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RESUMO

DESENVOLVIMENTO E PERFIL SENSORIAL DE CHOCOLATE AMARGO COM
ADICAO DE EXTRATOS VEGETAIS

AUTOR: Felipe de Lima Fanzen
ORIENTADORA: Helena Maria André Bolini

As plantas sdo ricas em compostos bioativos, como vitaminas, minerais,
antioxidantes, flavonoides e polifendis, que tém potenciais beneficios a saude. Esses
compostos ajudam na prevencdao de doencas cronicas, como diabetes, doencas
cardiovasculares e cancer, além de melhorarem a imunidade. O mercado atual tem
uma demanda crescente por alimentos funcionais, ou seja, produtos que oferecem
beneficios adicionais a saude além da nutricdo basica. A incorporacdao de extratos
vegetais em alimentos como chocolates, sucos e cereais responde a essa tendéncia
de consumidores que buscam alimentos com propriedades funcionais, como agao
anti-inflamatéria, energética e digestiva. Extratos vegetais podem enriquecer o sabor,
aroma, cor e textura dos alimentos. Plantas como canela, hibisco e guarana oferecem
aromas e sabores Unicos que podem tornar os produtos mais atraentes para
diferentes publicos, diversificando o mercado de produtos alimenticios. Alguns
extratos vegetais possuem propriedades tecnologicas que melhoram a qualidade e a
estabilidade dos alimentos. Os antioxidantes naturais podem aumentar a vida util dos
produtos, retardando a oxidagao de lipidios em alimentos como chocolates. O objetivo
desse estudo foi desenvolver um chocolate enriquecido com extratos de agai, canela,
guarand, hibisco, jambu e erva-mate. Os extratos foram selecionados devido a
presenca de compostos bioativos conhecidos por proporcionarem beneficios a saude,
como antioxidantes e propriedades anti-inflamatoérias. Cada extrato conferiu ao
chocolate caracteristicas sensoriais unicas, como textura, sabor e aroma distintos. A
Analise Descritiva Quantitativa (ADQ®) revelou perfis sensoriais distintos para cada
amostra. O chocolate com hibisco foi percebido como mais acido e floral, enquanto o
com canela apresentou um equilibrio entre aroma de especiarias e dogura. O
chocolate com jambu apresentou um efeito quimico tatil diferente e inovador e
despertou curiosidade, que sugere um nicho de mercado para consumidores que
buscam experiéncias sensoriais unicas. A pesquisa de aceitagdo do consumidor
destacou que os chocolates com erva-mate e acai foram os mais bem avaliados
devido ao equilibrio de sabor e intensidade de dogura. Por outro lado, o jambu
despertou curiosidade e preferéncias divergentes, sugerindo um nicho de mercado
para consumidores em busca de experiéncias sensoriais unicas. Os chocolates
apresentaram elevagdo nos teores de fendlicos totais (TPC) e flavonoides totais
(TFC), com destaque para os chocolates com extrato de hibisco e com extrato de erva-
mate. O hibisco apresentou o maior TPC, mostrando uma alta concentracdo de
compostos fendlicos. Ja o chocolate com extrato de erva-mate destacou-se com o
maior TFC, devido a presenca de flavonoides como catequinas. Nos ensaios de
potencial antioxidante (DPPH, ABTS e FRAP), o chocolate com extrato de erva-mate
(CM) teve o melhor resultado nos métodos ABTS e FRAP, evidenciando seu alto
potencial antioxidante, especialmente na neutralizacdo de radicais livres. Este efeito
antioxidante diversificado entre os métodos (DPPH, ABTS e FRAP) sugere que a
combinacao de extratos vegetais pode contribuir para uma ag¢ao antioxidante mais
ampla e eficaz. As analises reoldgicas mostraram que os extratos vegetais afetaram



a viscosidade plastica e a tensao de ruptura, que pode influenciar na textura e na
percepcao sensorial. A adicao de extratos vegetais ndo sé melhora o valor nutricional
dos chocolates, com beneficios antioxidantes, mas também diversifica os perfis
sensoriais, oferecendo produtos diferenciados no mercado. Essas caracteristicas sdo
vantajosas para atender a demandas de consumidores por alimentos mais saudaveis
e funcionais. Além disso, 0 uso de exiratos de plantas nativas e exoticas no
desenvolvimento de novos produtos amplia o potencial de inovagdo na industria
alimenticia.

Palavras-chave: Analise sensorial. Compostos bioativos. Novos produtos. Plantas
medicinais. Theobroma cacao L..



ABSTRACT

DEVELOPMENT AND SENSORY PROFILE OF BITTER CHOCOLATE WITH
ADDITION OF PLANT EXTRACTS

AUTHOR: Felipe de Lima Franzen
ADVISOR: Helena Maria André Bolini

Plants are rich in bioactive compounds such as vitamins, minerals, antioxidants,
flavonoids, and polyphenols, which have potential health benefits. These compounds
help prevent chronic diseases such as diabetes, cardiovascular diseases, and cancer,
in addition to improving immunity. The current market has a growing demand for
functional foods, i.e., products that offer additional health benefits beyond basic
nutrition. The incorporation of plant extracts into foods such as chocolates, juices, and
cereals aligns with this trend, catering to consumers seeking functional properties like
anti-inflammatory, energy-boosting, and digestive effects. Plant extracts can enhance
the flavor, aroma, color, and texture of foods. Plants such as cinnamon, hibiscus, and
guarana provide unique aromas and flavors that can make products more appealing
to different audiences, diversifying the food market. Some plant extracts also possess
technological properties that improve the quality and stability of food products. Natural
antioxidants can extend shelf life by delaying lipid oxidation in foods like chocolate.
The objective of this study was to develop chocolate enriched with extracts of acai,
cinnamon, guarana, hibiscus, jambu, and yerba mate. These extracts were selected
due to their bioactive compounds known for providing health benefits, such as
antioxidants and anti-inflammatory properties. Each extract contributed unique
sensory characteristics to the chocolate, such as distinct texture, flavor, and aroma.
The Quantitative Descriptive Analysis (QDA®) revealed distinct sensory profiles for
each sample. Hibiscus chocolate was perceived as more acidic and floral, while
cinnamon chocolate presented a balance between spiced aroma and sweetness.
Jambu chocolate exhibited a unique tactile chemical effect, sparking curiosity and
suggesting a niche market for consumers seeking novel sensory experiences.
Consumer acceptance research highlighted that chocolates with yerba mate and acai
received the highest ratings due to their balanced flavor and sweetness intensity. On
the other hand, jambu evoked curiosity and polarized preferences, suggesting a
market niche for consumers in search of unique sensory experiences. The chocolates
showed an increase in total phenolic content (TPC) and total flavonoid content (TFC),
with hibiscus and yerba mate chocolates standing out. Hibiscus had the highest TPC,
indicating a high concentration of phenolic compounds, while yerba mate chocolate
exhibited the highest TFC due to the presence of flavonoids such as catechins. In
antioxidant potential assays (DPPH, ABTS, and FRAP), yerba mate extract chocolate
(CM) performed best in the ABTS and FRAP methods, demonstrating its high
antioxidant potential, especially in neutralizing free radicals. The varying antioxidant
effects across the different methods (DPPH, ABTS, and FRAP) suggest that combining
plant extracts may contribute to a broader and more effective antioxidant action.
Rheological analyses showed that plant extracts influenced plastic viscosity and yield
stress, which can impact texture and sensory perception. The addition of plant extracts
not only enhances the nutritional value of chocolates with antioxidant benefits but also
diversifies their sensory profiles, offering differentiated products in the market. These
characteristics are advantageous in meeting consumer demands for healthier and



more functional foods. Furthermore, the use of native and exotic plant extracts in the
development of new products expands the potential for innovation in the food industry.

Keywords: Sensory analysis. Bioactive compounds. New products. Medicinal plants.
Theobroma cacao L..
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INTRODUCAO GERAL

A alimentagcdo e a nutricao desempenham papéis fundamentais na
manutencdo da saude e no bem-estar das pessoas. A relacdo entre o que
consumimos e nosso estado de salude é complexa e heterogénea, englobando nao
apenas a ingestao de calorias e nutrientes, mas também a qualidade e variedade dos
alimentos que compdem a dieta (Hales et al., 2024).

Nos dltimos anos, o campo da nutricdo tem se expandido
significativamente, impulsionado por uma crescente conscientizacdo sobre a
importancia de uma alimentacao equilibrada e pelo avango das pesquisas cientificas
que explicam as interacdes entre os componentes alimentares e o organismo humano
(Agyemang et al., 2024; Kabasakal-Cetin; Aksaray, Sen, 2024).

Os alimentos fornecem os nutrientes essenciais para as fungdes vitais do
organismo, incluindo carboidratos, proteinas, lipidios, vitaminas e minerais. Além
desses nutrientes, muitos alimentos contém compostos bioativos, como antioxidantes,
que tém sido amplamente estudados por seus potenciais beneficios a saude, incluindo
a prevencao de doencgas cronicas como diabetes, doengas cardiovasculares e certos
tipos de cancer (Mateus; Pena; Sanches-Silva, 2024; Wu et al., 2024).

A globalizacdo e as mudancgas no estilo de vida tém modificado padrbes
alimentares ao redor do mundo, levando a um aumento no consumo de alimentos
processados € a uma diminui¢do na ingestao de alimentos frescos e nutritivos. Este
cenario tem contribuido para o aumento de estudos de alimentos processados com
ingredientes naturais que possam substituir ingredientes sintéticos, ressaltando a
necessidade de pesquisas eficazes para promover o consumo de alimentos e
produtos saudaveis (Yuan et al., 2021; Garnett et al., 2023; Kenney et al., 2024).

Assim, ha uma necessidade da criagcdo de produtos alimenticios que
atendam as necessidades nutricionais da populagdo mundial, contribuindo para a
melhoria da qualidade de vida e a promocéao da saude global (Anderson, 2022).

Plantas, frutas, graos, sementes e ervas sao essenciais para uma boa dieta
e nutricdo. Esses alimentos fornecem uma rica fonte de vitaminas, minerais, fibras e
compostos bioativos que desempenham fung¢des importantes na manutengdo da
saude e na prevencao de doencas. H4 um avanco nas pesquisas cientificas com

interesse em uma alimentagcdo mais saudavel e sustentavel e o uso de produtos
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vegetais em alimentos tem se expandido, indo além de suas fungdes nutricionais
tradicionais (Mariutti et al., 2021; Arunachalam; Sreeja; Yang, 2023; Vignesh et al.,
2024).

Nos ultimos anos, a industria alimenticia tem explorado cada vez mais 0s
extratos vegetais como ingredientes funcionais e conservantes naturais. Esses
extratos sdo valorizados ndo apenas por sua capacidade de enriquecer o valor
nutricional dos alimentos, mas também por seu potencial antioxidante, antimicrobiano
e anti-inflamatério, que pode prolongar a vida util dos produtos, melhorar suas
propriedades sensoriais € promover beneficios a saude (Nxumalo; Aremu; Fawole,
2023; Tak et al., 2024; Wu et al., 2024).

Além disso, a demanda por alimentos a base de plantas (plant-based) tem
aumentado significativamente, impulsionada por consumidores que buscam
alternativas mais saudaveis, que se preocupam com a sustentabilidade ambiental.
Como resultado, os produtos vegetais estdo sendo incorporados em uma ampla gama
de alimentos, desde bebidas, substitutos de carne e laticinios, além de produtos de
panificagdo e confeitaria. Esta tendéncia reflete uma mudanca nos padrdes de
consumo, onde a funcionalidade e a sustentabilidade dos alimentos sdo tao
importantes quanto a sua aparéncia, sabor e textura (Bryant, 2022; Raja; Kadirvel,
Subramaniyan, 2022; Carey et al., 2023; Giezenaar et al., 2024).

O uso de produtos vegetais em alimentos também abre novas
possibilidades para o desenvolvimento de ingredientes inovadores, capazes de
atender a necessidades especificas, como dietas especiais e restricbes alimentares.
Extratos vegetais, em particular, ttm se destacado por seu potencial em fornecer
compostos bioativos com propriedades benéficas para a saude, que podem néao
apenas melhorar a qualidade nutricional dos alimentos, mas também contribuir para a
saude geral dos consumidores (Hewage et al., 2022; Araujo et al., 2024; Jia et al.,
2024).

Em suma, a inclusdo de produtos vegetais na formulacdo de alimentos
representa um campo dindmico e promissor, que responde as demandas por uma
alimentacdo mais natural, funcional e sustentavel. Essa abordagem nao sé beneficia
a saude dos consumidores, mas também promove praticas alimentares que estao
alinhadas com a preservagao do meio ambiente e a promog¢ao do bem-estar coletivo
(Mariutti et al., 2021; Ihsan et al., 2023; Lee; Leong; Oey, 2023).
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O chocolate, produto amplamente apreciado em todo o0 mundo, possui uma
histéria rica e fascinante que remonta a antigas civilizagbes mesoamericanas. A
histéria do chocolate comeca nas civilizagcdes antigas da América Central, onde o
cacau era reverenciado como uma planta sagrada (Verna, 2013).

Os Maias, por volta de 1500 a.C., foram uma das primeiras culturas a
cultivar o cacau e a utiliza-lo na forma de uma bebida amarga, conhecida como
"xocoatl". Esta bebida, geralmente misturada com especiarias como pimenta, era
consumida em rituais religiosos e em celebrac¢des, simbolizando riqueza e poder. Mais
tarde, os Astecas adotaram o cacau, que também era utilizado como moeda e
oferecido como tributo aos deuses (Amaya; Pabon, 2017).

Com a chegada dos colonizadores espanhdis ao Novo Mundo no século
XVI, o cacau foi levado para a Europa. Inicialmente, o chocolate manteve seu carater
amargo, sendo adogado com mel ou agucar para se adequar ao paladar europeu. O
consumo de chocolate rapidamente se tornou popular entre as classes aristocraticas,
e, a medida que o comércio global de agucar cresceu, a producédo e o consumo de
chocolate se expandiram (Amaya; Pabon, 2017; Montagna et al., 2019).

No século XIX, a Revolugao Industrial trouxe inovagdes tecnoldgicas que
transformaram o chocolate em um produto acessivel a uma parcela maior da
populagédo. A invencao da prensa de cacau por Coenraad van Houten, em 1828,
permitiu a separacao da manteiga de cacau e do p6 de cacau, facilitando a producgao
de chocolate solido. Posteriormente, a adicao de leite em p6 por Daniel Peter e Henri
Nestlé, em 1875, resultou na criacdo do chocolate ao leite, que se tornaria um dos
tipos mais populares de chocolate no mundo (Beg et al.,, 2017; Chévez-Vera et al.,
2021).

O interesse nos beneficios do chocolate para a saude tem crescido nas
ultimas décadas, com diversos estudos focando nos efeitos dos flavonoides,
particularmente as catequinas e epicatequinas, encontrados em alta concentragdo no
cacau. Estes compostos sao conhecidos por suas potentes propriedades
antioxidantes, capazes de neutralizar radicais livres e reduzir o estresse oxidativo, um
fator-chave no desenvolvimento de doencas crénicas (Moramarco; Nemi, 2016;
Veronese et al., 2019; Cinar et al., 2021; Fusar-Poli et al., 2022; Frumuzachi et al.,
2024).



20

Um dos principais beneficios associados ao consumo de chocolate,
especialmente o amargo, € a melhora da saude cardiovascular. Flavonoides do cacau
tém demonstrado a capacidade de aumentar a producéo de 6xido nitrico (NO), um
vasodilatador natural, que ajuda a relaxar os vasos sanguineos, reduzir a pressao
arterial e melhorar o fluxo sanguineo. Além disso, o chocolate pode melhorar a funcao
endotelial, reduzir a agregagao plaquetaria e diminuir a inflamagéao, todos fatores que
contribuem para a protecao contra doengas cardiovasculares (Veronese et al., 2019;
Sperkowska et al., 2021; Frumuzachi et al., 2024).

Outro aspecto interessante do chocolate é o seu potencial efeito
neuroprotetor. Estudos sugerem que os flavonoides podem atravessar a barreira
hematoencefélica e exercer efeitos positivos no cérebro, melhorando a funcgéo
cognitiva e possivelmente reduzindo o risco de neurodegeneragcédo. Além disso, 0
consumo de chocolate pode influenciar o humor, devido a presenga de compostos
como a teobromina e o triptofano, que atuam como precursores de
neurotransmissores como a serotonina (Mastroiacovo et al., 2015; Lin et al., 2016;
Fusar-Poli et al., 2022).

No entanto, € importante ressaltar que os beneficios para a saude sao mais
pronunciados no consumo de chocolate com alto teor de cacau e baixo teor de agucar,
como o chocolate amargo. O consumo excessivo de chocolate ao leite ou com adicéo
de acucares e gorduras pode contrabalancar os efeitos benéficos, contribuindo para
0 ganho de peso e outros problemas metabdlicos (Mellor et al., 2018; Tan et al., 2021).

O processamento do chocolate comega na propriedade rural, onde as
sementes de cacau sao removidas dos frutos da arvore Theobroma cacao L.. Apés a
colheita, as sementes sao fermentadas por varios dias, um processo essencial para o
desenvolvimento dos precursores de sabor do chocolate. Durante a fermentacéao, as
sementes adquirem uma cor marrom e comec¢am a desenvolver o sabor caracteristico
do cacau (Kitani; Putri; Fukusaki, 2022; Silveira et al., 2024).

Apé6s a fermentacao, as sementes sao secas ao sol ou em secadores, 0
que reduz a umidade e prepara as améndoas para a etapa de torrefacao. A torrefacéao
€ um dos processos mais importantes na produgao de chocolate, pois desenvolve os
sabores e aromas complexos do cacau. A temperatura e o tempo de torrefacdo sao
ajustados de acordo com a variedade de cacau e o tipo de chocolate que se deseja
produzir (Haruna et al., 2024; Foster et al., 2024; Mougang et al., 2024).



21

Depois de torradas, as améndoas de cacau sdo descascadas e quebradas
para remover a casca externa, separando dos nibs de cacau, que sédo entao trituradas
para formar a massa de cacau. A massa de cacau pode ser usada diretamente para
produzir chocolate amargo ou separada em manteiga de cacau e p6 de cacau. A
manteiga de cacau é o ingrediente principal que confere ao chocolate sua textura
suave e fundente (Servent et al., 2018; Akoa et al., 2023).

A partir desses ingredientes basicos, diferentes tipos de chocolate séo
formulados. O chocolate amargo contém apenas massa de cacau, manteiga de cacau
e agucar, enquanto o chocolate ao leite inclui o leite em p6. O chocolate branco, por
suavez, é feito exclusivamente de manteiga de cacau, leite e agucar, sem a adi¢ao de
sélidos de cacau (Beckett, 2017; Mellor et al., 2018; Beckett, 2019).

As etapas do processamento do chocolate envolvem a mistura dos
ingredientes, o refino visando a redugédo do tamanho das particulas, a conchagem,
onde a massa de chocolate € agitada por varias horas, e a temperagem, um processo
de aquecimento e resfriamento controlado que estabiliza os cristais de manteiga de
cacau, resultando em um produto com textura lisa e brilho atraente. O chocolate é
entdo moldado, resfriado, desmoldado e embalado para comercializagdo e consumo
(Beckett; Fowler; Ziegler, 2017; Castro-Alayo et al., 2023).

O chocolate é um alimento complexo e multifacetado, cuja riqueza
aromatica e diversidade de sabores sdo o resultado de uma série de processos
bioquimicos e fisicos que ocorrem ao longo de sua producao, desde a fermentacao
das sementes de cacau até o refinamento final do produto (Ziegleder, 2017; Herrera-
Rocha et al., 2023).

A formagéo dos aromas e sabores do chocolate envolve uma combinagéo
complexa de reagdes quimicas, compostos volateis e interagdes sensoriais que
determinam as caracteristicas sensoriais finais desejadas pelos consumidores
(Augusto; Bolini, 2022).

A ciéncia sensorial desempenha um papel crucial na compreensao de
como esses compostos sdo percebidos e avaliados, permitindo a otimizagao do perfil
sensorial do chocolate (Andrade et al., 2021; Becerra et al., 2024).

A formacdo dos aromas e sabores no chocolate comega durante a
fermentacdo das sementes de cacau, que é um processo essencial para o

desenvolvimento dos precursores de sabor. Durante a fermentagdo, microrganismos
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como leveduras, bactérias acido-laticas e acéticas, degradam os aclUcares da
améndoa do cacau, produzindo acido acético e outros metabdlitos que penetram nas
sementes. Esse ambiente acido e aerdbico, ativa as enzimas proteoliticas, que
degradam proteinas em pequenos peptideos e aminoacidos, precursores chave para
a formagao dos compostos volateis que definirdo o sabor do chocolate durante a
torrefacdo (Andrade et al., 2021; Augusto; Bolini, 2022; Herrera-Rocha et al., 2023).

A etapa de secagem das sementes de cacau reduz a atividade microbiana
e preserva os compostos formados durante a fermentacdo. No entanto, € na
torrefacdo que ocorre a maior transformacao dos precursores de sabor. A reacéo de
Maillard e a degradacédo térmica de aminoacidos e acglUcares, como a reacao de
Strecker, resultam na formacdo de uma variedade de compostos volateis, incluindo
aldeidos, pirazinas, ésteres, acidos e cetonas. Esses compostos sdo responsaveis
pelo perfil aromatico caracteristico do chocolate, que inclui notas de nozes, caramelo,
frutas e até mesmo sabores tostados (Beckett; Fowler; Ziegler, 2017; Ziegleder, 2017;
Castro-Alayo et al., 2023; Herrera-Rocha et al., 2023).

O refino, a conchagem e a temperagem, etapas subsequentes do
processamento, refinam e equilibram os sabores do chocolate. Durante a conchagem,
a massa de cacau € agitada por varias horas, o que promove a volatilizagdo de
compostos indesejados, como acidos volateis, ao mesmo tempo que intensifica os
sabores desejaveis e homogeneiza a textura do produto. A temperagem, por sua vez,
é fundamental para estabilizar os cristais de manteiga de cacau, garantindo uma
sensacao agradavel na boca e um derretimento uniforme, que sao essenciais para a
experiéncia sensorial do consumidor (Andrade et al., 2021; Augusto; Bolini, 2022).

As caracteristicas sensoriais do chocolate, como aroma, sabor, textura e
derretimento, sao influenciadas por uma complexa interagdo entre os compostos
volateis, os ingredientes e o0 processamento. O aroma do chocolate, por exemplo, €
composto por uma variedade de notas, como baunilha, floral, frutado, amargo e
tostado, que resultam da combinacdo dos compostos volateis formados durante a
fermentacao e a torrefacao. O sabor, que € a percepgao resultante da combinagéao do
olfato e do paladar, inclui notas doces, amargas e acidas, que sdo moduladas pelos
teores de cacau, acucar e outros ingredientes (Ziegleder, 2017; Andrade et al., 2021;
Herrera-Rocha et al., 2023).
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A ciéncia sensorial, que envolve a avaliacao sistematica e padronizada das
respostas humanas as propriedades fisicas e quimicas dos alimentos, é essencial
para entender como essas caracteristicas sensoriais sdo percebidas pelos
consumidores (Bolini et al., 2023). A andlise sensorial do chocolate pode ser realizada
por meio de testes descritivos, onde um painel treinado avalia e descreve as
intensidades de diferentes atributos sensoriais, ou por meio de testes heddnicos, onde
os consumidores expressam suas preferéncias (Mahato et al., 2021; Ku; Liu, 2024).

