo, especialmente depois do

minuto 38.

Parte da diminuicdo na concentragdo de dacido glutdmico e de
fenilalanina pode estar relacionada, também, & formacdo de aroma de
chocolate. ADRIAN (1973) citou em seu trabalho que a reagdo entre um
agticar redutor puro e o acido glutdmico puro ou a fenilalanina pura, deu
origem a um sabor de chocolate, ¢ a reacdo entre um aglicar redutor puro € a

valina pura deu origem a um sabor de chocolate agucarado.
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As perdas da lisina (aproximadamente 33% aos 38 min.) e arginina sdo
compreensiveis, devido a reatividade de suas cadeias laterais. Contudo, as
perdas de aminoacidos de cadeia lateral ndo reativa, como a valina, (que teve
um decréscimo de aproximadamente 39% nos primeiros 38 minutos de
tratamento térmico), s6 poderiam ser explicadas se o aminoacido fosse N-

terminal.

Outro aminodcido de cadeia lateral instavel, cuja perda aproximada de
35% aos 38 min esta também relacionada com o valor nutricional, € a treonina.
Foi interessante observar, todavia, que a serina ndo mostrou alteracdes

analogas, apesar da sua similaridade quimica com a treonina.

As perdas ocorridas apds os 38 minutos de tratamento térmico foram
numericamente consideraveis para todos os aminoacidos, sendo que a partir
dos 42 minutos de tratamento térmico houve tendéncia ao aprofundamento e
estabilizacdo das perdas (Figura 6). O aprofundamento das perdas entre os
tempos 38 ¢ 42 chamou a aten¢io por ser geral e mostrar pouca ou nenhuma
tendéncia ao retorno. De um lado, apés o trigésimo-oitavo minuto parece ter-se
atingido um estado de perda de umidade e/ou irreversibilidade do processo que
permitia a variagdo ciclica da solubilidade e extratabilidade. Do outro, €
provavel que a partir do minuto 38 se inicie uma nova fase de perdas, ndo mais
por associagdo e dissociagdo fisico-quimica das macromoléculas, e sim por

quebra irreversivel de cadeias laterais.
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mg aalg prot.

i Cru 30 34 38 42 46 |

Torragao (min) !

|
|
 —e— Treonina —a— Valina —a— Lisina ! i
{ : |

Figura 5. Evolugdo das concentragdes dos trés aminoacidos que mostraram
taxas de perdas mais constantes nos concentrados protéicos durante a torragdo
de cacau.
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mg aalg prot.

Cru 30 34 38 42 46

Torragao (min) |

;—o—lsoleucina —=—Leucina —a— Arginina

. —a Tirosina —»— Fenilalanina —e— Alanina
|

Figura 6. Concentragdes de alguns aminodcidos que tém tendéncia a
estabiliza¢do depois dos 42 minutos de tratamento.
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Também ndo passo desapercebido o fato de que, apesar desta fase
mostrar perda estavel de teor de proteina nos concentrados, os trés aminoacidos

mais sensiveis (valina, lisina e treonina) exibiram recuperagdo coerente (Figura
5)

Foi por demais interessante observar que os aminodacidos susceptiveis a
oxidagdo, como sdo a metionina e a cistina (Figura 7), durante 0 aquecimento
ndo apresentaram maiores perdas, comparando com outros aminoacidos, até os
38 minutos. Tal observacdo foi inesperada, visto que reacdes de 6xido-redugéo
sdo comuns determinantes da solubilidade de proteinas durante o aquecimento
(FUKUSHIMA, 1980). Em adicdo, aminoiacidos como cistina, serina €
treonina s@o precursores da desidroalanina apds beta-eliminagdo durante o
aquecimento (WATANABE et al., 1977, FRIEDMAN, 1984; WHITAKER et
al., 1980). Parece evidente entdo que reagles irreversiveis, como a beta-
eliminacdo, somente venham a acontecer depois de 38 minutos de

aquecimento.