A percepcgao dos aromas e sabores do chocolate € um fenébmeno complexo,
qgue envolve ndo apenas o0s receptores gustativos e olfativos, mas também a textura
e o derretimento. A textura do chocolate, influenciada pela cristalinidade da manteiga
de cacau e pelo processo de conchagem, desempenha um papel crucial na percepg¢ao
sensorial, pois afeta o derretimento e a liberacdo dos compostos volateis na boca,
formando a percepcao global do sabor (Beckett, 2019; Augusto; Bolini, 2022; Castro-
Alayo et al., 2023).

Além disso, fatores psicolégicos, como a memoria sensorial e a
expectativa, também influenciam a percep¢ao sensorial do chocolate. A experiéncia
prévia com certos tipos de chocolate, o ambiente de consumo e até mesmo a
aparéncia e a embalagem do produto, podem alterar a percepgéo dos consumidores
sobre a qualidade e o sabor do chocolate (Kitani; Putri; Fukusaki, 2022; Foster, 2024;
Silveira et al., 2024).

A aplicagdo da ciéncia sensorial ao estudo do chocolate permite néo
apenas a descricao e quantificacao das suas caracteristicas sensoriais, mas também
a correlacao desses atributos com as preferéncias do consumidor e a otimizacéo do
produto. Técnicas instrumentais como cromatografia gasosa sao frequentemente
utilizadas para identificar e quantificar os compostos volateis presentes no chocolate,
enquanto que analises estatisticas, como a Analise de Componentes Principais
(ACP), ajudam a correlacionar essas medi¢cbes instrumentais com as respostas
sensoriais dos consumidores (Hinneh et al., 2020; Guckenbiehl et al., 2022; Bagnulo
et al., 2024).

Por meio de abordagens sensoriais e instrumentais combinadas, é possivel
ajustar processos como a torrefacdo e a conchagem para realcar os sabores
desejados e minimizar os indesejados, criando um produto final que atende as

expectativas sensoriais dos consumidores. Além disso, a ciéncia sensorial permite a
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inovacdo em produtos de chocolate, como o desenvolvimento de novos sabores,
texturas e combinacdes que podem englobar diferentes segmentos de mercado
(Escobar et al., 2021; Savitri et al., 2022; Herrera-Rocha et al., 2024).

Diante disso, a formacdo dos aromas e sabores do chocolate é um
processo multifacetado que envolve reacdes bioquimicas complexas e técnicas de
processamento aprimoradas. A ciéncia sensorial oferece as ferramentas necessarias
para entender como essas caracteristicas sao percebidas e desejadas pelos
consumidores, permitindo a criagcdo de chocolates com perfis sensoriais inovadores
(Harwood; Hayes, 2017; Mcclure; Hopfer; Grin, 2022; Bolini et al., 2023).

A pesquisa com extratos de seis diferentes espécies vegetais, nativas e
exoticas, como o acgai, canela, guarana, hibisco, jambu e erva-mate, é justificada pela
importancia nutricional, medicinal e econémica que essas plantas representam. Cada
uma dessas espécies possui caracteristicas bioquimicas distintas, com potenciais
beneficios para a saude humana, além de desempenharem papéis relevantes na
gastronomia, cultura local e na globalizacéo de alimentos funcionais.

O Acai (Euterpe oleraceae Martius) € amplamente valorizado por seu
conteudo elevado de antocianinas, antioxidantes e lipidios. O consumo de agai tem
sido associado a melhoria da saude cardiovascular e a atividade anti-inflamatéria,
sendo um recurso promissor para o0 desenvolvimento de produtos funcionais e
nutracéuticos (Amorim et al., 2023; Silveira et al., 2023).

As espécies de Canela (Cinnamomum spp.) possuem propriedades
antioxidantes, antimicrobianas e anti-inflamatérias, sendo uma especiaria
amplamente utilizada tanto na alimentagdo quanto em aplicacbes medicinais. A
pesquisa sobre diferentes espécies de canela (como C. cassiae C. zeylanicum Blume)
€ crucial para explorar suas diferencas em termos de seguranca e eficacia,
considerando seus compostos bioativos, como o cinamaldeido (Sharifi-Rad et al.,
2021; Mini Raj et al., 2023).

O Guarana (Paullinia cupana Kunth) é uma planta amazénica, rica em
cafeina, taninos e catequinas, sendo frequentemente associada ao aumento da
energia e desempenho cognitivo. Além disso, possui propriedades antioxidantes e
anti-inflamatoérias que podem ser exploradas para aplicagdes em alimentos, saude e
nutricdo (Cadona et al., 2017; Flores et al., 2017).
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O Hibisco (Hibiscus sabdariffa DC.) é conhecido por suas propriedades
diuréticas e hipotensivas, sendo amplamente utilizado em infusdes. Seus compostos
bioativos, como acidos organicos e polifendis, tém mostrado potencial na regulagéo
da pressao arterial e no controle do colesterol (Ojulari; Lee; Nam, 2019; Adewuyi et
al., 2021).

A planta Jambu (Acmella oleracea (L.) R. K. Jansen (sin. Spilanthes
acmella var. oleraceae (L.) C. B. Clarke ex Hook. F., também conhecida como
Spilanthes oleracea L.,) € amplamente usada na culindria amazdnica e tem grande
potencial medicinal. Seus compostos, como o espilantol, possuem propriedades
analgésicas e anti-inflamatérias. Estudos com a planta de jambu sao importantes para
a exploracdo de suas propriedades e aplicacées tanto na industria de alimentos,
quanto na farmacéutica (Dallazen et al., 2020; Pires; Da Silva, 2020).

A Erva-mate (llex paraguariensis A.St.-Hil.) é uma planta rica em
compostos bioativos, como polifenois, saponinas e cafeina, sendo consumida
tradicionalmente como chimarrdo ou tereré. Seu efeito antioxidante e energizante
torna a erva-mate um foco relevante para pesquisas em alimentos, saude e nutricéao,
além de suas implicagdes culturais e econémicas (Nodar; Gerhardt, 2021; Alves;
Scheer, 2024).

As pesquisas com essas plantas nativas e exdéticas abrem novas
possibilidades no campo da biotecnologia, alimentos funcionais e fitoterapia,
destacando seu potencial para a inovagao em produtos que atendam a uma crescente
demanda por alternativas saudaveis e sustentaveis (Coyago-Cruz et al., 2023;
Miranda et al., 2024).

Diante disso, a alimentacdao e a nutricdo sdo pilares essenciais para a
manutenc¢ao da saude, com um impacto direto no bem-estar fisico e mental. O avancgo
das pesquisas cientificas na compreenséo das interagdes dos alimentos com o corpo
humano, destacam-se o papel ndo apenas dos nutrientes basicos, mas também dos
compostos bioativos, como os antioxidantes, presentes nos vegetais que se
consomem e que tém potencial para prevenir doencgas cronicas. Nesse contexto, a
globalizagdo e as mudancas nos padrbes alimentares impulsionaram o interesse por
alternativas mais saudaveis, como alimentos processados com ingredientes naturais
e extratos vegetais funcionais (Mariutti et al., 2021; Garnett et al., 2023; Agyemang et
al., 2024; Hales et al., 2024; Wu et al., 2024).
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O crescente interesse em alimentos a base de plantas, juntamente com o
uso de tecnologias avancadas de processamento, como as aplicadas na produc¢ao de
chocolate, reflete a busca por uma alimentagdo mais saudavel, saborosa e
sustentavel. O processamento de chocolate e o uso de extratos vegetais, podem ser
exemplos de como a ciéncia sensorial pode ser aplicada para compreender o perfil
sensorial de produtos que nao s6 agradam ao paladar, mas também promovem o
bem-estar (Coyago-Cruz et al., 2023; Miranda et al., 2024; Souza et al., 2024).

As espécies vegetais acai, canela, guarana, hibisco, jambu e erva-mate,
representam exemplos de como as matérias-primas de origem vegetal estdo sendo
aplicadas no desenvolvimento de novos produtos funcionais e nutracéuticos. Essas
plantas, ricas em compostos bioativos, possuem potenciais beneficios para a saude
que vao além da nutricao basica, como propriedades antioxidantes, anti-inflamatérias
e energizantes. O uso de extratos vegetais, por exemplo, ja se destaca na industria
alimenticia como conservantes naturais e como fontes de ingredientes inovadores
para dietas mais funcionais e sustentaveis (Cadona et al., 2017; Franzen et al., 2018;
Ojulari; Lee; Nam, 2019; Dallazen et al., 2020; Nodar; Gerhardt, 2021; Sharifi-Rad et
al., 2021; Amorim et al., 2023).

Assim, o estudo com plantas nativas e exoéticas, alinhada ao
desenvolvimento de alimentos funcionais e sustentaveis, mostra o quanto a nutricdo
moderna se beneficia do conhecimento tradicional e cientifico. A convergéncia entre
saude, sabor e sustentabilidade estd se tornando central na industria alimenticia, ao
atender as demandas de consumidores mais conscientes e promover uma
alimentacdo mais equilibrada e benéfica para a saude global (Miranda et al., 2024;
Siddiqui et al., 2024; Souza et al., 2024).
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OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa teve como objetivo geral desenvolver chocolates amargos
elaborados com adicao de extratos de agai, canela (C. zeylanicum Blume), guarana,
hibisco, jambu e erva-mate, analisar suas caracteristicas fisico-quimicas, reoldgicas e
criar o perfil sensorial destes produtos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o potencial antioxidante dos extratos em estudo por meio dos
ensaios ABTS*, DPPH e FRAP.

e Determinar os teores de compostos fendlicos totais utilizando o método
Folin-Ciocalteu.

e Realizar a caracterizagao fisico-quimica dos extratos selecionados

e Desenvolver seis chocolates amargos incorporando extratos de acai,
canela, guarana, hibisco, jambu e erva-mate.

e Caracterizar os chocolates desenvolvidos por meio de analises fisicas,
quimicas e reoldgicas.

e Avaliar o potencial antioxidante dos chocolates por meio dos ensaios
ABTS*, DPPH e FRAP, além da determinacédo dos compostos bioativos.

e Verificar a conformidade microbiol6gica dos chocolates em relagcdo a
legislacdo brasileira, por meio da andlise de Salmonella e
Enterobacteriaceae.

e Avaliar o perfil sensorial descritivo dos chocolates desenvolvidos afim de
entender quais atributos sensoriais sédo influenciados pela incorporacao
dos extratos vegetais e como esses atributos se manifestam na percepcéo
dos avaliadores treinados.

e Realizar a analise do perfil sensorial dindmico e afetivo, explorando a

percepcao e atitudes dos consumidores em relagdo ao produto.
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CAPITULO 1 — Manuscrito de Revisiao

Manuscrito de revisao bibliografica com tema relacionado aos seis extratos
vegetais que foram utilizados nesta pesquisa, intitulado A review of six medicinal and
aromatic plants and their health benefits, aceito para publicacdo dia 23/10/2024, ao

periddico cientifico Revista Fitos - Inovacdo em biodiversidade e saude.

Uma revisao de seis plantas medicinais e aromaticas e seus beneficios para a
saude
A REVIEW OF SIX MEDICINAL AND AROMATIC PLANTS AND THEIR HEALTH
BENEFITS

Resumo

O Brasil apresenta uma grande biodiversidade de vegetais com propriedades
nutritivas e bioldgicas importantes para a alimentacdo humana. O uso de plantas com
compostos que participam de reagdes bioldgicas especificas, seja puro ou como
extratos combinados com outras fontes de compostos bioativos proporcionam uma
variedade de efeitos benéficos para a saude. O objetivo deste estudo foi revisar a
utilizacdo de plantas na nutricdo e a presenca de compostos bioativos que trazem
beneficios para a saude, referenciando pesquisas com seis diferentes espécies
vegetais nativas e exdticas (“acai”, “canela”, “guarana”, “hibisco”, “jambu” e “erva-
mate”). Numerosos estudos sobre os vegetais mencionados foram realizados para
avaliar e confirmar os efeitos e beneficios. Estudos clinicos e metabdlicos
evidenciaram que o consumo dessas plantas, em especial seus extratos, podem
prevenir ou tratar diversas doencas como Alzheimer, cancer, obesidade, diabetes,
doenca cardiovascular, aterosclerose, fibrose hepatica e cardiovascular. Essas
plantas possuem varios compostos que fornecem agdes e atividades bioldégicas como
antioxidante, afrodisiaca, antidepressiva, antienvelhecimento, anti-inflamatoéria,
antimicrobiana entre outras. O uso de extratos dessas plantas em alimentos melhora
algumas caracteristicas de qualidade como estabilidade oxidativa, valor nutritivo,
higiénico-sanitarias e sensoriais, além dos alimentos se tornarem funcionais com
propriedades antioxidantes. Esta revisao indica que essas plantas tém potencial para

serem utilizadas como ingredientes em formulagbes de diversos alimentos e devem
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ser consideradas importantes para estudos futuros com a investigagdo dos seus
efeitos sobre esses alimentos.

Abstract

Brazil has a large biodiversity of plants with nutritional and biological properties that
are important for human nutrition. The use of plants with compounds that participate in
specific biological reactions, whether pure or as extracts combined with other sources
of bioactive compounds, provides a variety of beneficial effects for health. The
objective of this study is to review the use of plants in nutrition and the presence of
bioactive compounds that bring health benefits, referencing research with six different
native and exotic plant species (“agai”, “cinnamon”, “guarana”, “hibiscus”, “jambu” and
“yerba mate”). Numerous studies on the aforementioned plants have been carried out
to evaluate and confirm their effects and benefits. Clinical and metabolic studies have
shown that the consumption of these plants, especially their extracts, can prevent or
treat several diseases such as Alzheimer's, cancer, obesity, diabetes, cardiovascular
disease, atherosclerosis, hepatic and cardiovascular fibrosis. These plants have
several compounds that provide biological actions and activities such as antioxidant,
aphrodisiac, antidepressant, anti-aging, anti-inflammatory, antimicrobial, among
others. The use of extracts from these plants in foods improves some quality
characteristics such as oxidative stability, nutritional value, hygienic-sanitary and
sensory properties, in addition to the foods becoming functional with antioxidant
properties. This review indicates that these plants have the potential to be used as
ingredients in formulations of various foods and should be considered important for
future studies with the investigation of their effects on these foods.

Palavras-chave: Euterpe oleraceae Martius.. Cinnamomum zeylanicum Blume.
Paullinia cupana Kunth. Hibiscus sabdariffa DC.. Spilanthes oleraceae L.. llex
paraguariensis A.St.-Hil..

Keywords: Euterpe oleraceae Martius.. Cinnamomum zeylanicum Blume. Paullinia
cupana Kunth. Hibiscus sabdariffa DC.. Spilanthes oleraceae L.. llex paraguariensis
A.St.-Hil..
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Introduction

Plants have been an integral part of our culture since antiquity and are cited
in literature as wonders of nature. They have nutritional and biological properties and
have been used in food preparation by different cultures for centuries. These edible,
medicinal and aromatic plants are part of various cuisines in Asia, Europe and in the
Middle East. Plants are important sources of nutritional and bioactive compounds, such
as a high amount of antioxidants [1-23].

A variety of pharmacological effects are obtained with the use of plants with
bioactive properties, either as pure compounds or as standardized extracts, combined
with other sources of bioactive compounds, which are far from being exhausted *51.

There are several plant species that have been shown to be important
sources of bioactive substances, and therefore studies to assess their potential against
chronic diseases have been conducted in various parts of the world [67:8],

It is known that the valuation of a natural plant extract can be based on the
concentration of the target compounds and their bioactivity, in addition to providing
health benefits [°10.11],

Many chemical constituents found in plants, commonly called
phytochemicals, such as polyphenols, terpenes and carotenoids, have been described
as potential antioxidants, prevention and reduction of diseases [12.13.14],

Consumers are increasingly interested in foods that can reduce the risk of
disease, thus benefiting their health and well-being. By using plants with bioactive
properties, either as pure compounds or as standardized extracts, combined with other
sources of bioactive compounds, a variety of beneficial effects on health and nutrition
are obtained, which should be increasingly studied. ['-22]

This review of these six different plant species is justified by the nutritional,
medicinal and economic importance that these plants represent in several areas of
knowledge. Each of these species has distinct biochemical characteristics, with
potential benefits for human health, in addition to playing important roles in
gastronomy, local culture where they are inserted and the globalization of functional
foods.

Research into these native and exotic plants opens up new possibilities in
the field of biotechnology, functional foods and phytotherapy, highlighting their
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potential for innovation in products that meet a growing demand for healthy and
sustainable alternatives.

In this review study, we will discuss the importance of plants with bioactive
compounds that bring health benefits, referencing research with 6 different plant

” ““ ” {3

species (“agai”, “cinnamon”,

” [{1H

guarana”, “hibiscus”, “jambu” and “yerba mate”) which

prove the benefits of these plants when consumed in natura or in the form of extracts.

Search methodology

The objective of this study was to carry out bibliographic surveys related to
the use of six aromatic and medicinal plants, as treatment or health prevention, in
addition to the presence of bioactive compounds and what has been studied in the last
20 years.

This survey was done through electronic scientific databases, including
Science Direct, Scopus and others. The scientific names of the relevant species
mentioned in this article were used as keywords for the searches: Euterpe oleraceae
Martius., Cinnamomum zeylanicum Blume, Paullinia cupana Kunth, Hibiscus
sabdariffa DC., Spilanthes oleraceae L. and llex paraguariensis A.St.-Hil.

Articles in English, Spanish and Portuguese from 2003 onwards were
selected according to their importance for this review study. For this research, 128
scientific articles were selected that presented results on consumption habits,
populations that use them, benefits and socio-environmental impacts of the plant
species mentioned. In addition, traditional use in food, the part(s) of the plant used, the
preparation method(s) and the form of administration in vivo and in vitro were also

taken into consideration for this review.

Data analysis and context
Acai — Euterpe oleraceae Martius.

Acai (Euterpe oleracea Martius.) is known as a “superfood” due to its high
concentrations of nutrients and other health-benefiting properties ['3l. Superfoods are
classified as foods rich in bioactive phytochemicals. These compounds occur naturally
in plants and provide color, flavor, and odor to foods [l

Acai, a fruit native to Brazil, has high concentrations of bioactive compounds
and is consumed in different regions of the country ['7:8l. Its production increased by
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more than 55% from 2018 to 2022, and exceeded 1.690.000 tons in 2022, being
exported to the world by Brazil [192],

Acai pulp is mainly consumed by the Brazilian population in the North and
Northeast regions of the country. However, there has been an increase in demand for
acai pulp in recent years in national and international markets, and the fruit has
aroused the interest of investors and researchers. This is mainly due to the high
antioxidant capacity of agai provided by its high anthocyanin and tocopherol contents
[21,22,23]

To make agai more accessible to consumers around the world, agai berries
are processed soon after harvest. They are frozen, freeze-dried, or turned into pulp or
powder to preserve their nutritional value and extend their shelf life. Frozen agai pulp
is a common form of agai that retains most of its nutritional benefits. Frozen agai is a
convenient option for consuming this fruit outside of the Amazon rainforest 24,

Polyphenols are the predominant chemical constituents of agai, notably
anthocyanins and flavonoids, which justify its classification as a functional food which
helps in preventing several degenerative diseases 25261,

Acai berries are rich in anthocyanins, a flavonoid that gives the fruit its dark
purple color. These compounds have antioxidant properties that help neutralize free
radicals and reactive species, strengthening the body's defense system and promoting
health. Free radicals are naturally formed in the body, but when produced in excess,
they can attack cell membranes and nuclei, leading to oxidative damage to lipids,
proteins, and nucleic acids. Antioxidants are crucial to controlling this process, since
excessive free radicals and reactive species have been linked to several health
problems [27:28],

Studies have shown that the consumption of foods rich in polyphenols,
especially those of the flavonoid class, has been associated with a low risk of
developing several diseases due to the antioxidant properties present in the food. Acai
is one of the fruits that has been gaining prominence, as it has significant amounts of
a group of flavonoids. The main anthocyanins found in acai are cyanidin-3-glycoside
and cyanidin-3-rutinoside [21-23:29],

Although data on the antioxidant potential of agai species are conflicting,
some studies in the literature report that anthocyanins are the compounds which most
contribute to the antioxidant power of acai, being present in higher concentrations than
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those found in several fruits, such as blueberries, cranberries, plums and raspberries.
Some studies consider that acai has a lower concentration of total phenolics (13.9
mg/g GAE) than other dark fruits 12230311,

The way you consume agai has a direct impact on its health benefits.
Consuming this fruit in its pure form preserves and enhances its positive effects. For
those looking to maximize the benefits of agai, it is recommended to opt for the most

natural way of consuming it possible [24.27:28],

Cinnamon — Cinnamomum zeylanicum Blume

In Brazil, the two main varieties of cinnamon sold are Chinese Cinnamon
(Cinnamomum cassia (L.) J.Presl) and Ceylon Cinnamon (Cinnamomum zeylanicum
Blume), also known as true cinnamon. Of these, C. cassia is the most widely found
and consumed, mainly due to its lower production cost and greater availability.
However, there are significant differences between these two varieties, both in terms
of chemical composition and health effects 2.

Chinese cinnamon (C. cassia) is known to contain relatively high levels of
coumarin, a compound that, in large quantities, can be toxic to the liver and cause liver
damage. In addition, coumarin has anticoagulant properties. Regarding the flavor of
this species, it is more pungent and stronger, and the aroma is more intense compared
to the species C. zeylanicum 132:3334],

The species C. cassia can help regulate blood sugar, and is traditionally
used to control glucose levels in people with type 2 diabetes, in addition to having anti-
inflammatory and antioxidant properties 34351,

Due to the high coumarin content, excessive consumption of C. cassia can
lead to liver damage, especially in sensitive people or children. In addition, people
taking anticoagulant medications should avoid large amounts of this species, as it
contains coumarin, which has anticoagulant properties [32:33l,

Ceylon cinnamon (C. zeylanicum) contains less coumarin than C. cassia,
making it a safer option for regular consumption. This species is rich in antioxidants,
especially phenolic compounds such as cinnamic acid and cinnamaldehyde, which
provide anti-inflammatory and antimicrobial properties. C. zeylanicum has a milder,
sweeter flavor with a delicate aroma, and is considered to be of superior quality in

gastronomy [33:36],
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Like C. cassia, C. zeylanicum can also help regulate blood sugar, but with
a lower risk of adverse effects. Its antioxidant properties help fight free radicals,
contributing to the prevention of chronic diseases [32:3335],

There has been an increase in studies of the therapeutic properties of plants
that may present an alternative therapeutic resource in recent years. One of these
plants researched over time due to its significant biological properties is Cinnamomum
zeylanicum Blume, commonly known as cinnamon. Various parts of the plant such as
its bark, leaves, flowers, fruits and roots have medicinal and culinary applications. The
chemical composition of materials obtained from different parts of a C. zeylanicum
plant show considerable variation, resulting in different pharmacological effects.
Cinnamon has great economic value and is widely used in various areas such as the
pharmaceutical, food, cosmetics and beverage industries [32:33.34],

C. zeylanicum is known as “cinnamon”, “India cinnamon”, “Ceylon
cinnamon”, being generally called “true cinnamon”, and it is a plant native to some
regions of India and Sri Lanka. The parts (bark, leaves, flowers and others) of
cinnamon are bioactive compound sources which have antimicrobial, antioxidant,
insecticidal activity, and are also used as flavoring agents in foods [3%:36:37],

The biological activity of cinnamon regarding its analgesic, antiseptic,
anticancer, antispasmodic, coagulant,  neuroprotective,  hepatoprotective,
gastroprotective, cardioprotective and antimicrobial potential, as well as its action in
reducing and controlling the serum levels of fats in the blood have already been
reported in literature. Several studies have shown additional evidence of the
antimicrobial potential of this plant against gram-positive and gram-negative fungi and
bacteria [32:38.39],

Cinnamon has several medicinal and pharmacological properties that are
effective in controlling human diseases like diabetes, Alzheimer's disease, cancer,
arthritis, heart disease, indigestion, and tooth decay, etc 471,

Alzheimer's disease is a progressive neurodegenerative condition that
leads to death, characterized by memory loss, severe behavioral abnormalities, and
cognitive impairments. Although there is no cure, it is possible to slow the progression
of the disease through different therapeutic approaches. Inhibiting cholinesterases,
such as acetylcholinesterase and butyrylcholinesterase, is one such strategy, helping
to preserve cognitive function. Another approach is inhibiting the aggregation of beta-
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amyloid peptides, whose accumulation in the brain contributes to neurodegeneration
and dementia. In addition, monoamine oxidase inhibitors can alleviate symptoms
associated with the disease, such as depression and psychosis. Phytochemicals
present in plants such as cinnamon have shown potential to inhibit these enzymes and
processes, offering a possible route to the development of treatments that slow the
progression of Alzheimer's [33],

Traditional uses of the species for medicinal purposes include the treatment
of vaginitis, inflammation, neuralgia, wounds, diabetes, leucorrhoea and rheumatism.
Cinnamon bark is one of the oldest herbal medicines cited in articles as an anti-
inflammatory to fight pain, enteralgias, bronchitis and rheumatism. The chemical
composition of cinnamon comprises type A procyanidins, dimeric, trimeric and
oligomeric proanthocyanidins, camphene, sabinene, myrcene, fenchone, nerol, bornyl
and cinnamyl acetates, geranial, cinnamaldehyde and eugenol. Biological activities
which have already been reported for the species include analgesic, antipyretic,

antifungal, anti-inflammatory, antimicrobial, antidiabetic and antioxidant effects [3437],

Guarana — Paullinia cupana Kunth

Guarana (Paullinia cupana Kunth, Sapindaceae) is a species native to
Brazil of great economic and social importance. It is an evergreen shrub native to the
Amazon region, which was domesticated in the Amazon due to its caffeine-rich seeds.
Brazil is the only guarana producer in the world, meeting both national and international
demand. Guarana seeds have been roasted and used for hundreds of years by
indigenous tribes for their stimulant, aphrodisiac and healing properties [5741],

In 2022, guarana production in Brazil was 2.460 tons. In the same year, the
production value was R$ 45.779.00. lts average production yield per hectare, in the
same year, was 237 kg, with the state of Bahia being the largest producer of guarana
in Brazil 201,

The fruit is a dehiscent capsule and a dark brown seed partially encased in
an aril is visible when it opens. lts ripe fruit color can vary from yellow-orange,
yellowish-red to vibrant bright red 421,

Guarana seeds have several pharmacological functions, such as

antimicrobial, antioxidant, anticancer, stimulant and cognitive functions, in addition to
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liver protection and weight loss. Many of these actions are likely due to the high
methylxanthine and tannin contents in its seeds 4344451,

Due to the high potential of guarana, in addition to its medicinal
characteristics and profitability, it has become an important raw material for the
cosmetics and soft drinks industries. Approximately 70% of production is used in
producing soft drinks and energy drinks [0,

The guarana plant is associated with a wide variety of pharmacological
actions, including anticarcinogenic, antiproliferative, antimicrobial, antioxidant,
energetic cytoprotective, thermogenic, antidepressant, and anxiolytic activities, as well
as reducing oxidative effects and metabolic disorders [43:44.45],

Guarana seeds are used by dissolving the ground roasted seed powder in
water, without or in combination with other herbal medicines. Nowadays, guarana is
commercially exploited by the beverage, cosmetic and pharmaceutical industries [°..

Although there is a lot of interest in studying the caffeine in guarana,
including its benefits and consequences, the most diverse pharmacological effects of
guarana are associated with the tannins present in the plant’s seeds, which represent
about 16% of the seed composition 15461,

Guarana is widely used in the food industry in the form of syrups, extracts
and distillates, mainly as a flavoring agent and as a source of caffeine by industries.
The greatest economic value of guarana is currently in manufacturing beverages. The
American Beverage Company (Ambev) alone uses 70% of all guarana seeds produced
annually. The remainder of the production (30%) is destined for the pharmaceutical
industry and export, mainly to Japan and the United States [>19,

The seeds are the commercially useful part of the plant due to the large
amounts of caffeine, theobromine and theophylline, in addition to the high
concentration of tannins and other compounds such as saponins, polysaccharides,
proteins and fatty acids [#7-48l,

Hibiscus — Hibiscus sabdariffa DC.

The Hibiscus genus (Hibiscus sabdariffa L.) stands out among plant
diversity. Hibiscus (H. sabdariffa L.) belongs to the Malvaceae family, and is an
important medicinal plant originally from India, Sudan and Malaysia, being later
introduced in Africa, Southeast Asia and Central America. It is a shrub that is around
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3 m tall, cultivated due to the interest in its leaves, calyces and seeds, which are used
to prepare drinks with culinary and medicinal purposes 2491,

The fleshy calyces (sepals), thick red cup-shaped, are commercially
important for producing beverages, juices, jellies and syrups in the food industry. In
addition, these calyces are a good source of natural food coloring due to their high
pigment content. Despite its wide consumption as a beverage and use in the food
industry, hibiscus is also used in nutraceuticals, cosmetics and pharmaceuticals 50511,

Hibiscus is considered a plant with diuretic properties for gastrointestinal
treatment, liver infections, fever and hypertension in traditional medicine. Hibiscus is a
functional food in Asian countries and the economic interest is in dehydrated calyces
used worldwide in the production of teas, foods, preservatives and antioxidants [12-52.53],

It has traditionally been used effectively against hypertension, inflammation
and liver disorders. Studies have shown that H. sabdariffa has multi-effects with
antitumor, antioxidant and anti-hyperlipidemia activities. In addition, hibiscus extract
has been reported to inhibit LDL (low density lipoprotein) oxidation and lower serum
triacylglycerides and cholesterol. The extract from this plant can also reduce the
formation of foam cells and inhibit the proliferation and migration of vascular smooth
muscle cells, suggesting an anti-atherosclerotic effect of hibiscus 5455561,

H. sabdariffa is a rich source of flavonoids and its anticancer potential has
attracted the interest of researchers. Kaulika, Febriansahl®”! reported the cytotoxic
potential of hibiscus in T47D breast cancer cells. Hibiscus petals contain flavonoids
which may have antioxidant functions that play an important role in the
pathophysiology of cancer. The authors concluded that hibiscus has potential as a
chemopreventive agent based on its molecular fit and cytotoxic activity against T47D
breast cancer cells.

Hibiscus flowers have a high anti-inflammatory effect. This effect was
confirmed using extracts from its flowers using a cellular modeling system. The
polyphenol content in hibiscus works as an anti-inflammatory agent, improving
antioxidant conditions and regulating the expression of cyclooxygenase-2. This also
increases anti-inflammatory cytokine expression (IL-10) and therefore decreases pro-
inflammatory cytokine expression (IL-6 and TNF-a) [°8l,

According to Ojulari et al. ¥, the bioactive compounds derived from H.
sabdariffa are effective against obesity, with a relevant decline in body weight,
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suppression of adipogenesis and inhibition of lipid accumulation. Hibiscus extract
inhibited a-amylase activity, which therefore blocked sugar and starch absorption,
which may aid in weight loss.

Sepal decoctions and infusions, and occasionally hibiscus leaves, are used
in at least 10 countries in treating hypertension and hyperlipidemia with no reported
adverse events or side effects (60,

Jambu — Spilanthes oleraceae L.

Acmella oleracea (L.) R. K. Jansen (sin. Spilanthes acmella var. oleraceae
(L.) C. B. Clarke ex Hook. F.), also known as Spilanthes oleracea L., is part of the
Asteraceae family, first discovered in Peru. It is currently found in tropical and
subtropical regions of the world, especially in northern Brazil, where it is known as
jambu [6.61.62]

It is an important medicinal plant traditionally used for its analgesic and anti-
inflammatory properties, but also for being antipyretic, anticonvulsant, antidiarrheal,
antidiuretic, antiseptic, antifungal, antiprotozoal, an insecticide, in addition to being
used for culinary purposes [13.62.63],

These properties are due to its endogenous content of bioactive
compounds, such as sterols, coumarins, flavonoids, saponins, terpenoids,
polysaccharides and especially alkylamides 3.

Among the alkylamides, spilanthol ((E, E, Z)-2,6,8-decatrienoic acid N-
isobutylamide) is considered the most potent bioactive compound found in jambu. This
compound is mainly found in its flowers, leaves, stems, and roots [13:63.64],

Many studies have been conducted with this species to produce and extract
spilanthol due to its pharmacological and medicinal importance based on typical effects
of alkylamides, such as analgesic, neuroprotective, antioxidant, antimutagenic,

anticancer, anti-inflammatory, antimicrobial, antilarvicidal and insecticidal activities
[65.66]

Yerba Mate — llex paraguariensis A.St.-Hil.
Yerba mate (llex paraguariensis A.St.-Hil., Aquifoliaceae) is a plant widely
consumed in South America, especially in Brazil, Argentina, Paraguay and Uruguay.

Its use extends across several local cultures, each with its own traditions and
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preparation methods, resulting in different forms of consumption that, in turn, can
influence the availability of the plant's bioactive compounds [67:68],

Mate (maté in Spanish) is an infusion made from the yerba mate plant (/.
paraguariensis), which has been culturally consumed daily as a beverage in the
regions of origin, with some reports estimating consumption of more than 1 L day™'.
For this reason, many studies, including human trials, are based on this traditional
volume of consumption [14:69.70],

Yerba mate production in Brazil reached 618.601 tons in 2022, with a
production value of R$ 846.541,00. The average production yield per hectare in the
same year was 8.421 kg, with the state of Parana being the largest producer of yerba
mate in Brazil 201,

In southern Brazil, yerba mate is traditionally consumed in the form of
chimarrdo. This drink is prepared by adding hot (not boiling) water to ground yerba
mate. Chimarrao is more than just a drink; it is a symbol of hospitality and friendship.
Sharing chimarrdo in conversation circles is a common practice, representing a
moment of social interaction [71:72.73],

In regions such as Mato Grosso do Sul and some parts of Sdo Paulo, yerba
mate is consumed as tereré, a cold drink. In this form of consumption, yerba mate is
prepared in the same way as chimarréo, but the water used is cold and sometimes the
water is flavored with fruit juices or herbs. Tereré is associated with a warmer climate
and is popular among rural workers and young people. Like chimarrao, tereré also has
a strong social component, being shared in groups as a sign of friendship and
hospitality [68.72.74],

Like green tea and coffee, yerba mate is rich in bioactive compounds,
including polyphenols (such as chlorogenic acid), xanthines (caffeine, theobromine)
and saponins. These compounds have antioxidant, stimulant and anti-inflammatory
properties, contributing to the health benefits associated with yerba mate consumption
[14,72,73,74]_

According to Bracesco et al. [’], the well-known traditional preparations of
aqueous mate infusions are drinks of four main types:

» Chimarrdo: Extract in hot water of dried and crushed green mate

leaves;
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» Cooked maté: Green mate made as herbal tea, a common commercial
product;

* Tereré: Extract in cold water of dried and crushed green mate leaves;

* Mate tea: Leaves dried (roasted) and prepared as herbal tea.

Like green tea and coffee, mate has alkaloids, methylxanthine, caffeine and
theobromine, and its consumption is traditionally due to its stimulant properties ['471],

In addition to the main yerba mate consumption types mentioned above, the
leaves have other diverse industrial applications, such as soluble extracts for
beverages, dye, food preservatives and raw material for hygiene and cosmetic
products [69.70],

Several works emphasize the complexity of the chemical composition of
yerba mate. There are 2 compounds with the highest concentration among the main
active compounds found in the leaves and branches of the plant, they are polyphenols
(chlorogenic acid) and xanthines (caffeine, theobromine and theophylline). In addition
to these compounds, there are also puric alkaloids (caffeic acid, 3,4-dicapheoylquinic
acid, 3,5-dicapheoylquinic acid), flavonoids (quercetin, kaempferol and rutin), amino
acids, minerals (P, Fe and Ca), vitamins (A, B1, B2, C and E), as well as cellulose,
dextrin, saccharin and gums [70.75.76.77],

The infusion of yerba mate with hot water tends to extract bioactive
compounds more efficiently, especially polyphenols and xanthines. The high
temperature facilitates the release of these compounds, making chimarrao a drink rich
in antioxidants and caffeine. Due to the greater extraction of caffeine, chimarrdo has a
more stimulating effect [71.72.73.74],

In tereré, the extraction of bioactive compounds is less efficient due to the
cold temperature of the water used. This can result in a lower concentration of
antioxidants and caffeine in the drink. However, this form of consumption still retains a
significant amount of the compounds, providing health benefits. Tereré tends to be
more refreshing and less stimulating compared to chimarréo, due to the lower amount
of caffeine extracted 16872.73.74],

Analyzes of the compounds present in . paraguariensis confer several
properties of therapeutic value and make it recommendable as a hypocholesterolemic,
hepatoprotective, antioxidant, diuretic, digestive, nervous system stimulant, anti-
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inflammatory, antirheumatic and lipolytic agent, in addition to being indicated in
asthenia cases and being an adjunct for treating overweight [75.76.77],

Numerous studies on these plants have been conducted to evaluate and
confirm the effects and benefits cited in this study. Some of the main health benefits

from the consumption of these plants are described in Table 1.



Tabela 1 - (Table 1 do artigo) Evidence of the effectiveness of Euterpe oleraceae Martius., Cinnamomum zeylanicum Blume,
Paullinia cupana Kunth, Hibiscus sabdariffa DC., Spilanthes oleraceae L. and llex paraguariensis A.St.-Hil. plants for health
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benefits.
Species Parts of the plant used Proven health benefits Publication

Antioxidant capacity; [9,23,25,26]
Presence of anthocyanins.
Vasodilator;
Prevents cardiovascular disease; [78,79]
Atherosclerosis.
Prevents obesity; (80]

Steatosis and liver fibrosis.
Antimicrobial properties
(Staphylococcus aureus); 81]
Euterpe oleraceae Fruit (pulp) and seed Cytotoxicity against hepatocellular
Martius. (Acgai) extract carcinoma cells (HepG2).
Antioxidant, anti-inflammatory
(NLRP3 inflammasome); [30.31]
Cytotoxic agent against cervical
carcinoma.
Increased gene expression of
antioxidant enzymes and lipid [22]
metabolism.
Activity against seizures and (82]
seizure-related oxidative stress.
Identification of compounds such
as lipids, prenol, isoflavonoids and [83]
isoquinolines related to
superfoods.

Leaves and bark Antimicrobial activity; [34.38]
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Cinnamomum zeylanicum
Blume (Cinnamon)

Anticancer properties.
Antioxidant activity;
Anti-inflammatory activity;
Antimicrobial activity.

Phenolic compounds;
Alzheimer’s disease remediation;
Antidiabetic action.
Cardioprotective activity;
Antioxidant capacity.

Inhibition of aflatoxin B1;
Antifungal action against
Aspergillus flavus;

Antioxidant capacity.

Improved oxidative stability;
Hygienic characteristics of meat.

[32,35,36,37]

[33,39,40]

(11]

(84]

(85]

Paullinia cupana Kunth
(Guarana)

Fruit and seeds (extract)

Phenolic compounds;
Antimicrobian activity.

Anxiety control;

Panic disorders;
Antidepressant agent;
Improves cognitive and physical
abilities.

Anti-inflammatory effects;
Antitumor effects;

Antioxidant effects;
Antimicrobial effects.

Adjuvant in lowering cholesterol
and protecting the liver.
Neuroprotective activity.

[10,41,86]

[48,87,88]

[7,44,46,47,89,90]

[45,91]

[42,43]

Hibiscus sabdariffa DC.

Antioxidant activity;

[53,58,92,93,94]
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Seeds and calyces
(flowers/sepals)

Source of natural pigments (total
anthocyanins, cyanidin and
delphinidin).

Antimicrobial activity against
Escherichia coli, Salmonella
enteritidis, Staphylococcus aureus
and Micrococcus luteus
Promotes hypoglycemic and
hypolipidemic activities;

Prevents liver damage in diabetic
condition.

Reduction in body weight, total
body fat, liver fat;

Increase in HDL-C and decrease
in alanine aminotransferase.
Inhibition of human colon cancer
cells and antioxidant action.
Functional foods with antioxidant
properties.

[50,85]

[12,52,96]

55,56,59]

[51]

[2,60,97]

Spilanthes acmella (L.)
Murr. (jambu)

Leaves and inflorescences

Antifungal activity;

High content of vitamin C,
phenolic compounds and
flavonoids;

Antioxidant activity.
Anti-inflammatory activity;
Analgesic activity;

Antipyretic activity;

Local anesthetic activity;
Inhibitory effect on nitric oxide
production;

Presence of phenolic compounds
and tannins.

[6,61,64]

[13,98,99,100,101]



Diuretic activity;
Anti-obesity (slimming).
Aphrodisiac action.

[102,103]

[104]
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llex paraguariensis A.St.-
Hil. (Yerba mate)

Leaves (extract)

Antioxidant activity;

Compound of caffeine, rutin and
quercetin.

Decreased levels of glucose and
glycosylated proteins;

Reduced lipid peroxidation in liver,
kidney and brain tissues;
Increase in antioxidant enzymes,
reduction in non-protein thiols
generated by diabetes;
Reduction of peripheral
neuropathy.

Anti-inflammatory;

Anti-cancer; Chemoprevention.
Cardioprotective.

Anti-aging;

Improve bone health.
Application to traumatic brain
injury.

It improves the oxidative stability;
Nutritional value and sensory
quality in beef.

[8,75,76,77,105,106,107]

[14,108,109,110,111,112,113]

[114,115,116]
[117,118]

[119,120]

[121]

[122]

Source: elaborated by the authors.
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Traditional use of species

Acai has been traditionally used and consumed for centuries by riverside
and indigenous communities in the Amazon. Since the 2000s, agai has become
popular in international markets due to its high content of anthocyanins, which provide
antioxidant properties. In countries such as the US and Brazil, it is widely consumed in
the form of smoothies, ice cream, supplements and beauty products [16.1°],

The use of yerba mate is traditional in South American countries, and the
Guarani indigenous peoples are the main disseminators of its consumption. Chimarréao
(hot infusion) and tereré (cold) are an integral part of the local culture and each country
has its own variations in consumption. In Brazil and Argentina, chimarrdo is
predominant, while in Paraguay, tereré is more common [68],

The indigenous peoples of the Amazon, especially the Sateré-Mawé, were
the first to cultivate and use guarana, which is known for its stimulating effect due to
its high caffeine content. It was also used as an aphrodisiac and to combat fatigue.
Guarana was incorporated into the energy drink and soft drink industry in Brazil and
globally (57411,

Jambu is widely used in Amazonian cuisine, such as in the traditional dish
"tacacd", “pato no tucupi’ and “arroz com jambu”. Hibiscus, originally from Africa, is
consumed in medicinal teas and in Brazilian northeastern cuisine, in typical dishes of
Maranh&o cuisine such as "cuxa" and "arroz de cuxa". Cinnamon has been used for
centuries in Asia and Africa as a spice and medicine [49:123,124,125],

Form of exploitation of species

Acai is largely harvested through sustainable extraction, but there is a
growth in monoculture cultivation, especially for export. Some traditional management
practices help to preserve the ecosystem, such as the use of agroforestry and
consortia [126],

Yerba mate is grown in agroforestry systems and in commercial
monocultures. There is a growing demand for organic yerba mate, which promotes
sustainable practices. Although guarana is grown in monocultures, there are also
initiatives for organic cultivation and sustainable management, especially by traditional
communities. Jambu and cinnamon are grown in traditional systems and on small
farms, and hibiscus is widely cultivated in Africa and Southeast Asia, on a commercial

and domestic scale [67:123,125,127]
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Socio-environmental impacts of species

The expansion of agai cultivation has contributed to deforestation in some
areas of the Amazon. However, sustainable management in floodplain areas helps
maintain biodiversity. The export of agai has brought significant economic benefits to
some communities. Local cooperatives that control the production chain are positive
examples [126],

Yerba mate monoculture can result in biodiversity loss. On the other hand,
sustainable cultivation in agroforestry systems maintains ecological diversity.
Communities that cultivate guarana and yerba mate in family systems tend to receive
greater economic returns and maintain traditional practices. The demand for organic
and sustainable products has increased these benefits. Overexploitation of jambu and
cinnamon can lead to the degradation of forest areas if not managed sustainably.
Hibiscus has been promoted in regenerative agriculture systems [67.123,125.127],

Aromatic and medicinal plants are gaining more and more interest as a
source of natural bioactive compounds with potential for use not only in the
pharmaceutical and cosmetic industry, but also in the food industry. The essential oils
industry is mainly focused on aromatic and medicinal plant extracts, using different
conventional and/or innovative techniques with different impacts on the yield,
composition and quality of the final product [128],

Medicinal plants are important protective foods, rich in nutrients, vitamins
and dietary fiber. They are also the source of several natural bioactive/pharmaceutical
compounds that provide various health benefits such as antioxidant, anti-cancer, anti-
hypertensive and anti-diabetic properties. Many of these bioactive compounds present
in vegetables are terpenoids, carotenoids, phenolics, phytosterols, glucosinolates and

others [129],

Conclusions

The six plant species analyzed, agai, cinnamon, guarana, hibiscus, jambu
and yerba mate, demonstrate enormous potential in food, whether as natural products
or as ingredients in food formulations. These plants have unique profiles of bioactive
compounds, such as polyphenols, flavonoids and caffeine, which provide a range of
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benefits to human health, including antioxidant, anti-inflammatory and neuroprotective
properties.

The integration of these species into functional foods is highly promising, as
they not only contribute to the nutritional value of foods, but also improve their sensory
characteristics, such as color, aroma and flavor. The use of their extracts or parts, such
as fruits, seeds and leaves, has the potential to prevent and treat chronic diseases,
such as cardiovascular disease, diabetes and obesity, in addition to promoting general
well-being.

The versatility of these plants in different food and industrial applications
reinforces their relevance for future research, aiming at the innovation of products that
meet the growing demands of consumers for healthier and more functional foods.

Furthermore, the present review can help to guide researchers in choosing
plants for future scientific studies based on the data presented. This can generate
important information as the basis for possible benefits for the population and thus

allow obtaining new consumption alternatives to prevent various diseases.
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CAPITULO 2 — Manuscrito de Revisiao

Manuscrito de revisdo bibliografica com tema relacionado ao cacau e
chocolate, intitulado Cacau: Histdria, Processamento e Beneficios — Uma Revisdo, em
fase de revisao final pelos autores.

Cacau: Historia, Processamento e Beneficios — Uma Revisao

Felipe de Lima Franzen', Rafael Sousa Lima?, Tiago Anténio Martins Rodrigues?,
Mari Silvia Rodrigues de Oliveira*, Helena Maria André Bolini’

! Programa de Pds-graduagdo em Alimentos e Nutricdo, Faculdade de Engenharia
de Alimentos, Uni-versidade Estadual de Campinas - UNICAMP, Campinas - SP,
Brasil.;

2 Programa de Pds-graduacdo em Biotecnologia, Centro Universitario INTA —
UNINTA, Sobral — CE, Brasil;

3 Graduando em Nutricdo pelo Centro Universitario INTA — UNINTA, Sobral-CE,
Brasil;

4 Departamento de Tecnologia e Ciéncia dos Alimentos, Centro de Ciéncias Rurais,
Universidade Federal de Santa Maria - UFSM, Santa Maria - RS, Brasil.