REINECCIUS et al. (1972b) relataram que a perda de aminoacidos em
améndoas fermentadas durante a torracdo (150 °C, 30 min) foi de 26%. Este
valor fica distante do valor encontrado para a perda de aminoacidos do cacau
torrado durante 38 minutos (& temperatura de 150 °C na camisa de
aquecimento) no presente trabalho (17%); esta comparagdo € realizada porque
supomos que o tempo e a temperatura utilizados no trabalho citado foram
escolhidos por serem os mais apropriados para a obten¢do de um cacau com

caracteristicas sensoriais proprias para a producdo de chocolate, tempo que no
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nosso caso foi de 38 minutos. Esta diferenca pode dever-se além do fato da
torragdo ter sido realizada na forma de améndoas inteiras, ao tipo de
equipamento utilizado para realizar a torragdo, ja que esses equipamentos tém
taxas de aquecimento varidveis e dispositivos de controle de temperatura e

sistemas de isolamento diferentes.

ROHAN & STEWART (1967) relataram que a perda dos aminoacidos
durante a torra¢@io (28 min 4 temperatura de 182-3 °C) fica em tomo de 53%.
Como foi mencionado anteriormente estes resultados ndo podem ser facilmente
comparados com os obtidos no presente trabatho, devido a diversidade de
equipamentos utilizados para o tratamento térmico. Vale a pena lembrar que no
processo térmico do nosso trabalho, a temperatura foi ajustada na camisa de
aquecimento em 150 °C; no entanto os nibs sofreram aquecimento gradativo
que comegou em torno de 60 °C no fim dos primeiros 60 segundos de

processamento.
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Figura 7. Concentragdes de aminodcidos susceptiveis a oxida¢do durante o
tratamento térmico.
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5.6. Ensaio biologico

A composi¢io de cada uma das dietas utilizadas no experimento esta
descrita na Tabela 22. As dietas foram ajustadas para aproximadamente 10%
de proteina, proveniente exclusivamente do cacau, com exce¢do da dieta

padrdo (que continha 10% de caseina) e a dieta aprotéica.

As curvas de ganho de peso dos ratos no ensaio biolégico (Figura 8)
representam a influéncia da torragdo na qualidade nutricional das proteinas do
cacau. Observou-se que as tendéncias de varia¢do de peso foram suaves € que
o ganho de peso dos ratos com as dietas com proteinas de cacau ficou em torno
de 40% do obtido com a dieta controle com caseina, com exce¢do doas cacaus
torrados por 42 e 46 minutos. Estes ultimos nd promoveram qualquer
crescimento, indicando valor suficiente apenas para a manutengdo da massa

corporal inicial; ou seja produziram balango zero.

Acompanhando o experimento através da Tabela 23, pode-se observar
que os grupos experimentais evoluiram de peso diferenciando-se
significativamente em trés categorias, no final do periodo de duas semanas: 1)
o conjunto composto pelos grupos Cru, 30 € 34 min; 2) o conjunto dos menos
torrados (30, 34 ¢ 38 min) e 3) o dos mais torrados (42 ¢ 46 min). As
diferencas nas taxas de crescimento ndo foram significativas 0s suficiente no

fim da primeira semana, para discernir mais do que um grupo.
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Fica evidente neste estudo que a torragdo (150 °C) por tempos iguais ou
superiores a 42 minutos, levam a diminuicio do valor bioldgico das proteinas
até um ponto que produz crescimento zero. Evidenciou-se também que o cacau
torrado durante 38 minutos estimulou um crescimento que, mesmo sendo
numericamente inferior aqueles dos torrados por 30 e 34 minutos, ndo foi
estatisticamente diferente. Tendo em vista que o tempo de 38 minutos foi o que
teve melhor nota na apreciagdo sensorial, podemos afirmar que ndo ¢€
necessario destruir todas as propriedades biologicas das proteinas do cacau

para poder obter as caracteristicas sensoriais de um bom chocolate.