Resumo: O consumo do cacau foi iniciado no México entre os astecas. Quando os
espanhois chegaram ao México, provaram a bebida preparada com os frutos do
cacau, cujo nome era “xocolatl”. O principio basico do processamento do cacau
permanece 0 mesmo por muitos anos, ele passa por uma série de processos até a
obtencao de seus derivados. Atualmente, as industrias de processamento de cacau
sdo extremamente automatizadas com alta tecnologia. O chocolate € rico em
substancias com propriedades antioxidantes, como flavonoides, catequinas,
epicatequinas e procianidinas. Tais substancias tém atraido muita atencéo, por serem
compostos que inibem ou retardam os processos oxidativos no organismo, causados
pelo excesso de radicais livres, ocasionados pelo estilo de vida e situagdes
patolégicas. Com isso, o0 objetivo desta revisdo é discutir a historia e os principais
processos relacionados ao cacau e ao chocolate, explorando os seus beneficios para
a saude humana relacionados ao seu consumo. Para isso, foram realizados
levantamentos bibliograficos relacionados ao cacau e ao chocolate, identificando seus
beneficios para a saude. Neste sentido, o chocolate é considerado um alimento de
elevado valor nutritivo e energético, tornando-se uma grande fonte de consumo de
compostos bioativos, contribuindo significativamente na ingestao desses nutrientes.
Salienta-se que ha uma relacdo entre o consumo de chocolate e seu potencial de
prevencao de doencas.

Palavras-chave: Theobroma cacao L., Chocolate, Beneficios, Consumo, Saude.

Introducao
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Uma lenda asteca conta que o Deus da lua roubou uma arvore de cacau
da terra dos filhos do sol para presentear seus amigos humanos com a “delicia dos
deuses”. Essa lenda influenciou o cientista sueco Carl Linnaeus, em 1753, a classificar
a planta denominando-a Theobroma cacao L., do grego theo (Deus) e broma
(alimento) (Verna, 2013; Montagna et al., 2019).

As arvores de cacau foram encontradas de forma nativa ao longo dos rios
Amazonas e Orenoco e seus afluentes. A sua utilizagéo foi iniciada no México entre
os astecas como oferecimento aos deuses. Quando os espanhoéis chegaram ao
México, em 1519, provaram a bebida preparada com os frutos do cacahualth, cujo
nome era tchocolath (palavra de origem asteca, mas alterada pela pronuncia
espanhola) (Coe; Coe, 1996; Oetterer et al., 2006; Moramarco; Nemi, 2016).

As améndoas torradas e moidas eram misturadas com agua até formar
espuma e temperadas com baunilha e outras especiarias. O uso dessa bebida foi
sugerido por Hernan Cortez porque, conforme ele proprio escreveu ao imperador
Carlos V, uma taca dessa preciosa bebida permitia aos nativos caminhar um dia inteiro
sem necessidade de outros alimentos (Dillinger et al., 2000; Lippi, 2013).

A valorizagao do cultivo do cacau como alimento fez com que, com o passar
dos anos, ele se transformasse em moeda utilizada para pagamento de impostos e
compra de escravos. Do México se expandiu para outros paises da Ameérica sob o
dominio espanhol e, a partir de 1520, a Espanha passou a receber o cacau para
atender as primeiras fabricas chocolateiras. Os espanho6is monopolizaram o comércio
do cacau por alguns anos, devido ao segredo do preparo (Valenzuela, Valenzuela,
2015; Beg et al., 2017).

Nas regides tropicais equatoriais, o cacau é classificado como uma das
culturas de rendimento de maior geracao de renda entre outras culturas como café,
cha e cana-de-agucar (Hutz-Adams et al., 2016; Beg et al., 2017). O cacau contribui
significativamente para o crescimento econémico do setor agricola dos paises
produtores (Schroth et al., 2016; Suh, Molua, 2022). Globalmente, nos ultimos 15
anos, houve um aumento continuo na demanda por graos de cacau e seus derivados,
como chocolates e manteiga de cacau (Suh, Molua, 2022).

Nesta revisao, foi discutida a histdria e os principais processos relacionados
ao cacau e ao chocolate, explorando os seus beneficios para a saude humana

relacionados ao seu consumo.
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Métodos

Para identificar, organizar e analisar a literatura sobre historia,
processamento e beneficios do cacau e do chocolate para a saude, foi realizada uma
revisdo sistematica (Denyer; Tranfield, 2009) das pesquisas realizadas até o
momento. O estudo seguiu um protocolo estruturado. A Figura 1 descreve o método
de pesquisa e os critérios para selecionar artigos relevantes na literatura. Os
resultados da selecao do estudo serdo apresentados com base em um diagrama de
fluxo PRISMA (Moher et al., 2009).

Figura 1 - Etapas e critérios do processo de busca e triagem de literatura usando o
fluxograma Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses

(PRISMA).
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Estratégia de busca

Os artigos de pesquisa foram recuperados por meio de uma busca
sistematica em perioddicos revisados por pares. Duas bases de dados foram usadas
para coletar a literatura: Scopus e ScienceDirect. Uma combinagdo de termos de
busca foi usada para identificar os estudos que focam na histéria, processamento e
beneficios do cacau e do chocolate para a saude. Os autores identificaram uma
sequéncia de busca onde trés grupos separados de palavras foram combinados e
entdo aplicados a ambas bases de dados (Tabela 1).
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Tabela 2 - (Tabela 1 do artigo) Bases de dados e termos utilizados neste estudo e
namero de resultados.

Base de dados Sequéncia de pesquisa Numero de resultados
“Find articles with these
terms” (cocoa and
chocolate); (history and
processing); (health
ScienceDirect benefits and nutrition); 422
tipo de documento: artigo
de revisdo e artigos de
pesquisa; faixa de
publicagcéo: 2000-2024.
“Search within: Article
title, Abstract, Keywords”
(cocoa and chocolate);
(history and processing);
(health benefits and
nutrition); tipo de
documento: artigo de
revisdo e artigos de
pesquisa; faixa de
publicac&o: 2000-2024.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Scopus 73

O primeiro grupo de palavras incluiu “cacau e chocolate”, com o objetivo de
incluir pelo menos uma das duas palavras identificadas, para encontrar estudos com
cacau e chocolate. No segundo grupo de palavras, os termos “histéria e
processamento” foram incluidos para focar em pesquisas com estudos que abordam
a histdria e processamento do cacau e do chocolate. O terceiro grupo de termos incluiu
a seguinte sequéncia de palavras: “beneficios para a saude e nutricdo”. Esta
combinacao de palavras teve como objetivo buscar artigos que abosdam os beneficios
do consumo de cacau e chocolate para a saude do consumidor e seus aspectos
nutricionais. A presente revisao excluiu artigos que nao focaram ou abordaram temas
sobre historia, processamento e beneficios do cacau e do chocolate para a saude e
seus aspectos nutricionais para o consumidor.

E por fim, restricbes foram colocadas no tipo de documento, limitando a
busca a artigos de revisdo e artigos de pesquisa, publicados ap6s o ano 2000. No
ScienceDirect, a pesquisa foi conduzida no campo “Find articles with these terms” para
os trés grupos de palavras. No Scopus, o campo de busca foi no “Search documents”,
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também para os trés grupos de palavras. Por meio da combinacdo especifica de
palavras e da limitacdo do campo de busca, um primeiro grupo de artigos foi
identificado para triagem posterior. As bases de dados de artigos de pesquisa foram

consultadas a partir de janeiro de 2022.

Critérios de selecao

A pesquisa conduzida no ScienceDirect e no Scopus, identificaram 422 e
73 artigos, respectivamente, somando um total de 495 artigos. Apds a eliminacao de
artigos duplicados, os 322 artigos restantes foram avaliados primeiramente com base
em: resumo, titulo e periédico. Em seguida, a base de dados original foi reduzida para
181 artigos, que foram analisados e avaliados. Estudos que ndo eram focados em
cacau ou chocolate ou nado foram relacionados com a histéria, processamento e
beneficios para a saude, foram removidos. Estudos nos quais o cacau ou o chocolate
foram analisados apenas como ingredientes de alimentos e formulagdes, como por
exemplo em biscoitos, bolos, confeitos e produtos lacteos, também foram excluidos.
Como resultado, um conjunto final de 133 artigos foi identificado para uma analise
aprofundada da pesquisa. Um banco de dados foi construido para analisar dados-
chave para cada estudo. As principais informagdes incluidas s&o: autor, ano de
publicacao, objetivo, metodologia in vivo ou in vitro, amostra de chocolate amargo,
resultados in vivo ou in vitro, principais conclusbes da pesquisa e pais. Grupos
tematicos foram criados para categorizar os temas sobre histéria, processamento,
nutricio e beneficios do consumo de cacau ou chocolate. Isso permitiu uma
compreensao e organizacado dos temas abordados nesta reviséo.

Discussao

Histoéria

Evidéncias arqueoldgicas indicam que o cacau foi utilizado por
comerciantes maias 400 anos a.C., na Costa Rica e uma grande importancia na
pureza do cacau foi instaurada pela cultura asteca, dominante na Mesoamérica do
século XIV. Cristovao Colombo foi o primeiro leigo a tomar a bebida com cacau e
chegou a Nicaragua em 1502 em busca de uma rota maritima para as especiarias do
Oriente (Beckett, 2009; Dand, 2011; Vega, Kwik-Uribe, 2012).
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A palavra cacau provavelmente se originou com os povos Olmecas que
ocuparam as regides de planicie da costa leste do golfo mexicano. Os termos
relacionados ao cacau foram posteriormente adotados e expandidos por povos Maias
adjacentes, que ainda no inicio do século XXI exibiram um vocabulario diversificado e
extenso relacionado ao cacau (Coe, Coe 1996; Banales, 1999; Dillinger et al., 2000).

Os graos de cacau foram consumidos primeiramente sob a forma de bebida
conhecida como xocolatl, um estimulante amargo segundo os astecas. O nome
xocolatl foi posteriormente aplicado a todos os produtos, liquidos ou sélidos, feitos a
partir do grao de cacau. Esta palavra tem a notavel distincao de ser uma das primeiras
a ser adotada de uma lingua e depois aplicada em uma escala global (Amaya, Pabén,
2017; Montagna et al., 2019; Chévez-Vera et al., 2021).

Os espanhois foram os primeiros europeus a consumir esta bebida depois
de conquistar o império asteca no México no século XVI e aprenderam a técnica de
fazer xocolatl (bebida de chocolate) a partir deles. A palavra chocolate e cacau é
supostamente originada de xocolatl e cacahuatl, respectivamente, pelos espanhdis
(Coe; Coe, 1996; Afoakwa et al., 2007; Vega, Kwik-Uribe, 2012).

Em 1659, durante o reinado de Luiz XV, nasceu a primeira fabrica francesa
de chocolates, concedida pelo rei como privilégio a um cidadao francés ao tornar-se
fabricante, principalmente para a aristocracia (Oetterer et al., 2006).

Os franceses desenvolveram maquinas e processos. Em 1819 foi fundada
a primeira fabrica suica de chocolate e em 1831 o processo artesanal passou a
industrial com a instalagdo de uma grande fabrica. Juntou-se o leite ao chocolate e
firmou-se a industria suica chocolateira (Verna, 2013).

Aspecto Agricola, Classificacao e Variedades de cacau

O habitat natural do cacaueiro € em baixa altitude da floresta tropical
perene. O cacau € produzido em paises situados na faixa entre 10° N e 10° S do
Equador, onde o clima é propicio para o cultivo de cacaueiros. As plantas de cacau
respondem bem a temperaturas relativamente altas (com média anual maxima de 30
a 32 °C e média minima de 18 a 21 °C) e umidade relativa geralmente alta, muitas
vezes até 100% durante o dia, caindo para 70 a 80% a noite. As arvores sdo muito

sensiveis a deficiéncia de agua no solo. As chuvas devem ser abundantes e bem
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distribuidas ao longo do ano. A precipitagcdo anual deve ser entre 1.500 e 2.000 mm
por ano (Nair, 2010; Dand, 2011; Beg et al., 2017; Paixao et al., 2019).

O cultivo de cacau em condi¢des adversas no Brasil, especialmente em
regides menos tradicionais como o Planalto Paulista e o Vale do Ribeira, exige o uso
de praticas inovadoras como os sistemas agroflorestais multifuncionais (SAFs) e
técnicas especificas de irrigacdo. Em locais como Sao José do Rio Preto (SJRP),
Mendonca, Adolfo, Tabapua, Itariri e Ubatuba, o Projeto Cacau SP — SAA (liderado
pela Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral — CATI e Agéncia Paulista de
Tecnologia dos Agronegécios - APTA) tem sido um exemplo, com 600 hectares de
cacau cultivado em Sao Paulo (Borges et. al., 2022).

No cultivo em SAFs, o cacau é plantado junto com outras espécies
arbéreas e plantas de diferentes alturas, promovendo o sombreamento necessario ao
cacau e criando um ecossistema mais equilibrado e resiliente. Esse sistema permite
reduzir a temperatura do solo e diminuir a necessidade de agua, além de ajudar no
controle de pragas e na conservacao do solo. As técnicas de irrigacdo empregadas
neste contexto variam, podendo incluir irrigacao por gotejamento, que ajuda a manter
uma umidade constante e adequada ao cacau, mesmo em regiées com chuvas
sazonais e solos secos (Marques; Monteiro, 2016).

O Projeto Cacau SP — SAA tem mostrado que, com essas praticas, €
possivel alcancar altos rendimentos mesmo fora das areas tradicionais de
cacauicultura no Brasil, 0 que contribui para a diversificagdo da producéo agricola e
para a sustentabilidade econémica de produtores em regiées de solo e clima adversos
para a cultura do cacau (Borges et. al., 2022).

A classificagao utilizada atualmente foi proposta por Cheesman em 1944,
que dividiu o género Theobroma em trés grupos varietais: Crioulo, Forasteiro e
Trinitario (Wood, 2008). Esta classificagdo baseia-se nas caracteristicas do fruto e da
semente (Tabela 2).

Crioulo

E uma variedade natural de sabor médio que produz a melhor qualidade do
cacau, cultivada em partes da Venezuela, América Central, Nova Guiné, india
Ocidental, Siri Lanka, Timor Leste e Java (Indonésia). Cacaus da variedade criollo
dominaram o mercado até meados do século XVIII, mas hoje restam apenas algumas

arvores puras. Esta variedade provém de plantas mais susceptiveis a pragas e
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doengas, menos produtivas, calcula-se que a produgéao total de cacau crioulo nédo
ultrapasse o0s 5% (Beg et al., 2017).

Tabela 3 - (Tabela 2 do artigo) Caracteristicas das populagdes do género

Theobroma.
Crioulo Forasteiro Trinitario
Casca do fruto
Cor Ocasionalmente Variavel Variavel
vermelho
Textura Macia Dura Geralmente dura
Sementes
Cor dos Branco, marfim Violeta claro a Variavel,
cotilédones ou violeta muito forte raramente
claro brancas
N2 médio fruto™ 20-30 30 ou mais 30 ou mais

Fonte: Adaptado de Toxopeus (1987).

Forasteiro

E uma variedade robusta que sobrevive sob condigbes adversas. O
Forasteiro espalhou-se pela bacia amazbdnica e em dire¢do as Guianas, esta
variedade é a que esta mais difundida, visto que é mais resistente a pragas e doencas
e é mais produtiva, sendo responsavel por 90-95% da producéo total de cacau. Inclui
variedades cultivadas, semisselvagens e selvagens, das quais o cacau Amelonado &
a mais amplamente plantada (Beg et al., 2017).

O cacau Forasteiro possui aromas especiais e € classificado como fino.
Alguns tipos de forasteiros amazdnicos, apresentam alta intensidade de aroma e
sabor como os delicados e excelentes sabores dos Arriba equatorianos. As
variedades do grupo Forasteiro apresentam frutos que variam da forma de cabega ao
amelonado, possuem sementes achatadas de cor violeta intenso, produzindo um
cacau conhecido como “tipo basico". E a variedade mais difundida, dominando 80%
da producao mundial, predomina nas plantacdes da Bahia, Amazébnia, e nos paises
produtores da Africa. Da variedade "comum", amplamente cultivada na zona
cacaueira da Bahia, houve uma mutagao, dando origem ao cacau Catongo e Almeida,
que se caracterizam por possuirem sementes brancas (Kongor et al., 2016; Castro-
Alayo et al., 2019).
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Trinitario

O terceiro tipo, geralmente descrito como Trinitario contém muitas vezes
na mesma baga/sementes com cotilédones que variam de quase branco a violeta,
este hibrido apresenta caracteristicas intermediarias das duas espécies que Ihe deram
origem (Crioulo e Forasteiro), foi amplamente plantado em Trindade depois das
plantacdes de Crioulo terem sido devastadas no século XVIII e sdo encontrados
principalmente na india Ocidental (Beg et al., 2017).

O mercado mundial de cacau distingue duas grandes categorias de graos
de cacau: graos de cacau "finos ou saborosos" e grdos de cacau commodity ou
"comuns", também denominados de bulk. Como generalizagdo, graos de cacau fino
ou sabor sao produzidos a partir de variedades de cacaueiros Crioulo ou Trinitario,
enquanto graos de cacau a granel vém da variedade Forasteiro. Ha, no entanto,
excegdes conhecidas para essa generalizagdo. As variedades nacionais no Equador,
consideradas do tipo Forasteiro, produzem cacau fino ou com sabor. Por outro lado,
0s graos de cacau de Camarées, produzidos por variedades do tipo Trinitario e cujo
pd de cacau tem uma cor vermelha distinta e desejada, séo classificados como graos
de cacau a granel. Praticamente toda a atividade principal nas ultimas cinco décadas
envolveu o cacau a granel (Nair, 2010; Dand, 2011).

Cacau Amelonado

Este tipo de cacau constitui a grande maioria dos pomares cultivados na
Africa Ocidental, onde é conhecido como “Amelonado da Africa Ocidental”. O nome
dado a variedade foi atribuido devido a semelhanca da forma do seu fruto com a dos
meldes. A capsula é verde clara a amarela, com sulcos pouco profundos e o numero
médio de sementes por capsula é cerca de 40 sementes com coloracao violeta escuro
(Batalha, 2009; Li et al., 2021).

A améndoa de cacau é composta de cafeina (0,2%), carboidratos (11%)
dentre eles o amido com aproximadamente 7%, proteina (10-15%), tanino (6%),
teobromina (1,2%), lipidios naturais como a manteiga (54%), celulose (9%), agua (5%)
e pentosano (7,5%) (Mubeteneh, 2007; Bertazzo et al., 2013; Suh; Molua, 2022).
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Primeiro Processamento e Comércio

Os holandeses foram os primeiros a comercializar os graos de cacau e
dominaram o comércio mundial até o século XVIII o que fez com que se envolvessem
mais em pesquisas sobre o0 seu processamento. A maior parte do processamento
estava nas maos dos espanhdis nos séculos XVI e XVII, mas eles adquiriam a maior
parte de seus graos de Amsterda ou do porto holandés de Zeeland (Batalha, 2009;
Verna, 2013; Montagna et al., 2019).

O holandés Coenraad Johannes van Houten desenvolveu um processo de
prensagem mecanica para reduzir a gordura da bebida de chocolate e fracionar o
liquor de cacau. Este mesmo pesquisador desenvolveu o chamado “processo
holandés” que se baseava em um tratamento do cacau por meio alcalino. Este
processo de alcalinizacédo foi realizado originalmente para melhorar a solubilidade,
mas verificou-se que, ao mesmo tempo, o sabor e a cor também foram alterados
(Batalha, 2009; Paixao et al., 2019).

A manteiga de cacau surgiria alguns anos mais tarde e originalmente era
utilizada como uma simples gordura caseira e posteriormente serviria como base para
a criacao do chocolate. Ao adicionar a manteiga de cacau a uma mistura de liquor e
acucar, John Fry na Inglaterra em 1847, criou o chocolate, uma das maiores e mais
importante descoberta da industria alimenticia (European Commission, 2000; Efraim
et al., 2013).

A partir dos gréos de cacau, a industria de alimentos produz diferentes tipos
de chocolate com caracteristicas definidas e ingredientes que passam por diversos
processos de transformacao (Beckett, 2019).

De acordo com Montagna et al. (2019) o chocolate amargo contém sélidos
de cacau (até 80% do peso total) e manteiga de cacau, que proporcionam um aroma
intenso e persistente caracteristico do grao, com derretimento na boca, deixando um
sabor agradavel e amargo. Sua qualidade depende da porcentagem de cacau. A
maioria dos beneficios proporcionados para a saude, atribuiveis ao chocolate, estao
associados ao consumo de chocolate amargo.

Colheita
A colheita do cacau é o primeiro passo fundamental no processo de

produgdo do chocolate e envolve a selecdo cuidadosa dos frutos maduros para
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garantir a qualidade final das sementes que serdo fermentadas, secas e
transformadas em améndoas para producao dos nibs, para fabricacdo de chocolates
(Badrie et al., 2015; Di Mattia et al., 2017).

O cacau é o fruto do cacaueiro, arvores tropicais que se desenvolvem,
predominantemente, em regides de clima quente e umido. O processo de colheita dos
frutos de cacau é manual e precisa ser realizado com aten¢do para nao danificar o
fruto ou a planta. A colheita pode ocorrer varias vezes ao ano, dependendo do ciclo
de producdo de cada regidao, com duas principais colheitas, uma maior e outra de
menor volume (Badrie et al., 2015; Fowler; Coutel, 2017).

O ponto ideal de colheita ocorre quando os frutos atingem plena maturagao,
0 que pode ser identificado visualmente pela cor externa da casca e pelo toque no
fruto. A cor varia dependendo da variedade de cacau, podendo mudar de verde para
amarelo, laranja ou vermelho, dependendo da variedade. Os frutos maduros
apresentam casca firme e coloragdo uniforme. A maturacéo ideal leva de 5 a 6 meses
apoés a floracdo. Esse periodo pode variar ligeiramente dependendo das condicdes
climaticas, da variedade de cacau e das praticas agricolas utilizadas. O cacau imaturo
ou com maturagao excessiva, resulta em sementes de menor qualidade, com impacto
negativo no sabor final do chocolate (Afoakwa, 2014; Afoakwa, 2016; Ozturk; Young,
2017).

A colheita do cacau é feita manualmente, utilizando facdes ou ferramentas
especificas como poddes curvos ou facas. Os frutos sdo cortados diretamente do
caule da arvore, sem ferir a planta. Os frutos crescem diretamente do tronco ou dos
ramos principais, e o corte deve ser feito rente a casca para evitar danos a arvore.
ApGs o corte, os frutos sao recolhidos manualmente e acumulados para o processo
de quebra e extracdo das sementes (Badrie et al., 2015; Di Mattia et al., 2017; Ozturk;
Young, 2017).

As colheitas de cacau ocorrem geralmente duas vezes por ano em regides
tropicais. Uma colheita principal, que corresponde a maior parte da produgao anual, e
uma colheita secundaria menor. No entanto, como as arvores de cacau produzem
frutos de forma continua, pode haver colheitas parciais ao longo do ano (Hulme et al.,
2018; Streule et al., 2022).