Por outro lado, restam poucas duvidas de que a torracdo ocasionou um
certo grau de deterioragdo das proteinas. Sabe-se que normalmente a proteina
levemente aquecida ¢ mais nutritiva do que a proteina crua. Entretanto, a
proteina do cacau torrado por 30 min j& possui valor inferior a proteina do

CacCau cru.

As proteinas do cacau aqui considerado como sobretorrado, por sua vez,
ndo perderam a totalidade de seu valor biolégico. O fato de néo promoverem o
crescimento do animal ndo deve ser interpretado como sendo desprovidas de
qualquer valor biologico. Isto pode ser corroborado observando o balango

metabdlico (crescimento) negativo do grupo com dieta aprotéica.
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Tabela 22. Composi¢do das dietas utilizadas para o experimento em cada um
dos 8 grupos de ratos.

Produto Grupo Grupo  Grupe Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo

Padrio Aprotéico Cru 30 34 38 42’ 46’
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Amido de 47,40 59,45 43,06 4230 42,07 42,14 38778 37,72
Milho
Malto- 13,50 13,50 13,50 13,50 13,50 13,50 13,50 13,50
Dextrina
Mistura 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Vitaminica
Sacarose 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Oleo de Soja 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00
Fibra 5,00 5,00 500 500 500 500 500 5,00
Mistura 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50
Mineral
L-Cistina 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
Tert-butilhi- 0,0014 0,0014 0,0014 0,0014 0,0014 0,0014 0,0014 0,0014
droquinona
Proteina’ 107 0 10° 10° 10° 10° 10° 10°
Bitartaratode = 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Colina

! A quantidade de caseina e de concentrado protéico foi calculada de maneira a se ajustar a 10% o teor de
proteinas.

? A caseina comercial utilizada continha 83, 24% de proteina.
? Proteina proveniente do cacau.
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Tabela 23. Variacdo dos pesos médios' dos grupos de ratos alimentados com
proteina de cacau durante duas semanas

DIAS
Dietas Inicio 3 7 11 14
Controle 57,15¢+9,98 73,35a+9,74  89,97a+ 10,65 115,20a+ 11,43  130,98a + 11,65
(caseina)
Cru 57,40a+8,65 61,3356+8,65 68,72b £ 9,90 79,086+ 10,87 87,535 +£12,43
30 5735a+7,54 59,426+998 6550bc+10,15  7523bc+ 12,14 84,30bc + 12,45
34 56,60a+887 59,106+932 64,70bcd+9,54  73,17bc £11,43 82,17bc £12,34
38 56,950 +8,90 5880b+887 63,80bcd£10,54  70,07c +10,43 80,25¢ + 10,54
42 56,200 +9,64 57,22bc+9,12  59,77d £ 8,54 62,53d £9,12 64,92d + 10,32
46 57,55a+7,54 5830bc+8,54 60,10cd +9,87 61,70d + 9,97 63,70d = 10,09
Controle 5822a+9,56 54,15¢+8,87 52,08¢ + 8,43 50,00e + 7,54 47,52¢ + 6,43
(aprotéica)

! Todos os valores em gramas de uma mesma coluna, com a mesma letra, nao diferem significativamente entre
si (Teste de Tukey a 5% de significincia)
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Figura 8. Evolugdo ponderal dos ratos submetidos as dietas com fontes
protéicas provenientes do cacau torrado em diferentes tempos € dietas controle
(caseina e aprotéica).
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Dessa forma, mesmo no cacau torrado por 46 minutos, as proteinas
possuem suficiente poder bioldgico para garantir a manutencdo do peso do

animal.