A classificagcao dos frutos de cacau no momento da colheita € crucial para
garantir que apenas os frutos maduros sejam utilizados na produgdo de améndoas
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para a fabricacdo de chocolate, pois a maturacédo afeta diretamente a qualidade das
sementes. As sementes dos frutos imaturos, por exemplo, tém baixo teor de agucar,
polifendis e maior adstringéncia, o que resulta em cacau de menor qualidade. Essas
sementes podem nao fermentar adequadamente, comprometendo o sabor final. Os
frutos maduros de cacau contém sementes com o teor ideal de polifendis, agucares e
gorduras, essenciais para o desenvolvimento de precursores de sabor e para um
processo fermentativo bem-sucedido. J& os frutos com maturagéo excessiva, contém
sementes que ja comecaram a degradar-se. O processo fermentativo dessas
sementes é dificil de realizar, e o0 sabor pode ser comprometido, gerando sensacdes
gustativas desagradaveis (Nguyén; Lé; Savage, 2018; Suh; Molua, 2022; Cortez et al.,
2024).

ApGs a colheita, os frutos de cacau devem ser processados rapidamente,
pois a qualidade das sementes pode ser afetada pela deterioragdo ocasionada pelo
manuseio inadequado. No entanto, em alguns casos, sob algumas condi¢des, 0s
frutos podem ser armazenados temporariamente. Se os frutos ndo puderem ser
imediatamente quebrados para a extracdo das sementes, eles podem ser
armazenados por um curto periodo em areas sombreadas e frescas, mas isso nao
deve durar mais que alguns dias, pois, a umidade e o calor excessivos podem causar
reagdes bioquimicas indesejaveis no interior dos frutos. O atraso prolongado na
abertura dos frutos pode causar, também, a degradacao das sementes e favorecer o
desenvolvimento de microrganismos (Sarbu; Csutak, 2019; Suh; Molua, 2022; Cortez
et al., 2024).

Apoés a colheita e extragdo das sementes, 0 armazenamento destas ndo
pode ser por longos periodos e logo devem ser submetidas ao processo de
fermentacdo, secagem e torra, que sado etapas fundamentais para preservar a
qualidade do cacau. Logo apds a colheita, os frutos sdo quebrados manualmente ou
com ferramentas simples. As sementes, envolvidas em uma polpa mucilaginosa, sao
extraidas e preparadas para a fermentacdo, que deve comecar rapidamente para
evitar a deterioracao. A polpa rica em agucares que cobre as sementes é fundamental
para iniciar a fermentacéo, pois serve como substrato para as leveduras e bactérias
que conduzem o processo fermentativo (De Vuyst; Weckx, 2016; Sarbu; Csutak, 2019;
Cortez et al., 2024)
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O estadio de maturagdo no momento da colheita tem um impacto direto na
composi¢do quimica das sementes de cacau, influenciando o desenvolvimento de
precursores de sabor durante a fermentacao e torra. Colher frutos imaturos ou com
maturagdo excessiva pode resultar em menor rendimento na produc¢do de chocolate
de alta qualidade, j4 que as sementes podem ter menos gordura e compostos
aromaticos. As sementes de frutos maduros possuem uma composicao ideal de
acucares e polifendis importantes para um processo fermentativo eficiente, que é
crucial para o desenvolvimento dos sabores desejaveis (Fleet et al., 2018; De Vuyst;
Leroy, 2020).

Principio do Processamento

O principio basico do processamento do cacau é o mesmo dos ultimos 150
anos. Ele passa por uma série de processos incluindo limpeza, quebra e remocao da
casca, fermentagao, secagem, torrefagéo, alcalinizagdo e moagem para obtencao do
liquor. As industrias de processamento de cacau sao altamente automatizadas, pois
disponibilizam-se de alta tecnologia (Afoakwa et al., 2007; Dand, 2011; Araujo et al.,
2016).

Antes que o0s graos de cacau possam serem comercializados e
transformados em produtos industrializados, eles precisam passar pelo
processamento pds-colheita em plantagdes e fazendas, compreendendo as etapas de
abertura do fruto e remocado das sementes, separacdo da polpa, fermentacao,
secagem e torra (Afoakwa, 2014; Afoakwa, 2016; Ozturk; Young, 2017).

A abertura dos frutos do cacau, também conhecida como quebra do cacau,
€ uma etapa fundamental apds a colheita e precede a fermentacdo das sementes.
Esse processo precisa ser feito com cuidado, pois influencia diretamente a qualidade
das sementes e, consequentemente, a qualidade final do chocolate. A abertura correta
garante que as sementes sejam removidas intactas, preservando a polpa e evitando
danos que poderiam comprometer a fermentacdo e 0s processos subsequentes
(Badrie et al., 2015; Fowler; Coutel, 2017).

A abertura dos frutos de cacau é realizada manualmente com facdes ou
ferramentas especificas, como machetes ou facas afiadas. O corte é geralmente feito
na lateral da vagem para abrir a casca dura. O objetivo é abrir o fruto sem cortar as

sementes internamente. Uma vez aberta a casca, as sementes (envoltas por uma



73

by

polpa branca e mucilaginosa, rica em aguUcares) sao retiradas a mao ou sao
despejadas diretamente do fruto em recipientes para transportar até o local de
fermentacdo. Essa polpa sera crucial no processo de fermentacdo. Em algumas
situagdes industriais, 0 processo de abertura pode ser mecanizado, utilizando
maquinas que cortam as vagens com precisdo. Porém, o método manual ainda é
amplamente utilizado, especialmente em pequenas e médias fazendas, devido a
simplicidade e a necessidade de cuidado para ndo danificar as sementes (Schwan;
Fleet, 2014; De Souza Santana et al., 2020; Dos Santos; De Araujo Kalid, 2020).

Apés a abertura, as sementes devem ser rapidamente transportadas para
a fermentacéo. Qualquer atraso no inicio da fermentagcao pode causar deterioragdo
ou fermentagédo inadequada. Em muitas fazendas, as sementes sdo recolhidas em
baldes ou caixas apds a abertura e levadas diretamente para as caixas ou esteiras de
fermentacao (De Souza Santana et al., 2020).

A abertura correta do fruto de cacau desempenha um papel crucial no
desenvolvimento da qualidade das sementes que serao processadas para a produgao
de chocolate. O corte adequado do fruto garante que as sementes sejam removidas
sem danos. Sementes cortadas ou machucadas podem oxidar rapidamente e, ao
entrar em contato com o ar, podem ter seu sabor comprometido. Além disso, sementes
danificadas podem fermentar de maneira inadequada, resultando em defeitos no
sabor do chocolate (Fowler; Coutel, 2017; De Souza Santana et al., 2020).

A polpa branca que envolve as sementes € essencial para o processo de
fermentacdo. Ela € rica em agucares que alimentam as leveduras e as bactérias
durante a fermentacdo, o que ajuda a desenvolver os precursores de sabor do
chocolate. Se a polpa for danificada ou contaminada durante a abertura do fruto, isso
pode interferir na qualidade da fermentacao e, consequentemente, no perfil de sabor
do chocolate (Schwan; Fleet, 2014).

A abertura do fruto deve ser realizada em um ambiente limpo para evitar a
introducdo de contaminantes, como sujeira ou microorganismos indesejados. A
contaminacao das sementes pode causar fermentacdes indesejadas, resultando em
defeitos sensoriais no chocolate, como sabores acidos ou mofados. Uma abertura
eficiente dos frutos permite que as sementes sejam processadas rapidamente,
iniciando a fermentacdo enquanto as sementes ainda estdo frescas. A demora na

abertura pode levar a degradacao da polpa e ao inicio de processos indesejaveis de
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fermentacao ou deterioracao dentro do fruto (Schwan; Fleet, 2014; De Souza Santana
et al., 2020; Dos Santos; De Araujo Kalid, 2020).

A abertura dos frutos de cacau € uma etapa simples, mas extremamente
importante no processo de producao de chocolate de alta qualidade. Uma abertura
inadequada pode levar a sementes danificadas, comprometendo a fermentacao e a
qualidade final do produto. Portanto, um processo de abertura bem realizado, com
cuidado e atencgéao, é essencial para garantir o sabor, aroma e textura desejaveis no
chocolate (Badrie et al., 2015; Fowler; Coutel, 2017; De Souza Santana et al., 2020).

Na sequéncia, ocorre o processo de fermentacao que constitui uma etapa
critica e essencial para o desenvolvimento dos atributos de qualidade de sabor das
améndoas comerciais de cacau. Apds a fermentacdo e torracdo, as améndoas sao
trituradas e moidas para formar uma pasta, ou liquor, a partir da qual a gordura é
parcialmente extraida. A torrefagcdo é responsavel por remover compostos volateis
indesejaveis, bem como criar aromas e sabores desejaveis, além de facilitar o
processo de quebra, ja que torna os grdos de cacau mais frageis (quebradico)
(Wollgast; Anklam, 2000; Rousseau; Smith, 2008).

Apos a torragao, as améndoas do cacau sao processadas para obter liquor
de cacau, cacau em p6 e manteiga de cacau, que sdo os principais ingredientes do
chocolate e de outros diversos produtos como: bebidas de cacau, sorvetes, produtos
de padaria que conferem um sabor caracteristico aos seus produtos derivados, entre
outros (Ziegler; Hogg, 1999; Afoakwa et al., 2007).

Fermentacao

A fermentacdo das sementes de cacau é um processo essencial na
producdo de chocolate, pois é responsavel pelo desenvolvimento inicial dos
precursores de sabor e aroma do chocolate. Esse processo envolve uma série de
reagcdes bioguimicas e metabdlicas que ocorrem em etapas distintas, promovidas por
diferentes tipos de microrganismos, como leveduras, bactérias lacticas e bactérias
acéticas (Efraim et al., 2010; Suazo; Davidov-Pardo; Arozarena, 2014; Herrera-Rocha
et al., 2021).

Assim que as sementes de cacau sao retiradas do fruto e colocadas em
caixas ou em montes cobertos com folhas de bananeira, inicia-se uma fermentacao

espontanea chamada de fase anaerdbica. Nesta fase, o ambiente ao redor das
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améndoas é pobre em oxigénio, criando condi¢des propicias para a proliferagéo de
leveduras, como Saccharomyces cerevisiae (Hamdouche et al., 2019; Diaz-Mufioz et
al., 2023).

As leveduras metabolizam os agucares presentes na polpa mucilaginosa
que envolve as sementes (glicose, frutose, sacarose), transformando-os em etanol e
diéxido de carbono através da fermentagao alcodlica como mostra a Equagao quimica
1 (Bastos et al., 2018; BariSic et al., 2019; Balcazar-Zumaeta et al., 2023).

CsH1206 — 2 C2Hs0H + 2 CO2 + energia (ATP)

(Equacao quimica 1)

O etanol produzido comeca a permear nas améndoas e altera a
permeabilidade das células dos cotilédones, o que ¢é importante para o
desenvolvimento dos precursores de sabor e aroma do chocolate. A medida que a
fermentacdo avanca, ocorre a ruptura da mucilagem ao redor das améndoas,
permitindo a entrada de oxigénio, essa fase é chamada de fase de transi¢ao (aerébica
parcial). Esse aumento na disponibilidade de oxigénio favorece o crescimento de
bactérias acido-lacticas como os Lactobacillus spp. As bactérias acido-lacticas
convertem os agucares residuais em acido lactico por meio da fermentacéo latica, que
ocorre como mostra a Equacao quimica 2 (Zhao et al., 2015; BariSi¢ et al., 2019;
Balcazar-Zumaeta et al., 2023).

CsH1206 — 2 C3HsOs3 + energia (ATP)

(Equacgéao quimica 2)

O acido lactico produzido contribui para a diminuigdo do pH das améndoas,
iniciando a degradacgao celular, que continua a liberar mais precursores de sabor,
especialmente aminoacidos e agucares. Com o rompimento completo da mucilagem
e maior exposicao ao oxigénio, bactérias acéticas como as do género Acetobacter
spp., comegcam a se desenvolver, utilizando o etanol gerado pelas leveduras para
produzir acido acético através da oxidacdo do etanol, essa fase € chamada de
aerdbica (fase final da fermentacao). Essa fase € descrita pela Equacao quimica 3
(BariSic et al., 2019; Dominguez-Pérez et al., 2020; Balcazar-Zumaeta et al., 2023).
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C2Hs0H + O2 — CH3COOH + H20

(Equacao quimica 3)

Segundo Balcazar-Zumaeta et al., (2023) o acido acético produzido penetra
nas améndoas, juntamente com o aumento da temperatura devido a atividade
metabdlica intensa. O aumento da temperatura (que pode chegar a 50 °C) e a acidez
resultante comegam a degradar os embrides das améndoas e promovendo a liberagéao
de compostos internos das células. De acordo com Goya; Kongor e De Pascual-
Teresa, (2022) durante a fermentacdo, a morte das células e o aumento da
temperatura desencadeiam uma série de reacfes internas nas améndoas, que
incluem:

e Degradacao de proteinas em aminoacidos livres;

eDegradacao de polifendis (principalmente catequinas e epicatequinas)

pela oxidacdo enzimatica, o que resulta na formagdo de compostos
volateis e também na reducéo da adstringéncia e amargor das améndoas;

e Reacdo de Maillard onde os acucares e aminoacidos liberados durante a

fermentagdo servem como precursores para essa reagao ocorrer durante
a torra subsequente, responsavel pelo desenvolvimento dos compostos
de sabor e cor caracteristicos do chocolate.

Dulce et al., (2021) afirmam que os acidos sdo considerados os principais
contribuintes do sabor do cacau. No seu estudo, o acido acético, o acido 3-
metilbutanoico e o acido 2-metilpropanoico foram os principais acidos volateis
odoriferos das améndoas de cacau Criollo, responsaveis por conferir notas acidas,
rangosas e intensas de vinagre que afetam a qualidade do aroma do cacau. O acido
acetico foi associado as notas altamente acidas dos chocolates oriundos do nibs das
améndoas de cacau Criollo em comparagdo com os chocolates produzidos a partir
dos gendtipos Trinitario e Forastero. A alta volatilidade do acido acético faz com que
sua concentracdo comece a ser afetada contrariamente apdés o aumento da
temperatura do processo de torrefagéo, enquanto o acido 3-metilbutanoico permanece
inalterado, representando uma das maiores atividades odoriferas das améndoas de

cacau torrado, mas com uma pequena influéncia nas concentracoes de rancidez.
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Durante a fermentagdo das améndoas, o revolvimento da massa
desempenha um papel essencial na incorporagdo de oxigénio, promovendo um
ambiente aerdbico que favorece o crescimento de microrganismos benéficos, como
leveduras e bactérias acéticas. Esse processo é importante para a degradagao dos
acucares da polpa do cacau, resultando na producao de acidos, alcool e compostos
volateis que influenciam diretamente o desenvolvimento dos precursores de aroma e
sabor do chocolate (Zhao et al., 2015; BariSic et al., 2019; Balcazar-Zumaeta et al.,
2023).

Nos primeiros dias da fermentagéo, a atividade das leveduras em ambiente
anaeroébico converte os agucares em etanol. Com o revolvimento, o contato da massa
com o oxigénio, ativa as bactérias acéticas, que transformam o etanol em &cido
acético. Além disso, a oxigenacao acelera a elevagdo da temperatura da massa,
inibindo microrganismos indesejaveis e contribuindo para a morte do embrido da
améndoa, processo essencial para o desenvolvimento do sabor (Barisi¢ et al., 2019;
Dominguez-Pérez et al., 2020; Balcidzar-Zumaeta et al., 2023).

A frequéncia e a intensidade do revolvimento variam conforme a técnica
empregada e as condigdes climaticas, sendo geralmente realizado a partir do segundo
ou terceiro dia de fermentacdo. Um manejo adequado do revolvimento assegura uma
fermentacdo homogénea, reduzindo a formacgéo de defeitos sensoriais e melhorando
a qualidade final das améndoas destinadas a producao de chocolate (Zhao et al.,
2015; Barisi¢ et al., 2019; Balcazar-Zumaeta et al., 2023).

Apls cerca de 5 a 7 dias, a fermentacao esta completa. Nesse ponto, as
améndoas (denominagao utilizada para as sementes apds a fermentagédo) séo
retiradas e secas ao sol ou em secadores para interromper o processo fermentativo,
evitando o crescimento de microrganismos indesejados e permitindo o
desenvolvimento final dos precursores de sabor e aroma. Esse processo de
fermentacao € fundamental para a qualidade sensorial do chocolate, pois define o
perfil de sabor e aroma que sera aprimorado nas posteriores etapas de
processamento (Suazo; Davidov-Pardo; Arozarena, 2014; Diaz-Murioz et al., 2023).

O tempo de fermentagdo pode ser diminuido pela adicdo de
indculos/starters. As bactérias lacticas, em conjunto de Saccharomyces cerevisiae,
Lactobacillus plantarum e Acetobacter aceti; Saccharomyces cerevisiae e

Lactobacillus plantarum; e Saccharomyces cerevisiae e Pichia kudriavzevii séo
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utilizadas como culturas starters no processo de fermentagdo, o que pode reduzir o
tempo deste processo para 48 e 24h, respectivamente (Dewandari; Rahmawati;
Munarso, 2021; Junior et al., 2021; Diaz-Mufioz; De Vuyst, 2022; Rahardjo et al., 2022;
Arulmari; Visvanathan, 2024).

Os métodos de fermentacdo de graos de cacau mais usuais sdo: pilha,
caixa, cesta e plataforma (BariSi¢ et al., 2019; Deus et al., 2021; Dewandari;
Rahmawati; Munarso, 2021; Niikoi Kotey et al., 2022). No entanto, na maioria dos
paises, o cacau fermentado é produzido usando o método de fermentacdo em caixa
e a quantidade de lote de graos de cacau processados varia entre 5 e 2.000 kg, o que
depende da capacidade de producdo da fazenda de cacau local. Os agricultores
também usam métodos diferentes, como sacos plasticos, cestos de bambu ou caixas
de madeira forradas e cobertas com folhas de bananeira. Por esses métodos, leva de
4 a 7 dias para concluir a fermentacado. Além disso, acredita-se que o tamanho da
pilha, o tempo de pds-colheita dos graos, o tempo de fermentacdo, o numero € o
tempo de viragem da massa durante a fermentacdo e o método e o tempo de secagem
influenciam a qualidade das améndoas de cacau (Parra; Castillo; Maldonado, 2018;
Fang et al., 2020; Deus et al., 2021; Dewandari; Rahmawati; Munarso, 2021 ; Arulmari;
Visvanathan, 2024).

Os polifendis presentes nas sementes de cacau, principalmente as
catequinas e epicatequinas, sao responsaveis pelo sabor amargo e adstringente
caracteristico das améndoas. Durante a fermentacdo, esses compostos sao
parcialmente oxidados e degradados, o que reduz significativamente a intensidade do
amargor e da adstringéncia, contribuindo para um sabor mais equilibrado e agradavel
no produto final (Efraim et al., 2010; Delgado et al., 2018; Cortez et al., 2023).

O processo de fermentacao gera compostos volateis importantes, como
aldeidos, alcoois e &acidos organicos, que sao fundamentais para o aroma do
chocolate. Por exemplo, o &cido acético, produzido pelas bactérias acéticas, é um
composto volatil que contribui para o perfil aromatico das améndoas. Sem a
fermentacdo, o chocolate teria um aroma menos desenvolvido e menos agradavel
(Delgado et al., 2018; Castro-Alayo et al., 2019).

A elevacgao da temperatura e a acidez durante a fermentacéo levam a morte
do embrido da améndoa de cacau. A morte do embrido permite que o processo de

secagem posterior seja mais eficiente e evita que os componentes quimicos da
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améndoa sejam redirecionados para o crescimento da planta, garantindo que
permanecam disponiveis para o desenvolvimento de sabor (Cortez et al., 2023).

A fermentacdo também ajuda a garantir uma uniformidade na qualidade
das améndoas, especialmente em processos industriais. O controle adequado da
fermentacao resulta em améndoas de cacau com perfis de sabor consistentes, o que
€ essencial para a producdo de chocolate em larga escala com qualidade
padronizada. Quando o processo é bem conduzido, € possivel obter um cacau com
caracteristicas sensoriais constantes (Efraim et al., 2010; Delgado et al., 2018).

A fermentagéo influencia diretamente a textura e a cor do chocolate final.
As reagbes enzimaticas e quimicas que ocorrem durante a fermentagdo afetam a
degradacdo das paredes celulares e outros componentes das améndoas, 0 que
contribui para uma melhor textura e viscosidade durante a fabricagdo do chocolate.
Além disso, o processo impacta a formagao da cor marrom caracteristica, que se
intensifica durante a torrefacéo (Krysiak et al., 2013; Lima et al., 2022).

Durante a fermentagédo, compostos indesejaveis presentes nas améndoas,
como alguns taninos, sdo degradados ou modificados, reduzindo sabores
desagradaveis. Isso é especialmente importante para a eliminagdo de sabores
indesejaveis que seriam perceptiveis no chocolate proveniente de améndoa nao
fermentada. A fermentacdo adequada confere a améndoa de cacau, um perfil
sensorial desejavel, que inclui complexidade aromatica, sabores equilibrados e
suavidade. Esses atributos sdo valorizados tanto pela industria quanto pelos
consumidores, resultando em um produto de maior qualidade e valor de mercado,
especialmente no caso de chocolates finos e/ou com qualidade superior, onde 0 sabor
refinado e a origem sao fatores importantes (Efraim et al., 2010; Delgado et al., 2018).

Portanto, a fermentacédo das sementes de cacau é fundamental para definir
as caracteristicas sensoriais do chocolate, garantindo ndo apenas seu sabor e aroma
complexos, mas também sua textura, cor e qualidade global (Suazo; Davidov-Pardo;
Arozarena, 2014; Delgado et al., 2018). Além disso, os resultados do processo de
fermentacdo precisam estar alinhados com o conhecimento cientifico existente,
enfatizando a necessidade de adaptar as praticas de fermentacao ao tipo especifico
de améndoa e ao processamento que se deseja (Guzman-Alvarez; Marquez-Ramos,
2021).
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A qualidade do grao de cacau depende de cada um dos seus processos de
producéo, desde as praticas agricolas, regidao de origem e transporte até a industria
onde ocorre 0 seu processamento. A fermentacao e a secagem constituem operagdes
unitarias essenciais da fazenda, com fortes influéncias na qualidade final das
améndoas de cacau e de seus produtos derivados. Estudos recentes sobre o
processo de secagem e os efeitos na qualidade, apontam para trés questoes
principais: método, temperatura e duracdo da secagem. Variagdes desses parametros
de secagem causam efeitos significativos no teor de umidade, cor da améndoa, pH,
acidos graxos, polifendis, metilxantinas, proteinas e compostos aromaticos que
constituem parametros de qualidade excelentes (Kongor et al. 2016; Castellanos;
Quintero; Carreno, 2018; Dzelagha; Ngwa; Nde Bup, 2020).

Secagem
De acordo com Sinuhaji; Suherman e Hadiyanto, (2024) a secagem das
améndoas de cacau é a etapa subsequente a fermentacao e desempenha um papel
fundamental na preservacéao e na qualidade final das améndoas para a producao de
chocolate. Esse processo visa reduzir o teor de umidade das améndoas, inibindo a
atividade microbioldgica e prevenindo o desenvolvimento de microrganismos ou a
deterioracdo. Além disso, a secagem € importante para a estabilizagdo quimica dos
compostos desenvolvidos durante a fermentacao, garantindo que as améndoas sejam
preparadas para 0 armazenamento e posterior torra. Segundo os autores acima
citados, a secagem tem como objetivos:
¢ Diminuir o teor de agua das améndoas de cacau para aproximadamente
6-8%, 0 que impede a proliferagdo de microrganismos e a degradagao dos
compostos internos;
e Parar o processo de fermentacdo e estabilizar os compostos aromaticos
e de sabor que se formaram durante a fermentacao;
eEvitar a degradacdo excessiva de compostos bioativos, como o0s
polifendis e acidos graxos, preservando os precursores de sabor e aroma.
Na primeira fase, ocorre a evaporacao inicial de dgua (secagem rapida),
em que a agua presente nas camadas superficiais das améndoas comeca a evaporar
rapidamente. A secagem geralmente é realizada ao sol, em plataformas, ou em

secadores controlados, onde as améndoas sao espalhadas em camadas finas para
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maximizar a exposi¢ao ao ar. Na sequéncia, ocorre a evaporagao da agua livre, onde
a maior parte da agua evaporada nesta fase é a agua livre que esta presente no
exterior das améndoas e nas camadas superficiais dos cotilédones. A taxa de
evaporacao € alta, pois a 4gua encontra-se facilmente disponivel. E por fim dessa
etapa, ocorre o resfriamento evaporativo que se baseia em um resfriamento superficial
das améndoas devido a perda de calor latente de vaporizagdo, 0 que mantém a
temperatura das améndoas relativamente baixa (Engelhardt; Da Silva Arrieche, 2016;
Dzelagha; Ngwa; Nde Bup, 2020).

Na segunda fase, ocorre a secagem interna (secagem lenta) que, apos a
evaporacao da agua superficial, a secagem se torna mais lenta, pois a agua interna
das améndoas, que esta dentro dos cotilédones e células, comecga a migrar para a
superficie para evaporar. Esse processo depende de gradientes de concentracdo de
umidade. Também nessa fase ocorre a difusao da agua interna, onde a agua contida
dentro das células do cotilédone comeca a se mover através das membranas
celulares e das paredes celulares, em direcao a superficie. Esse movimento é mais
lento, pois a dgua precisa atravessar as barreiras estruturais das células. E por fim,
ocorre a desidratagao celular que, conforme a 4gua é retirada das células, ocorre a
desidratagédo dos tecidos das améndoas, o que leva a morte completa de células que
ainda estao vivas apés a fermentacéo (Engelhardt; Da Silva Arrieche, 2016; Dzelagha;
Ngwa; Nde Bup, 2020).

Na terceira fase, ocorre a oxidacdo de compostos bioativos, como os
polifendis (principalmente as catequinas e epicatequinas), que continuam a ser
oxidados. Esse processo é uma continuagao do que ocorre na fermentagdo, mas em
menor intensidade devido a diminui¢cdo da atividade enzimatica com a secagem. Em
ambientes com maior exposi¢cdo ao oxigénio (como a secagem ao sol), os polifendis
podem ser lentamente oxidados, o que influencia o sabor e a cor das améndoas. Essa
oxidagdo contribui para o desenvolvimento de compostos que reduzem a
adstringéncia e o amargor. Além disso, a oxidacao dos polifendis pode gerar a
formacao de pigmentos marrons, o que pode contribuir para a coloracao caracteristica
das améndoas de cacau secas (Engelhardt; Da Silva Arrieche, 2016; Dzelagha; Ngwa;
Nde Bup, 2020).

Na quarta fase, ocorre a inativacdo de enzimas e interrupcdo da
fermentacdo. Nessa fase, a secagem tem o efeito de interromper qualquer atividade
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enzimatica que ainda possa estar ocorrendo nas améndoas apos a fermentagéo. As
temperaturas alcangadas durante a secagem ao sol (normalmente entre 40-50°C) sao
suficientes para inativar enzimas, como a polifenoloxidase e a peroxidase, que sao
responsaveis pela oxidacdo de compostos fendlicos. A polifenoloxidase (PPO) e
outras enzimas oxidativas sdo inativadas a medida que a umidade cai e as
temperaturas aumentam, o que estabiliza os compostos fendlicos e impede oxidagdes
excessivas que poderiam prejudicar o sabor (Engelhardt; Da Silva Arrieche, 2016;
Dzelagha; Ngwa; Nde Bup, 2020; Lima et al., 2022).

Na quinta fase de secagem, ocorre a transformagéo e estabilizagcado de
lipidios (gorduras) das améndoas de cacau, que comegam a se reorganizar. Os
lipidios compdem cerca de 50% do peso seco da améndoa. A secagem estabiliza
esses lipidios, evitando que eles se degradem em acidos graxos livres que poderiam
dar um sabor rangoso ao chocolate. A rapida secagem ao sol ou em secadores impede
que os lipidios sejam expostos a oxidagdes que possam gerar compostos
indesejados, como peréxidos lipidicos, que afetam a qualidade sensorial (Engelhardt;
Da Silva Arrieche, 2016; Dzelagha; Ngwa; Nde Bup, 2020; Lima et al., 2022).

Na ultima fase de secagem, ocorre o desenvolvimento de compostos
volateis e precursores de sabor. Embora o desenvolvimento inicial dos precursores de
sabor ocorra na fermentacdo, a secagem ajuda a estabilizar esses compostos,
especialmente os precursores aromaticos volateis e os componentes que serao
convertidos durante a torra. A combinagao de calor e aeracao ajuda a eliminar o
excesso de acido acético, que poderia resultar em um sabor acido indesejavel no
chocolate. Parte do acido acético residual gerado durante a fermentacao é volatilizado
e eliminado durante a secagem, o que reduz a acidez das améndoas e melhora o perfil
de sabor (Engelhardt; Da Silva Arrieche, 2016; Dzelagha; Ngwa; Nde Bup, 2020; Lima
et al., 2022).

Para garantir que as améndoas de cacau sejam secas adequadamente e
preserve a qualidade, é essencial que a secagem seja realizada em condicoes
controladas. A temperatura ndao deve ultrapassar 50°C para evitar o cozimento
prematuro das améndoas e a degradacao de compostos sensiveis ao calor, como 0s
flavonoides. A umidade final das améndoas deve ser reduzida a cerca de 6-8% para
garantir a sua preservacao (Engelhardt; Da Silva Arrieche, 2016; Dzelagha; Ngwa;
Nde Bup, 2020).
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A secagem adequada garante que as améndoas possam ser armazenadas
por longos periodos sem perder qualidade ou desenvolver microrganismos. A
estabilizacdo dos compostos volateis e de sabor durante a secagem é crucial para a
criagdo do perfil de sabor final do chocolate. A secagem também afeta a aparéncia
das améndoas e sua capacidade de serem processadas para a producao de
chocolate. Assim, a secagem das améndoas de cacau € um processo essencial que,
além de preservar as améndoas, ajuda a garantir que os precursores de sabor e
aroma sejam corretamente estabilizados para que possam ser refinados nas etapas
seguintes de processamento do chocolate (Efraim et al., 2010; Engelhardt; Da Silva
Arrieche, 2016; Dzelagha; Ngwa; Nde Bup, 2020).

Torrefacao ou Torra

A torrefacdo ou também chamada torra é um tratamento térmico
fundamental na obtencao das caracteristicas do chocolate. As reagdes que ocorrem
nesta etapa dependem de fatores como tempo, temperatura, umidade, pH e
concentragdo de precursores aromaticos. E também a operacdo principal do
beneficiamento, pois as améndoas perdem agua e tragos de acido acético por
evaporacao (Rocha et al., 2017; Barisi¢ et al., 2019).

No processamento tradicional, a torrefagdo € realizada numa torre pela qual
o0 ar aquecido passa do fundo para o topo, enquanto as améndoas secas sao
colocadas no alto da torre e vao caindo. O calor exerce efeito catalitico nos
precursores de sabor presentes apds a fermentacao e secagem, principalmente pela
reacao de Maillard (Efraim et al., 2010; Sales; Candida, 2016).

Além disso, ocorre o desenvolvimento da cor tipica, reducao de acidos
volateis, inativacao de enzimas que degradam a manteiga de cacau, reducao do teor
de agua e mudanca na textura dos cotilédones (Diaz et al., 2013).

As améndoas s&o totalmente limpas e inspecionadas para posterior
processamento. Os nibs sdo as améndoas de cacau quebradas, em formas de
fragmentos do cotilédone. Do ponto de vista tecnoldgico, a funcao de torrefacao inclui
a secagem complementar dos nibs, a remocao de compostos indesejaveis de sabor e
desenvolvimento da cor e sabor final, além do desprendimento da casca. A
temperatura de torrefacdo varia de 95 a 145°C. As condicbes de temperatura
dependem da origem e variedade do cacau, tamanho dos nibs, equipamento,
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processo usado e qualidade do produto final requerido. A exposic¢ao a alta temperatura
reduz o niumero de micro-organismos para fornecer um produto com maior shelf life
(Krysiak et al., 2013; loannone et al., 2015).

Trituracao e Peneiramento

Essa etapa de trituracdo e peneiramento das améndoas de cacau € um
processo essencial na producao de chocolate, pois é nela que sao obtidos os nibs que
sao pequenos pedacos da améndoa, ricos em sabor e aroma caracteristicos do cacau.
Apoés a torrefacdo, as améndoas de cacau sdo quebradas para separar 0s nibs das
cascas. O termo “joeiramento” (winnowing) refere-se ao processo especifico de
separacdo das cascas dos nibs triturados, permitindo a obtengcdo de um produto de
alta pureza para a producéo de chocolate (Beckett; Fowler; Ziegler, 2017; Lima et al.,
2024).

Primeiramente, as améndoas torradas de cacau sado quebradas em
pedagos menores em maquinas especificas. Essa quebra libera os nibs, que séo os
pedacos triturados comestiveis da améndoa. Durante a trituracdo, tanto as cascas
quanto os nibs se fragmentam, mas as cascas se quebram em particulas mais leves
e finas que os nibs, o que facilita sua separacao posterior (Afoakwa, 2016).

ApGs a quebra ou trituracdo das améndoas, estas passam por uma série
de peneiras de tamanhos variados que retém as particulas maiores (nibs) e permitem
que as particulas menores (cascas) sejam separadas. Esse processo é chamado de
peneiramento e é feito para garantir que apenas os nibs de tamanho adequado sejam
enviados para o processo de joeramento. O joeramento € uma etapa que se concentra
na separagao das cascas dos nibs. Essa separacao é importante, pois as cascas nao
sao utilizadas na producao de chocolate e podem prejudicar a textura e o sabor do
produto final (Akinnuli; Bekunmi; Osueke, 2015; Nguyen; Pham; Nguyen, 2019).

Para o processo de joeramento, utiliza-se equipamentos com corrente de
ar ou vibragdo, que separam as cascas (mais leves) dos nibs (mais pesados). Nos
equipamentos com corrente de ar, 0 processo baseia-se na diferenca de peso e
densidade, as particulas trituradas passam por uma corrente de ar controlada e as
cascas, por serem mais leves, sdao removidas pelo fluxo de ar, enquanto que os nibs
caem por gravidade. Ja nos equipamentos com sistemas de vibracdo, os pedacos
mais densos e pesados sao separados das cascas por vibracdo que separam esses
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materiais, garantindo que apenas 0s nibs permanegam para a proxima etapa do
processo (Akinnuli; Bekunmi; Osueke, 2015; Nguyen; Pham; Nguyen, 2019; Astuti et
al., 2024).

Por fim, o processo de joeramento é essencial para garantir a qualidade
dos nibs, pois remove particulas indesejadas, aumenta a pureza dos nibs, evita
residuos e impurezas no produto final (chocolate) (Beckett; Fowler; Ziegler, 2017;
Lima et al., 2024).

Portanto, a trituracdo, peneiramento e o joeramento sao etapas
fundamentais na obtencdo do nibs de cacau de alta qualidade. Esses processos
garantem que os nibs utilizados na produgdo de chocolate sejam puros, livres de
cascas e residuos, proporcionando uma base adequada para a moagem e a obtencao
do liquor de cacau, essencial para o desenvolvimento do sabor e da textura do
chocolate (Akinnuli; Bekunmi; Osueke, 2015; Nguyen; Pham; Nguyen, 2019; Astuti et
al., 2024).

Refino

O comportamento reoldgico do chocolate € um parametro de qualidade
primordial e depende da composi¢cdo dos ingredientes, distribuicdo de tamanho de
particula e das técnicas de processamento. Particulas com diametros maiores que 30
UM ocasionam sensacao arenosa na boca, desta forma a diminuicdo das particulas é
de extrema importancia (Afoakwa et al., 2007; Mohos, 2010; Liu et al., 2015).

Os dois equipamentos tradicionais utilizados para a execugéo desta etapa
sdo o moinho de esferas e refinadores de rolos. A diferenca basica entre estes dois
processos é a exposicao das particulas as forcas de moagem, nos rolos a quebra das
particulas ocorre por pressao e cisalhamento entre os rolos, que operam em diferentes
velocidades de rotacdo em diferentes espagamentos. Enquanto no moinho de esferas,
a moagem ocorre devido a exposicao a pulsos de curto tempo e alto impacto induzidos
pelos contatos das particulas com as esferas/paredes (Afoakwa et al., 2009).

O refino (ou reducao do tamanho de particula) também pode influenciar na
viscosidade plastica e no limite de escoamento do chocolate, caracteristicas
reoldgicas que determinam a qualidade do produto (Luccas, 2001).

Os nibs sdo moidos e transformados em uma pasta, denominada massa

ou liquor de cacau. O calor gerado por este processo faz com que a manteiga de
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cacau dos nibs derreta e forme o liquor. Isso acontece quando a temperatura
ultrapassa 34°C (Beg et al., 2017).

Alcalinizacao

No processamento de cacau pode-se tratar o liquor de cacau com uma
solugdo alcalina tal como o carbonato de potassio ou sodio para reduzir a acidez. O
processo de alcalinizacdo faz com que o liquor obtenha um sabor mais suave e origine
um chocolate mais escuro. Este processo pode ser incorporado em varias etapas de
fabricacao (Miller et al., 2008; Valverde Garcia et al., 2020).

Prensagem

A prensa hidraulica é usada para separar a manteiga de cacau do liquor
(material ndo gorduroso particulado). A prensa hidraulica normalmente consiste em
uma série de 14 recipientes/potes de pressao montados horizontalmente com filtro de
metal em todos os recipientes/potes. O liquor a uma temperatura de 95-150°C é
forcado para a prensa no inicio de cada ciclo. A pressdo é aumentada para 5443
kg/m2 para liberagdo da manteiga de cacau do liquor. As tortas resultantes dessa
prensagem podem conter um teor de gordura de 10-24% dependendo da pressao
aplicada, ajuste da prensa e tempo de prensagem. Este liquor de cacau triturado
finamente pode ser armazenado em tanques ou pode ser fornecido as industrias de

chocolate para posterior processamento (Melo et al., 2022).

Produtos de Cacau

Muitos tipos de produtos de cacau podem ser obtidos através da
fermentacao e processamento das améndoas de cacau. As améndoas podem ser
processadas em pasta fluida, ou sob a forma de liquor, a partir do qual é feito o
chocolate, a manteiga de cacau e cacau em p6. O chocolate pode ser usado
diretamente como barras sélidas para fins alimenticios e como matéria-prima para
outros alimentos. O cacau em pd € também usado por confeiteiros e padeiros como
cobertura para doces, biscoitos, bolos e como ingrediente na industria de sorvetes e
achocolatados (Franke, Heinzelmann, 2008; Beckett, 2009; Di Mattia et al., 2017).
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Principais Produtos Derivados de Cacau

Liquor de Cacau

O liguor de cacau é uma massa pura de cacau na forma liquida, quando
em temperaturas superiores a fusdo da manteiga de cacau. E produzido a partir das
améndoas de cacau (nibs) através da geracdo de calor durante o processo de
moagem para formar a massa de cacau (pasta de cacau), o qual libera calor para
aumentar a temperatura acima de 34°C resultando o liquor. Esse liquor contém
juntamente os sdélidos de cacau e manteiga de cacau em proporcoes
aproximadamente iguais. O cacau em pé é a matéria-prima basica para a fabricacao
do chocolate. O chocolate escuro ou também chamado de chocolate amargo é
basicamente preparado com a mistura de agucar, manteiga de cacau e liquor,
enquanto que o leite em po € adicionado ao chocolate ao leite. O liquor contém cerca
de 50-55% de gordura, 12% de proteina, 0,1% de cafeina (Baah, Anchirinah, 2011;
Pucciarelli, 2013; Araujo et al., 2016).

Estima-se que cerca de 65% de todo o cacau processado no mundo
destina-se a prensagem da manteiga de cacau, que equivale a 45% do material
prensado, sendo 0s 55% restantes compostos pela torta de cacau, que é a matéria-
prima do cacau em pd. Os outros 35% sao processados em liquor de cacau e quase
integralmente utilizados diretamente para a producdo de chocolate (Badrie et al.,
2015; Beg et al., 2017).

Manteiga de Cacau

A manteiga de cacau é extraida da améndoa de cacau como gordura
vegetal comestivel. E usada na fabricacdo de chocolates, pomadas, produtos de
higiene pessoal, produtos farmacéuticos e cosméticos, tais como cremes hidratantes,
sabonetes, etc. A manteiga de cacau contém cerca de 99,9% de gordura e é rica em
acido palmitico — C16:0 (26%), oleico — C18:1 (33%) e estearico — C18:0 (36%) (Badrie
et al., 2015; Beg et al., 2017).

A manteiga de cacau que é extraida do liquor por prensagem, é essencial
para dar a textura e consisténcia desejadas ao chocolate. A propor¢ao de gordura no
liquor determina a quantidade de manteiga de cacau que pode ser extraida (Badrie et
al., 2015; Beg et al., 2017).
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A manteiga de cacau tem grande importancia no perfil sensorial do
chocolate. E responsavel pelas caracteristicas de fusdo e dureza, que influenciam na

estabilidade a temperatura ambiente (Efraim et al., 2013).

Cacau em Po6

A manteiga de cacau pode ser processada em pd de cacau a partir da
massa de cacau pela aplicacédo de pressao de alta intensidade de 6.000 a 12.000 psi.
O material residual contendo cerca de 10% a 12% de gordura é entdo moido para
produzir o pé de cacau natural. Esse p6 pode ser tratado com solugéo alcalina para
melhorar algumas caracteristicas como sabor e cor por um processo conhecido como
alcalinizacao (Badrie et al., 2015; Beg et al., 2017).

O cacau em p6é tem um papel vital como ingrediente em bebidas
achocolatadas, sobremesas com sabor de chocolate, como mousse, sorvete, bolos
de chocolate e biscoitos. Contém polissacarideos estruturais, como celulose,
hemicelulose e substancias pectinicas. Também contém lignina estrutural nao-
carboidratada, polissacarideos nao estruturais, como gomas e mucilagens. Possui
uma boa quantidade de flavonoides (que fornecem a formagéao de cor caracteristica),
cerca de 4% de &cidos organicos (acido lactico e acido acético) (Kwik-Uribe, 2012;
Badrie et al., 2015; Beg et al., 2017).

O teor de potassio € de aproximadamente 2% e pode ser aumentado para
5% por alcalinizacao com carbonato de potassio. O pd de cacau com diferentes gostos
e cores tornou-se amplamente utilizado como ingrediente de sabor e cor na industria
alimenticia (Baah, Anchirinah, 2011; Dand, 2011; Vega, Kwik-Uribe, 2012; Beg et al.,
2017).

Usos Medicinais

Por muito tempo, o chocolate e o cacau tém sido usados como tratamento
em grande variedade de problemas, como auxilio para os pacientes magros aumentar
0 peso, estimular o sistema nervoso de pessoas fracas e melhorar a digestao e a
funcao renal. Médicos tradicionais chamados “curanderos" ofereciam bebidas de
chocolate para curar a bronquite em Oaxaca, México e bebida de Chocolate também
era dada as criancas para afastar picadas de escorpides ou abelhas (Cooper et al.,
2008, Corti et al., 2009, Vega, Kwik-Uribe, 2012; Badrie et al., 2015).
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Na Republica Dominicana, as bebidas de chocolate ainda sdo usadas para
tratar varios tipos de doencas, desde dores de garganta até anemia, doencas
gastrointestinais e excesso de trabalho cerebral. Verificou-se que os indios Kuna do
Panama bebem cinco ou mais xicaras de chocolate por dia para evitar a incidéncia de
doencas cardiacas e cancer. Eles também usam a fumacga de graos de cacau e
vagens de pimenta para curar maldria e doengas semelhantes (Dand, 2011; Vega,
Kwik-Uribe, 2012; Pucciarelli, 2013).

Chocolate

Segundo a legislacao brasileira (RDC n? 723), o chocolate é o “produto
obtido a partir da mistura de derivados de cacau ( Theobroma cacao L.), massa, pasta
ou liquor de cacau, cacau em pé ou manteiga de cacau, com outros ingredientes,
podendo apresentar recheio, cobertura, formato e consisténcia variados”. Ainda, de
acordo com a RDC n° 723 no Art. 5°, “o chocolate deve ser constituido de, no minimo,
25% (vinte e cinco por cento) de solidos totais de cacau” (Brasil, 2022).

O chocolate é soélido a temperatura ambiente (20 a 25°C), é facilmente
manuseado e derrete logo abaixo da temperatura corporal (36,5°C). Desse modo, este
produto libera seus sabores de maneira ideal quando ingerido (Cohen et al., 2004;
Baah, Anchirinah, 2011; Dand, 2011; Vega, Kwik-Uribe, 2012).

Processamento do Chocolate
A Figura 2 representa o diagrama com as etapas do processamento do
grédo/semente do cacau até a obtencao do chocolate.

Adicao dos Ingredientes e Mistura

Os ingredientes s&o adicionados em tanques encamisados a 40°C e
misturados com o objetivo de realizar a homogeneizacao dos ingredientes em po6
(acucar e leite em pd) com os ingredientes liquidos (manteiga de cacau e liquor de
cacau fundidos), por tempo suficiente para se transformarem em uma massa plastica

adequada para a préxima etapa (Beckett, 2009).
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Figura 2 — Diagrama esquematico do processamento de graos/sementes de cacau e

producao de chocolate.

Fonte: Adaptado de Goya; Kongor; De Pascual-Teresa, 2022.
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Refino

O refino garante que as particulas de cacau sélido, o agucar e qualquer
sélido do leite sejam quebradas, de modo que se tornem suficientemente pequenas
para nao serem percebidas pela cavidade oral (Hinneh et al., 2019).

O método mais comum de obtengéao deste requisito é pela utilizagdo de um
refinador com cinco rolos (Beckett, 2009).

Segundo Luccas (2001), o tamanho das particulas da massa refinada deve
ficar entre 20-25 ym, uma vez que tamanhos maiores que 25 um proporcionam
arenosidade na boca ao degustar o chocolate, e tamanhos inferiores a 20 ym podem
causar problemas tecnoldgicos, ao proporcionar aumento da viscosidade e do limite
de escoamento, dificultando processos posteriores de transporte, dosagem e
recobrimento.

Conchagem

O processo de conchagem € uma etapa determinante para o
desenvolvimento das caracteristicas Unicas do chocolate, como aroma, sabor e
textura. A conchagem constitui a Gltima etapa de importancia na formacao do sabor
caracteristico e desejavel do chocolate e envolve a reducdo da umidade, a
volatilizagdo dos &cidos orgéanicos de cadeia curta e aldeidos, o desenvolvimento da
textura uniforme e a mudanga da cor devido a emulsificacdo e oxidacdo de taninos
(Ziegleder, 2017; Guckenbiehl et al., 2022).

A volatilizacdo reduz o amargor e desenvolve o sabor do chocolate. As
particulas sélidas, tais como o agucar e o cacau sao revestidas com gordura. Este
envolvimento das particulas sélidas pela gordura, associado ao cisalhamento e a
movimentacao da massa de chocolate, contribuem para a textura que também exerce
grande influéncia no sabor global do chocolate. Além disso, ocorre a formacao de
compostos por meio da reacao de Maillard (Prawira; Barringer, 2009; Ziegleder, 2017,
Guckenbiehl et al., 2022).