Na Tabela 24 estio apresentados os valores de NPR e RNPR
encontrados no presente estudo. Com relagdo aos valores de RNPR, pode-se
observar que os grupos 30 ¢ 34 min ndo foram significativamente inferiores ao
cacau cru. Entretanto, o grupo 38 min foi significativamente inferior apenas ao
grupo cru, mas ndo aos torrados por tempos mais curtos. Ja os grupos 42 ¢ 46

min foram indiscutivelmente inferiores a todos os demais grupos.
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Tabela 24. Valores de NPR ¢ RNPR das dietas em estudo ¢ NPR da dieta
controle (Caseina como fonte de proteina)

Dietas NPR! RNPR'
(Tempo de torragio)
Controle (Caseina) 4,63 +0,12 100

Cru 3,26a 0,11 70.41a

30 3,18ab +0,13 68.68ab

34 3,16ab £ 0,10 68,25ab

38 3,066 + 0,09 66,090

42 2,35¢+0,12 50,75¢

46 2.26c +0,14 48 81c

1 (g valores de NPR e RNPR de uma mesma coluna, com a mesma letra, ndo diferem significativamente entre
si (Teste de Tukey a 5% de significancia)
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6. CONCLUSOES

Considerando os dados aqui apresentados sobre nibs de cacau
fermentado e aquecido de forma controlada, por um periodo total de 46
minutos, temperatura final interna da camara de torragdo de 150 °C e
parametros das proteinas coletados em intervalos de tempo uniformes, podem

ser extraidas as seguintes conclusdes:

Até ser atingido o tempo mais adequado de torragdo (38 minutos) nao
houve influéncia significativa (p<0,05) do tempo de torragéo na solubilidade, e

consequentemente, na recuperagdo de proteinas nos concentrados protéicos.

O ganho de peso dos ratos submetidos & dieta com proteinas de cacau
cru, em volta de 40% do ganho dos ratos submetidos a dieta com caseina foi
superior aos obtidos com as proteinas dos cacaus torrados, mas ndo

estatisticamente significativo.

A diminuigdio de valor nutricional das proteinas de cacau torrado para o
intervalo de 30 a 38 min ndo foi estatisticamente significativa (p<0,05).
Considerando que testes sensoriais apontaram a torragdo, no tipo de
equipamento usado neste estudo, a 150 °C, por 38 min, como a que confere o
melhor sabor ao cacau, estas condi¢des poderiam ser as recomendadas para o

setor industrial.
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Os valores de ganho de peso para os grupos de ratos alimentados com
proteinas obtidas de cacau torrado durante 42 e 46 minutos foram proximos de
zero, indicando que as formas de nitrogénio extraido do cacau torrado por
esses tempos tiveram a capacidade apenas de manter o peso do rato durante o

periodo de avaliagio.

Todas as concentragdes da fragdo albumina analisadas dos concentrados
protéicos estudados foram significativamente diferentes (p<0,05) entre si. Uma
diminui¢do ciclica da quantidade de albumina extraida foi observada desde a
amostra crua até a amostra torrada por 42 minutos. Tal comportamento pode
resultar de rearranjos fisico-quimicos parcialmente reversiveis da proteina até

0s 42 minutos.

A maioria dos aminoacidos provenientes de cacau torrado, até os 38
minutos, sofreou perdas consideradas pequenas na sua concentragdo,
excetuando-se a lisina, valina e treonina, as quais foram acentuadas ja a partir

dos primeiros 30 minutos de torragdo.

As perdas de amino4cidos, ocorridas apos os 38 minutos de torragdo,
foram consideraveis para todos os aminoacidos, sendo que nos ultimos 4
minutos de tratamento térmico (42 a 46 min), houve uma tendéncia a

estabilizac3o.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Pesquisar a influéncia da fermentacdo na solubilidade € no valor

nutricional das proteinas de cacau.

Aprofundar o estudo sobre o efeito ciclico observado na concentragdo da
fracdo albumina e na solubilidade das proteinas torradas em func¢do do tempo.
Verificar a relevancia desse fenémeno no desenvolvimento das qualidades

sensorial e nutricional.

Estudar a influéncia da umidade inicial, assim como a sua variagdo
subsequente, das améndoas sobre a concentragdo dos aminoacidos apos a

torracao.
Aprofundar o estudo sobre as proteinas de cacau torrado e sobretorrado,
utilizando métodos de avaliagdo da qualidade de proteinas, inclusive o balango

de nitrogénio.

Estudar a participagdo das proteinas da fragéo globulina nos temas acima

sugeridos.
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