Para a realizacdo da conchagem adequada sdo necessarios o
cisalhamento, a agitacao e o aguecimento da massa entre 50 e 70°C, dependendo do
tipo de chocolate desejado (ao leite, branco ou amargo). Esta etapa pode levar de 8 a
96 horas, dependendo do tipo de produto que se deseja e do equipamento utilizado
(Afoakwa et al., 2007).
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Na fabricacdo de chocolate, o tempo do processo de conchagem reduz
consideravelmente a concentragdo dos compostos que podem contribuir de forma
negativa para o aroma e sabor do chocolate (Badrie et al., 2015; Kongor et al., 2016;
Tas, Gokmen, 2016; Wollgarten et al., 2016).

Guckenbiehl et al. (2022) observaram em seu estudo que o &acido acético
foi 0 composto que mais diminuiu (60%) durante o processo de conchagem (0-6h),
seguido pelo composto 2,3,5,6-tetramethylpyrazine (TMP) que diminuiu sua
concentragcao em 54%.

O acido acético é gerado particularmente durante a fermentacao do grao
de cacau e exibe alta importancia para o sabor e aromado cacau em po, assim como
a maior concentracdo no chocolate amargo e graos de cacau nao torrados. Sabe-se
que aproximadamente 70% do acido acético do cacau é removido pela torrefagéo do
grao e a quantidade restante é reduzida pela conchagem (Liu et al., 2015; Chetschik
et al., 2019; Dulce et al., 2021; Balcazar-Zumaeta et al., 2023).

O composto 2,3,5,6-tetramethylpyrazine (TMP) esta associado a notas de
sabor torrado, verde e café-com-leite e mostra-se ser um importante composto de
aroma ativo no chocolate ao leite. O TMP é formado nao apenas pela reagao de
Maillard, mas também durante a fermentacdo e, portanto, como varias outras
pirazinas, esta presente antes da torrefagao (Liu et al., 2015; Guckenbiehl et al., 2022).

Atualmente, as conchas rotativas sao o padrao da industria, com tendéncia
em predominar na produ¢do em massa devido a sua eficiéncia no desenvolvimento
do sabor e fluidez do chocolate (Beckett; Paggios; Roberts, 2017; Meck, 2018).

As conchas consistem em recipientes encamisados, com pas no seu
interior em forma de cunha, conectadas a eixos horizontais rotativos que misturam
vigorosamente e cisalham a massa de chocolate por véarias horas (Beckett, 2019).

No processo de conchagem, os compostos de agucar e liquor de cacau
alteram seu estado solido para um estado mais derretido homogéneo e fluido. As
alteracbes de textura nesse processo sado provavelmente ocasionadas pela
desaglomeracao das particulas sélidas que envolvem a manteiga de cacau. A mistura
intensa, alto cisalhamento, friccdo e o aumento da temperatura provocam o
desprendimento da manteiga de cacau, que posteriormente revestira as particulas
sélidas (Ziegleder, 2017; Guckenbiehl et al., 2022).
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A conchagem pode ser dividida em trés fases, denominadas de fase seca,
plastica e liquida. Na fase seca, ocorre a desaglomeracdo dos aglomerados de
particulas formados na etapa de refino (Ziegler e Hogg, 2017). As fases plastica e
liguida sado caracterizadas pela adicdo do restante da manteiga de cacau e do
emulsificante, respectivamente, a fim de recobrir as particulas sélidas e melhorar as
propriedades reoldgicas, o suficiente para resultar em um produto fluido com menor
viscosidade para o processo seguinte (Danzl e Ziegleder, 2014; Beckett; Paggios;
Roberts, 2017).

Temperagem, Moldagem e Resfriamento

Devido a natureza polimérfica da manteiga de cacau, o chocolate deve ser
temperado ou pré-cristalizado. A temperagem consiste em uma técnica de pré-
cristalizacao controlada, necessaria para induzir a formagao de cristais estaveis (do
tipo B) na manteiga de cacau. Esta técnica envolve a redugao da temperatura do
chocolate sob constante agitacdo para induzir a cristalizacdo de ambas as formas
polimorfas (estaveis e instaveis) (Efraim et al., 2013; Badrie et al., 2015; Beg et al.,
2017).

Em seguida, realiza-se um reaquecimento para que somente as formas
cristalinas instaveis sejam fundidas. Este reaquecimento influencia positivamente na
fluidez da massa, facilitando as etapas posteriores de moldagem ou recobrimento
(Cohen et al., 2004; Augusto; Bolini, 2022).

A forma cristalina | ou Y, também conhecida como sub a, é a menos estavel
e de menor ponto de fusdo. E a primeira forma cristalina que se forma quando a
gordura é submetida a um rapido resfriamento até baixas temperaturas. Com
reaquecimento lento, a forma cristalina transforma-se para a forma V, passando antes
pelas formas Il, Ill e IV. As formas V e VI sdo as mais estaveis da manteiga de cacau.
A forma V, um polimorfo B, mais importante e encontrado em chocolate temperado
corretamente, proporciona uma aparéncia brilhante, snap adequado, contracdo e
resisténcia ao fat bloom (Beckett; Paggios; Roberts, 2017).

Durante o armazenamento esta forma pode se transformar lentamente na
forma BVI, mais estavel, onde esta formacao mais lenta, e pode vir acompanhada de
fat bloom, com derretimento em temperatura de 34° a 36°C, produzindo cristais
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grandes e arenosos na lingua (Schenk, Peschar, 2004; Silva; Grimaldi; Gongalves,
2017; Augusto; Bolini, 2022).

A etapa de Temperagem ou pré-cristalizacdo, responsavel pela
cristalizacao de cerca de 2 a 4% de cristais da manteiga de cacau é capaz de gerar
caracteristicas como brilho; contracao do volume, facilitando a desmoldagem; dureza
e quebra a temperatura ambiente; rapida e completa fusdo na boca e rapido
desprendimento de aroma e sabor na degustagao (Luccas, 2001; Cohen et al., 2004).

Primeiramente, a massa de chocolate é aquecida para completa fusdo dos
cristais de gordura em temperaturas proximas a 45°C. Em seguida, é realizado o
resfriamento, de forma controlada e sob agitacdo, para induzir a cristalizacdo da
gordura, removendo o calor sensivel e formando os cristais instaveis e estaveis. A
taxa de resfriamento deve ser préxima de 2°C/min até a temperatura de
aproximadamente 27°C, de acordo com o tipo de chocolate, ja que quanto maior a
razao da gordura de leite para a manteiga de cacau, menor é a temperatura. Por fim,
realiza-se o reaquecimento da massa para fusdo dos cristais instaveis, ao redor de
30-32°C (Beckett; Paggios; Roberts, 2017).

Para a moldagem de chocolates em barra, o chocolate temperado é
depositado dentro de moldes, que sao entdo vibrados para assegurar a distribuicéo
uniforme do chocolate e liberar as bolhas de ar. Apds, o chocolate € resfriado, de
preferéncia em tuneis de resfriamento com temperatura e tempo controlados de
acordo com o tipo de chocolate produzido, e, entao, ocorre a solidificacao do produto,
sua retirada dos moldes, embalagem e o armazenamento (Gutiérrez, 2017;
Schomaker et al., 2020).

O objetivo da etapa de resfriamento é continuar a cristalizagdo da manteiga
de cacau na forma B. Esta forma é associada a altos niveis de brilho e bons resultados
de contragdo, que leva a boas caracteristicas para a retirada das formas
(Subramaniam; Murphy, 2001).

A temperatura do ar utilizado em tuneis de resfriamento durante a
fabricacao de chocolate é geralmente 10-15°C, sendo que a menor temperatura deve
ser no centro do tunel para remover o calor de cristalizacdo, e as maiores
temperaturas na entrada e saida do tunel para, respectivamente, permitir a
continuidade do crescimento dos cristais do tipo B (cristalizacdo em velocidade
moderada) e evitar a condensac¢ao de umidade na superficie do chocolate. Em média,
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é necessaria uma reducao de 10°C na temperatura do chocolate para a cristalizacao
(Keijbets et al., 2010; Gutiérrez, 2017).

Beneficios do Consumo de Chocolate para a Saude

O cacau é um ingrediente usado na producado de chocolate e é muito rico
em substancias com propriedades antioxidantes, como flavonoides, catequinas,
epicatequinas e procianidinas. Tais substancias tém atraido muita atencéo, por serem
compostos que inibem ou retardam os processos oxidativos no organismo, causados
pelo excesso de radicais livres, devido ao estilo de vida e situacdes patoldgicas
(Loffredo et al., 2017; Loffredo et al., 2018; Andrade et al., 2021).

Existe uma relacdo entre o consumo destes compostos e possiveis
implicacbes benéficas a saude humana, particularmente em relagédo a alguns tipos de
cancer, doengas cardiovasculares e outras doengas crbnicas (Afoakwa, 2016).
Pesquisas indicam que os flavonoides encontrados no cacau podem diminuir a
oxidagdo da Lipoproteina de Baixa Densidade (LDL), além de reduzir a pressao
sanguinea (Ishaq; Jafri, 2017; Loffredo et al., 2017).

O chocolate amargo é capaz de melhorar a fungéo endotelial em pacientes
com esteato-hepatite ndo alcodlica (NASH). Os polifen6is do cacau melhoram a
funcéo endotelial através da regulacao negativa de biodisponibilidade de éxido nitrico
(Loffredo et al., 2018).

Outras pesquisas tém demonstrado também a influéncia do cacau no
sistema imunoldgico. Tzounis et al. (2011) demonstraram que o consumo diario de
uma bebida com alto teor de cacau durante 4 semanas modificou a composi¢éo da
microbiota e resposta imune a nivel intestinal, aumentando significativamente as
populacdes de bifidobactérias (p < 0,01) e lactobacilos (p < 0,001).

Bebidas a base de chocolate aumentam os niveis gerais de vitamina D e
calcio em seres humanos. Além disso, fortalece o sistema imunolégico aumentando
os niveis de IFN-y. A bebida achocolatada também aumenta o indice de Massa
Corporal (IMC), o que pode prevenir a desnutricao (Taslim et al., 2020).

Abril-Gil et al. (2012) verificaram em um estudo a importancia do consumo
dos flavonoides do cacau no tratamento de alergias. Nesta pesquisa, ratos induzidos
a alergia receberam uma dieta de cacau (contendo 0,2% de polifendis, p/p) ou uma
dieta padrao. Os animais alimentados com uma dieta padrdo apresentaram
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concentracdes elevadas de IgG1, IgG2a, IgG2b anti-OVA e concentracdes elevadas
de IgE anti-OVA, que séo anticorpos envolvidos na resposta alérgica. Em contraste,
0s animais alimentados com uma dieta rica em cacau apresentaram concentragdes
significativamente mais baixas de anticorpos anti-OVA IgG1 e IgG2a.

Efeitos neuroprotetores do cacau foram revistos por Nehlig (2013) em um
estudo que indicou que a ingestdo de flavonoides do consumo de cacau ou seus
derivados pode ter um potencial terapéutico para a doenga de Alzheimer por
promoverem angiogénese no tecido cerebral e prevenir a apoptose neuronal.

Chocolates com alto teor de cacau possuem em sua COMpPOSICA0 O
neurotransmissor serotonina, além do seu precursor, denominado triptofano (Guillén-
Casla et al., 2012). Por ser capaz de aumentar a producao deste neurotransmissor, o
chocolate é um alimento capaz de ativar os centros do bem-estar no cérebro humano,
combatendo os sintomas de estresse (Latif, 2013). O consumo de chocolate pode
desempenhar também um papel na prevencao de hiperglicemia, resisténcia a insulina
e obesidade. No estudo de Min et al. (2013) animais alimentados durante 5 semanas
com dieta rica em gordura e extrato de polifenois do cacau tiveram menor acumulo de
lipideos e maior regulagao do receptor de insulina.

Além de todos os efeitos benéficos citados anteriormente, o chocolate €
considerado um alimento com boa qualidade nutricional. Isto porque o cacau presente
em sua formulagdo contém varios minerais essenciais, incluindo magnésio, cobre,
manganés, potassio, célcio, ferro, fésforo e zinco, que desempenham papeis
importantes na fisiologia do corpo humano. Além disso, o cacau também contém
vitamina A e E, além de algumas vitaminas do complexo B (tiamina, riboflavina e
niacina) (Melo et al., 2020).

A manteiga de cacau também apresenta efeitos benéficos para a saude.
Essa manteiga € uma gordura natural extraida das améndoas do cacau ( Theobroma
cacao L.) e amplamente utilizada na industria alimenticia e cosmética. Sua
composigao lipidica é predominantemente formada por trés acidos graxos: &cido
oleico (monoinsaturado), acido estearico e acido palmitico (saturados). Estudos
indicam que a manteiga de cacau apresenta um perfil lipidico mais saudavel do que
outras gorduras saturadas de origem vegetal e animal (Santos et al.,, 2013;
Hilakarathna et al., 2024; Mohammad Ridwan; Mamat; Haque Akanda, 2023; Mokbul;
Cheow; Siow, 2023; Barros Kobi et al., 2024).
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O &cido oleico (C18:1, 6mega-9), que representa aproximadamente 36%
da composicao da manteiga de cacau, € um acido graxo monoinsaturado associado
a diversos beneficios cardiovasculares. Ele auxilia na redugdo do colesterol LDL
(colesterol "ruim") e no aumento do colesterol HDL (colesterol "bom"), além de possuir
propriedades anti-inflamatérias e antioxidantes. Seu consumo esta relacionado a
melhora da saude cardiovascular, semelhante ao efeito do azeite de oliva (Santos et
al., 2013; Pappiani, 2016; Figueira, 2021).

O &cido estearico (C18:0), responséavel por cerca de 33% da gordura da
manteiga de cacau, é um acido graxo saturado, mas diferentemente de outros acidos
graxos saturados (como o acido palmitico e laurico), ele apresenta um efeito neutro
sobre os niveis de colesterol. Estudos indicam que o &cido estearico nao contribui
para o aumento do LDL e pode ser convertido pelo organismo em &cido oleico,
reduzindo impactos negativos a saude cardiovascular (Santos et al., 2013; Pappiani,
2016; Figueira, 2021).

Comparada a outras gorduras saturadas, a manteiga de cacau nao contém
quantidades significativas de acidos graxos trans, o que a torna uma alternativa mais
saudavel para aplicagdes industriais, como na fabricacdo de chocolates e produtos de
confeitaria. Além disso, sua composi¢ao equilibrada de &cidos graxos reduz o risco de
doengas cardiovasculares em comparacdo a outras fontes lipidicas com alta
proporcdo de acidos graxos saturados prejudiciais (Santos et al., 2013; Pappiani,
2016; Figueira, 2021).

Consideracoes Finais

Desde a antiguidade, o chocolate é considerado um alimento de elevado
valor nutritivo e energético. Os seus trés ingredientes principais, cacau, leite e acgucar,
levam-no a ser considerado como um alimento balanceado, devido ao teor de
proteinas, carboidratos, lipidios, sais minerais e vitaminas.

Os graos de cacau sao objetos de diversas pesquisas cientificas, devido
aos seus potenciais beneficios para a saude cardiovascular, antioxidante e na ajuda
no equilibrio do colesterol. Essas propriedades pré-saude se devem a presencga de
compostos fendlicos como epicatequinas, polifendis e antocianinas, que muitas vezes

sao responsaveis pelos sabores amargos e adstringentes no chocolate. Com isso, 0
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chocolate é considerado uma grande fonte de consumo destes compostos,
contribuindo significativamente na ingestao desses nutrientes.

Destaca-se ainda, uma relacdo positiva e benéfica do consumo de
chocolate e a prevengcdo ou atuacdo contra alguns tipos de céancer, doencas
cardiovasculares e o sistema imunolégico. Com isso, o cacau e o chocolate sao
alimentos importantes para o consumo e ingestdo de compostos que trazem diversos
beneficios para a saude.
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CAPITULO 3 — Manuscrito Cientifico

Manuscrito cientifico com os resultados do potencial antioxidante (ensaios
ABTS+, DPPH e FRAP), dos compostos fendlicos totais (Folin-Ciocalteu) e da
caracterizagao fisico-quimica dos extratos em estudo, intitulado Physicochemical
characterization and antioxidant potential of plant extracts for use in foods, aceito para
publicacdo dia 30/12/2024, no periédico cientifico Brazilian Journal of Food
Technology, formatado de acordo com as normas da revista.
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Physicochemical characterization and antioxidant potential of plant extracts for
use in foods
Abstract
The challenge of producing safe, high-quality food has led the food industry to look for
natural products. Plants are excellent sources of nutritional compounds and
phytochemicals, which can add functional value to products. This research aimed to
evaluate plant extracts (acai, cinnamon, guarana, hibiscus, jambu, and mate) for their
physicochemical properties and to assess their antioxidant potential, thus allowing
application in food products. The acai extract had the highest total carbohydrate
content (90.1%), while the cinnamon extract exhibited the highest L* value (67.8). In
the comparative analysis, the guarana extract had the highest protein content (20.9%)
while the jambu extract had the highest lipid content (19.7%) and consequently the
highest energy value (474 kcal.100 g'). The highest amounts of the elements C and
N were reported in the guarana extract (73.3% and 4.4%, respectively), while the
elements Ca and P were more pronounced in the hibiscus extract (0.5% and 0.2%).
Regarding the color parameters, as expected, the hibiscus extract exhibited more red
color (a* = 17.5), while the jambu extract had a lower luminosity and b* value (28.3 and
-1.4, respectively), indicating green and blue tones. The mate extract showed greater
antioxidant potential in the three assays, 1574.3 umol TE g' (ABTS+), 1048.9 umol
TE g (DPPH) and 2539.9 umol TE g' (FRAP) and higher content of TPC (776 mg
GAE g). The plant extracts have great potential as natural colorants and ingredients
in food formulations due to their physicochemical characteristics such as color,
proteins, lipids, minerals, and antioxidant potential.
Highlights
e The dried mate showed the highest content of phenolic compounds and
antioxidant potential.
e The hibiscus had the higher ash content and the higher concentration of
chemical elements.
e The elemental analysis showed chemical elements characteristic of aromas
and flavors.
Key-words: medicinal plants, phenolic compounds, ferric reducing power, proximate
composition, color, particle size diameter, elemental composition.
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Introduction

The food industry has faced daily challenges with the great demand to
develop and produce safe and high-quality food. To satisfy this demand when working
with natural inputs, the physicochemical characteristics of these materials and their
composition of bioactive compounds should be investigated (Santana & Macedo,
2018; Roggia et al., 2020). Medicinal plants have been known since antiquity, and are
widely consumed around the world, and recognized as excellent sources of nutritional
and phytochemical compounds. (Chen & Wei, 2017; Franzen et al., 2019; Stefaniak &
Grzeszczuk, 2019; Franzen et al., 2020; Franzen et al., 2021). These phytochemical
compounds can be used to add functional value to food products, in addition to
improving health and providing clean labels.

Among a broad universal of phytochemicals, the phenolic compounds have
been the most investigated due to their inflammatory, antioxidant, and even anti-aging
capacity, allowing the production of plant extracts with high economic value. The
phenolic profile varies according to the plant species and the extract preparation
process (Rasera et al., 2019; Magro & De Castro, 2020; Magalhaes & Santos, 2021;
Santos et al., 2022).

These natural antioxidant substances can be used to increase the shelf life
of foods, in addition to promoting health benefits, acting in the prevention of various
diseases related to oxidative stress, such as cancer, cardiovascular and
neurodegenerative diseases, hypertension, and diabetes (Cardozo Junior & Morand,
2016; Kaulika & Febriansah, 2019; Magalhdes & Santos, 2021).

In recent years, there has been an increase in the demand and interest of
researchers in agai pulp (Euterpe oleracea Martius), due to its high antioxidant capacity
provided the presence of polyphenols and tocopherols, which explains its classification
as a functional food for the prevention of several degenerative diseases (Yamaguchi
et al., 2015; Monge-Fuentes et al., 2017; Oliveira et al., 2019; De Jesus et al., 2020).

Cinnamomum zeylanicum Blume, known as "cinnamon", is a plant native to
regions of South Asia. The parts (barks, leaves, and flowers) of C. zeylanicum are
sources of bioactive compounds which have analgesic, antiseptic, anticancer,
coagulant, neuroprotective, hepatoprotective, gastroprotective, cardioprotective,
antimicrobial and antioxidant potential, in addition to controlling serum and lipid levels
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and reducing blood cholesterol concentration (Nabavi et al., 2015; Chuesiang et al.,
2019; Gomes et al., 2020; Da Silva et al., 2020).

Guarana (Paullinia cupana Kunth, Sapindaceae) is a Brazilian plant
originally from the Amazon region and its roasted seeds are used for their stimulant,
aphrodisiac, and healing properties. The guarana plant is associated with a wide
variety of pharmacological effects, including anticarcinogenic, antiproliferative,
antimicrobial, antioxidant, energetic cytoprotective, thermogenic, antidepressant,
anxiolytic, and reducing oxidative and metabolic disorders (Hertz et al., 2015; Machado
et al., 2015; Matsuura et al., 2015; Kober et al., 2016; Marques et al., 2019).

The Hibiscus sabdariffa L. plant is a species of the Hibiscus genus and
belongs to the Malvaceae family, originating in Asia and Africa. In traditional medicine,
hibiscus is used as a diuretic, and for the treatment of gastrointestinal disorders, liver
infections, fever, and hypertension. Hibiscus is considered a functional food in Asian
countries, it is a rich source of flavonoids and the economic interest is in dehydrated
calyxes, used worldwide for the production of teas, foods, conservatives, and
antioxidants (Husin et al., 2017; Su et al., 2018; Vargas-Ledn et al., 2018).

Acmella oleracea (L.), also known as Spilanthes oleracea L., from the
Asteraceae family, was discovered in Peru, and is found in tropical and subtropical
regions, where it is known as jambu. It is an important medicinal plant, traditionally
used for its analgesic and anti-inflammatory properties, but also for antipyretic,
anticonvulsant, antidiarrheal, antidiuretic, antiseptic, antifungal, antiprotozoal and
insecticidal properties (Lalthanpuii et al., 2020; Maggini et al., 2021; Uthpala &
Navaratne, 2021).

llex paraguariensis A. St. - Hil., popularly known as yerba mate is a species
native to temperate and subtropical regions of South America, belonging to the
Aquifoliaceae family. The compounds present in [. paraguariensis, have several
therapeutic properties and are recommended as hypocholesterolemic,
hepatoprotective, diuretic, digestive, nervous system stimulant, antioxidant, anti-
inflammatory, antirheumatic, and lipolytic agent. It is also indicated for the treatment of
occasional asthenia. and as an adjunct in the treatment of overweight (Fagundes et
al., 2015; Gambero & Ribeiro, 2015; Antunes et al., 2018).

Many in vitro antioxidant assays are available in the literature to assess the
bioactivity of extracts, and the most common methodologies include ABTS, DPPH, and
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FRAP assays. These methods differ in the principles of the chemical reaction, the
target molecule, the way of expressing the results, the pH of the environment, the
reaction time, and the plant matrix, among others. Therefore, methodologies using
different mechanisms and chemical reagents are required to evaluate the in vitro
antioxidant capacity of natural extracts. It is also important to take into account the
polarity of the antioxidant compounds present in the plant matrix (Oliveira et al., 2015;
Granato et al., 2018).

Thus, this study aimed to determine the total phenolic compounds
compounds (Folin-Ciocalteu), the antioxidant potential (ABTS*, DPPH, and FRAP
assays) and to investigate the physicochemical characterization of the plant extracts
of Euterpe oleraceae Martius. (Acai), Cinnamomum zeylanicum Blume (Cinnamon),
Paullinia cupana Kunth (Guarana), Hibiscus sabdariffa DC. (Hibiscus), Spilanthes

oleraceae L. (Jambu) and llex paraguariensis A.St.-Hil. (Dried Mate).

Materials and methods
2.1 Material

The plant extracts were kindly donated by Grupo Centroflora/Givaudan®
(Rod. Eduardo Zuccari, km 21,5, Botucatu, SP, Brazil), and registered in the National
System for the Management of Genetic Heritage and Associated Traditional
Knowledge (SisGen) under registration number A69B2CF.

The extracts of the species Euterpe oleraceae Martius. (Agai) batch number
160620.02807, product code number 100343, Cinnamomum Zzeylanicum Blume
(Cinnamon) batch number 251018.00885, product code number 200064, Paullinia
cupana Kunth (Guarand) batch number 200521.03897, product code number 100350,
Hibiscus sabdariffa DC. (Hibiscus) batch number 020221.03470, product code number
100101 e llex paraguariensis A.St.-Hil. (Dried Mate) batch number 041120.03238,
product code number 100383, were presented in the form of a fine soluble powder and
the extract of Spilanthes oleraceae L. (Jambu) batch number 010921.04255, product
code number 100400, was presented in the form of a viscous liquid. All extracts of this
study are used as food ingredients and additives by the supplier company, which
attests to its safety by the ABNT-NBR 14725-2: 2009 — corrected version 2:2010.

2.2 Reagents for the analysis of phenolic compounds and antioxidant potential



116

The 2,2'-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid (ABTS),
potassium persulphate, 6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid
(Trolox), 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH), Ferric Chloride Hexahydrate
(FeCI3-6H20), (TPTZ), Folin and Ciocalteau’s phenol reagent, sodium carbonate were
purchased from Sigma-Aldrich (Steinheim, Germany). All other chemicals were
purchased in the grade commercially available.

2.3 Preparation of extracts for the analysis of phenolic compounds and antioxidant
potential

To prepare the extracts for analysis, 0,25 g of each plant material was
placed in test tubes with 10 mL of distilled water, and homogenized for 1 hour. After
homogenization, sample dilutions (extract:distilled water) of 1:50, 1:100, 1:300, and

1:500 were made for the analysis.

2.4 Total phenolic content (TPC)

The total phenolics were estimated according to the method of Swain &
Hillis (1959) with modifications suggested by Pereira et al. (2018). Briefly, 25 pL of
diluted extracts were mixed with 25 pL of Folin and Ciocalteau's phenol reagent (50%,
v:v). After that, 200 pL of sodium carbonate solution (5%, w:v) was added. The reaction
mixtures were allowed to stand for 20 min at 40°C. The absorbance was read in a
micro plaque reader at 760 nm. Total phenolic compounds were expressed as mg of

gallic acid equivalents (GAE) per gram of sample (mg GAE g').

2.5 Antioxidant potential

The antioxidant potential were measured by different methodologies, as
follows: ABTS- and DPPH- radicals scavenging activity (Al-Duais et al., 2009) and
ferric reducing power (FRAP) assay (Benzie & Strain, 1996; Wiriyaphan et al., 2012).
The detailed procedures were described by Rasera et al. (2019). All results were
expressed as pmol of Trolox equivalents per g of dried and defatted sample (umol TE

g').

2.6 Physicochemical characterization of plant extracts
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The moisture contents of the extracts were determined by the AOAC (2005)
method in a Marconi® drying oven, model MA 035/5-PB. The ash contents were
determined by incineration in a muffle furnace (Fornitec®, model 1994) at 550 °C
(AOAC, 2005). Protein contents were determined by the Kjeldahl method with a
conversion factor of 6.25 (AOAC, 2005). Lipid contents were determined according to
the method of Bligh and Dyer (1959). Total carbohydrates were estimated by the
difference between the total mass and the sum of moisture, ash, protein, and lipids
levels. The energy value of the extracts was calculated according to Franzen et al.
(2019). The pH was measured using SevenGo™ pH meter SG2 da Mettler Toledo©
and the total soluble solids (TSS) was determined in a digital portable refractometer
model PAL-3, Atago® was used. For the elemental quantification of the extracts, a K-
alpha XPS spectrometer (Thermo Scientific) was used with a monochromatic Al Ka X-
ray source (72 W) as cited by Silva et al. (2022), using 10 different positions of the
extract powders. Electron kinetic energy was measured by a 180° hemispherical
energy analyzer operated in the analyzer's constant energy mode, and data acquisition
and processing were performed using Thermo Advantage software (Thermo
Scientific). The color of the extracts was analyzed in a Konica Minolta CR-410
colorimeter, calibrated according to the CIELAB system (L*, a*, b*) with measurement
of the luminosity parameters (L*) with a range of 0 = black and 100 = white, a* and b*
coordinates responsible for chromaticity (+a* = red, -a* = green and +b* = yellow, -b*
= blue), color intensity or chroma (c*) and the hue angle (h°) (illuminant D65). These
measurements were made at 10 random points of the samples, for a better
representation of the color of the extracts.

2.7 Statistical analysis

The results were analyzed according to the Tukey test, using the software
IBM® SPSS Statistics, version 22.0 (USA). The values were expressed as the
arithmetic mean and considered statistically different at p-value < 0.05.

Results and discussion
The results of the extract characterization are shown in Table 1. The total

phenolic contents (TPC) were expressed in mg of gallic acid equivalent per g of extract
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(mg GAE ¢') and ranged from 428.46 to 776.09 mg GAE g for the acai and dried
mate extracts, respectively.

Tabela 4 - (Table 1 do artigo) Total phenolic contents (TPC) and antioxidant potential
measured by ABTS- and DPPH- radicals scavenging activities and FRAP assay of
the plant extracts.

TPC ABTS DPPH FRAP
(mg GAEg') (umolTEg') (umolTEg') (umol TE g')
Acai 428.469+8.01 38.06°+6.56 359.039+18.27 63.04° +5.44

d

Guarana 652.62° +14.55 1140.95° + 24,52 849.83" + 63.57 834.79° +24.02
Hibiscus 457.95%9+7.76 186.58% +5.01 575.78°+26.72 240.40° + 22.08

Sample

Cinnamon

d
Jambu  464.77¢+7.76 116.39% + 6.59 4734822 T 29437011414
. 1048.922 + £539.947 +
Dried Mate 776.09 + 20.09 1574.322 + 86.87 o P

Means followed by equal letters (vertical) do not differ statistically from each other by the Tukey test at
5% (p-value < 0.05).

It was observed that the dry mate extract presented a statistical difference
compared to the other plant extracts analyzed (p<0.05) for TPC content and
antioxidant potential for the three methods applied in this study. Guarana extract was
also highlighted in the comparative results between the four tests.

The dried mate extract had the highest TPC content with 776.09 mg GAE
g, followed by guarana extract with 652.62 mg GAE g'. The third extract with the
highest TPC content was the jambu extract with 464.77 mg GAE g'!, which did not
differ statistically from the hibiscus (457.95 mg GAE g') and cinnamon (432.81 mg
GAE g') extracts for this parameter.

The present results are in line with the literature and confirm that yerba mate
is an important source of polyphenols, with similar phenolics content to other
polyphenol-rich beverages such as cocoa powder, black tea, and red wine (Blum-Silva
et al., 2015; Mateos et al., 2018).

Several studies have pointed out the complexity of the chemical
composition of yerba mate. The main active compounds with high concentrations
found in the leaves and branches of the plant include polyphenols (chlorogenic acid)
and xanthines (caffeine, theobromine, and theophylline), followed by purine alkaloids
(caffeic acid, 3,4-dicaffeoylquinic acid, 3,5-dicaffeoylquinic acid) and flavonoids
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(quercetin, kaempferol, and rutin) (Boji¢ et al., 2013; Braghini et al., 2014; Cardozo et
al., 2021).

Silva et al. (2019) studied the characterization of solid lipid microparticles
with guarana seed extract (Paullinia cupana) and found the highest content of phenolic
compounds of 434.56 mg GAE/g in guarana seed extract, using pure ethanol (50%)
and water (50%) as solvents. Those authors also used spray-drying to produce
powdered extracts using 50% ethanol as a solvent and reported a total phenolics
content of 437.75 mg GAE/qg.

Santana et al. (2019) evaluated the extraction of raw seeds and guarana
(Paullinia cupana) residues using pressurized liquids and supercritical CO2 combined
with enzymes and reported a total phenolic compound content of 642.45 mg GAE/100
g in the extraction of raw seeds using the enzyme pectinase by the pressurized liquid
extraction method. For the supercritical fluid extraction method with the pectinase
enzyme, the content of total phenolic compounds in the extract was 604.71 mg
GAE/100 g. For the guarana residue extracts, the total phenolic compound values were
560.43 mg and 386.20 mg GAE/100 g using the pressurized liquid extraction method
and the enzymes cellulase and pectinase, respectively. Concerning the supercritical
fluid extraction using the cellulase and pectinase enzymes, the values were 183.97 mg
and 188.15 mg GAE/100 ¢, respectively. Thus, despite the use of different
methodologies, the results of this study corroborate the finding of other studies.

The biological properties of jambu are due to its endogenous content of
bioactive compounds, such as sterols, coumarins, flavonoids, saponins, terpenoids,
polysaccharides, and, mainly, alkylamides (Dallazen et al., 2020).

Among the alkyl amides, spilanthol ((E, E, Z)-2,6,8-decatrienoic acid N-
isobutylamide) is considered the most active compound found in S. oleracea.
Spilanthol is found mainly in the flowers, leaves, stems, and roots of Spilanthes
(Dallazen et al., 2020; Lalthanpuii & Lalchhandama, 2020; Joshi et al., 2020).

Boontha et al. (2020) investigated crude jambu extract and found a
phenolics content and antioxidant potential at ICso of 62.8 and 1.2 mg GAE/mL,
respectively. The phenolics content is lower when compared to the result found in the
present study (464.77 mg GAE g'), with consequent higher antioxidant potential
(473.82 pumol TE g'), due to the higher concentration of total phenolic compounds in
the jambu extract from the present research.
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Swargiary et al. (2019) evaluated the phytochemical properties of S.
acmella and reported that the jambu methanolic extract contained a high concentration
of total phenolics (67 ug GAE/mg d.w.) and antioxidant potential by the DPPH, ABTS
and superoxide anion scavenging activity, with IC50 values of 730, 57, and 965 ug/mL,
respectively. The authors observed a relationship between TPC and antioxidant
potential, once a higher TPC content in the plant extract contributes to a higher
antioxidant potential. The authors also pointed out that the greater antioxidant potential
is due to the ability of phenolics to chelate metal ions during the formation of free
radicals. Those results corroborate the potential of the jambu extract of this study.

The polyphenols in hibiscus play an important role as an anti-inflammatory
agent, improving the antioxidant conditions and regulating the expression of
cyclooxygenase-2 (El Bayani et al., 2018). Ojulari et al. (2019) reported that the
bioactive compounds from hibiscus were also effective in acting against obesity, with
a relevant decline in body weight, suppression of adipogenesis, and inhibition of lipid
accumulation.

Plants and their extracts contain compounds that can improve the health
state of individuals or reduce the risk of chronic diseases, with an emphasis for the
phenolic compounds, which have shown immunoregulatory activity and preventive
effects against cancer, diabetes, cardiovascular, and neurodegenerative diseases.
These health benefits arise from the antioxidant potential of this compound, which
plays a key role in metabolism and against oxidative stress (Shahidi et al., 2019;
Borges et al., 2022; Kan et al., 2023; Pasquet et al., 2024).

Phenolic compounds can be consumed by direct absorption from plant-
based food products, but also extracted from food by-products (plant extracts) and
applied to food formulations to produce functional foods (Chawla et al., 2023).

Concerning the antioxidant potential of the extracts, the dried mate extract
showed the highest activity by the FRAP assay, with 2539.94 umol TE g-'. Also, this
extract exhibited the highest averages compared to the three methods used for
assessing the antioxidant potential, with values of 1574.32 and 1048.92 pmol TE g
by ABTS and DPPH, respectively. Mate was the herb with the highest phenolics
content, which can explain its higher antioxidant potential.

The guarana extract showed the second highest antioxidant potential

among the extracts studied, for the three methods applied in this study, with values of
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1140.95 umol TE g, 849.83 umol TE g, and 834.79 umol TE g for ABTS, DPPH,
and FRAP assays, respectively.

Plants produce secondary metabolites called phenolic compounds that act
in plant defense processes against pathogens, environmental stress and radiation,
providing physical and chemical barriers, in addition to contributing to the color, aroma
and flavor of these raw materials. The structure of phenolic compounds can vary
widely, but they all share the presence of the phenol group, which consists of a
benzene ring linked to a hydroxyl group (OH"). This hydroxyl group is responsible for
giving unique properties to phenolic compounds, such as antioxidant activity and the
ability to form bonds with other molecules (Acosta-Estrada et al., 2014; Vuolo et al.,
2019).

The structure of phenolic compounds can include several substituents
linked to the benzene ring, which is related to their radical scavenging and/or metal
chelating activity, making their antioxidant action quite dependent on their structure.
With free hydroxyl groups (OH") in their structures, phenolics tend to exhibit strong
antioxidant activity due to the ability of these groups to donate electrons. Therefore,
the number of hydroxyl groups, their position in relation to the carboxyl functional
group, glycosylation and the presence of substituents in the rings directly influence the
antioxidant potential of phenolic compounds. (Oliveira et al., 2015; Franzen et al.,
2021; Rasera et al., 2023).

Investigating the antioxidant potential and phenolic content of plant extracts
is important for correlating the extract composition with health benefits (Magalhdes &
Santos, 2021). From a nutritional and pharmaceutical point of view, it is important to
evaluate the antioxidant potential of phytochemicals in plant materials and their
extracts (Schauss, 2016).

Significant differences were observed for the moisture contents of the
extracts, with the highest and lowest contents observed for hibiscus and jambu extracts
(Table 2), with values of 8.2 and 5.9 %, respectively. Moisture content is a critical
parameter in plant material since a plant extract with low moisture is essential for
maintaining chemical and microbiological stability (Gallo et al., 2015; Simen et al.,
2016).

A well-dried extract decreases the risk of microbiological contamination and
reduces the occurrence of redox reactions. Anthocyanins are sensitive to factors such
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as temperature, light, pH, oxygen, and others (Lopes et al., 2020). Thus, liquid extracts
should be subjected to freeze-drying process to preserve their chemical and
pharmacological properties as well as their physicochemical and microbiological
stability (Silva et al., 2019).

Significant differences were observed for the ash content of the extracts,
which ranged from 0.04% to 10.41%. The hibiscus extract had the highest ash content,
followed by dried mate and the guarana extracts, with 10.41, 8.12, and 3.57%,
respectively. Mineral-rich plant extracts can be used to supplement diets lacking in
essential nutrients. Minerals such as iron, zinc, calcium, magnesium, and potassium
are vital for the proper functioning of the body and the prevention of nutritional
deficiencies, including osteoporosis, anemia, and hypertension, among others
(Bhardwaj et al., 2023; Sudha & Saral, 2023).

Some mineral elements are essential cofactors for isoenzymes such as
superoxide dismutase, which may contribute to the in vivo antioxidant potential of the
extracts (Huehne et al., 2020).

The guarana extract exhibited the highest protein content, with 20.97%.
Protein is an essential nutrient for human growth and well-being. It is necessary for the
body's regular biological functions and development, growth, maintenance, maturation,
lactation, and reproduction, as well as protecting against cancers and diseases, and
its shortage has negative impacts on the human diet (Wang et al., 2022; Zhao et al.,
2023; Javed et al., 2024).

Concerning the jambu extract, it presented the highest lipid content with
19.72%. Lipids are the essential components of cell membranes and serve as the
building blocks of biomolecules that enable cell function and health. This nutrient is
part of the construction of cell membranes and the membranes of numerous essential
organelles, such as mitochondria, the Golgi apparatus, and the endoplasmic reticulum
(Gunay et al., 2021).

Lipids are mainly responsible for the juiciness, tenderness, smoothness,
flavor, nutritional value, and storage stability of food products. In addition, plant-derived
lipids have a completely different chemical composition and physicochemical
properties from animal fats. The vast majority of vegetable oils are in a liquid state at
room temperature, while animal fats are in a solid state (Chen et al., 2023).
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Carbohydrates are an important source of energy in the human diet. The
current global importance of healthy eating of these nutrients has focused on
increasing the consumption of carbohydrates from different plant sources
(Stylianopoulou, 2023). The acai and cinnamon extracts had the highest carbohydrate
contents, with 90.19 and 88.51% respectively, with significant differences when
compared to the other extracts. They are a significant source of micronutrients
(vitamins and minerals) and phytochemicals. Consuming only a single food source of
carbohydrates in diets can lead to nutritional deficiencies. Therefore, the intake of
different carbohydrate sources is very important for nutrient sufficiency and health
benefits (Stylianopoulou, 2023).

Vegetables are characterized by their low energy values. The jambu extract
had the highest energy value with 474.84 kcal 100 g', probably due to the high lipids
content of this extract, which was used to calculate the energy value, along with the
macronutrients (proteins, lipids, and carbohydrates). According to the North American
National Research Council (1989), the recommended daily energy requirements for
men and women aged from 19 and 24 years are 2,900 and 2,200 kcal, respectively.
Thus, the results of the present study showed that consuming 100 g of jambu extract
can provide 6.1 and 4.6% of the recommended daily energy intake for adult men and
women, respectively.

The pH is a parameter that indicates the acidity or alkalinity of a substance
or product. In foods and their by-products, pH plays a crucial role in various aspects,
influencing both the chemical and sensory characteristics, as well as product safety
and stability (Pasquet et al., 2024). The hibiscus and jambu extracts had the lowest pH
values of 3.87 and 4.24, respectively, while the guarana, cinnamon, dried mate, and
acai extracts presented the most alkaline pH, with values of 4.50, 4.40, 4.39, and 4.36,
respectively.

The alkaline environment in phenolics-rich foods leads to the formation of
quinones through auto-oxidation process, due to the phenol/phenolate ion balance,
with a significant reduction of phenolic compounds in the food products (Liu et al.,
2022; Pasquet et al.,, 2024). In turn, quinones are reactive species prone to
polymerization, leading to undesirable browning of foods and a decrease in product
quality (Ali et al., 2018; Geng et al., 2023).
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Total soluble solids (°Brix) include components such as sugars, vitamins,
and minerals. As shown in Table 2, the dried mate exiract had the highest solids
content, with 9.35 °Brix, while the guarana extract had the lowest solids value, with
6.25 °Brix. It is known that the extraction of plant extracts involves starch degradation
and breakdown of the cell wall matrix, which is associated with an increase in total
soluble solids (Shamili, 2019).

Particle size in food affects several parameters, including texture and
sensory acceptance, as well as nutrient absorption in the digestive tract. This
parameter is fundamental in the food industry to guarantee the quality and stability of
products (Yao et al., 2023). The cinnamon extract had the largest particle size, with 89
um, differing statistically from the other extracts, while the dried mate extract had the
smallest particle size, with 43 pm.

A wide variety of powdered particulate raw materials is used in the food
industry. To develop ingredients and products with specific desirable characteristics, it
is necessary to understand the fundamental properties of particles and particulate food
systems (Lopez-Cérdoba & Goyanes, 2017; Bazan-Colque et al., 2023).

Concerning the color of the extracts, the cinnamon extract showed greater
luminosity (+L), close to white, with L-value of 67.88. In contrast, the jambu extract had
lower L-value of 28.39, close to black tone. It is known that the color of plant extracts
is influenced by the presence or absence of pigments from plants.

Table 2 presents the results of the physical-chemical analyses of the plant

extracts researched in this study.
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Tabela 5 - (Table 2 do artigo) Results of the physicochemical characterization, color parameters, and particle size of the plant

extracts.

Constituent Acai Cinnamon Guarana Hibiscus Jambu Dried Mate
Moisture' 6.679 + 0.089 7.12¢+0.087 7.50° + 0.040 8.222 + 0.099 5.90°+0.127  7.45°+0.128
Ash' 1.33¢+0.074 0.61° £ 0.063 3.57°+0.118 10.412 £ 0.065 0.04"+ 0.022 8.12° + 0.086
Proteins’ 1.34° + 0.008 3.74° £ 1.633 20.972 £ 1.064 10.57° + 1.316 9.37°+1.569 11.51°+0.800
Lipids' 0.479+0.135 0.02¢ +0.016 1.89°+0.116 0.19°¢ +£ 0.020 19.722+0.136  0.88° + 0.051
Total Carbohydrates’ 90.192£0.204  88.512 +1.647 66.07°¢ + 1.033 70.61° + 1.330 64.97°+1.680 72.04° +0.740
Energy Value? 370.34°+0.575 369.19°+0.142 365.17°+0.977 326.44°+0.168 474.84% £ 1.048 342.149 £ 0.794
pH 4.36% + 0.036 4.40% + 0.065 4.502+0.104 3.87° £ 0.093 4.24° +0.031  4.39% +0.030
Total soluble solids (°Brix) 8.15° + 0.058 8.70° £ 0.000 6.25" + 0.058 8.55% + 0.058 9.05° +£0.058  9.35% +0.058
L* 45399+ 0.414  67.882+0.163 52.89° + 1.693 37.14° £ 1.402 28.39'+0.224 58.61°+0.713
a* 15.64°+0.066  14.04°+0.106 15.93° +1.317 17.542 + 0.364 1.26°+0.046  6.589+0.326
b* 3.539+0.141 20.44° + 0.098 19.48° £ 1.252 2.37¢ +0.588 -1.48'+£0.023 22.612 + 0.481
c* 16.03°+0.083  24.80°+0.138 25.212 £ 0.692 17.71°£0.424 1.94° +0.046  23.55° + 0.545
he 12.71°£0.475  55.51°+ 0.090 50.719 + 3.843 7.66" £ 1.758 310.272+0.710 73.78° +0.481
Particle size diameter (um) 57° + 3.304 892 + 4.646 51+ 4,573 44 + 2 449 NP 43¢ +1.708

Source: the authors.

ND = not determined due to the liquid nature of the extract. Data expressed as mean + standard deviation. Means within the same line with different letters are
significantly different at the 5% level, by the Tukey test (p-value < 0.05). ' = (9/100 g). 2 = (kcal/100 g).
L*: 0 = black and 100 = white; a*: +a = red and -a = green; b*: +b = yellow and —b = blue; c*: chroma; h°: hue angle.
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When the plant extract is included in food formulations, the resulting color
has an impact on the sensory acceptance of the food product. In this study, three
extracts showed high luminosity, including cinnamon, dried mate, and guarana
extracts, while acgai, hibiscus, and jambu extracts showed low luminosity. All extracts
differed statistically for the color parameter L.

Saikia et al., (2015) reported high luminosity of dried carambola pomace
extract, which is rich in polyphenols. In the present study, positive a* and b* values
were observed for all the powders, except for the jambu extract, which showed values
close to zero and negative values, corresponding to a darker green and bluish color.

The addition of this extract to food formulations can improve the
attractiveness of the product. Color is one of the most important sensory attributes of
food and has a significant influence on its attractiveness and acceptance by
consumers. The visual appearance of a food is the consumer's first contact, and the
initial perception is based on color (Lan et al., 2022; Ghosh et al., 2023).

Plant extracts can also be used as natural colorings in foods. These
colorants are categorized based on their origin, hue, or chemical structure. Sigurdson
et al. (2017) demonstrated the classification of natural colorants as isoprenoid
derivatives (carotenoids), flavonoid derivatives (anthocyanins), heterocyclic nitrogen
derivatives (betalains), and pyrrole derivatives (chlorophyll). In addition, there are other
natural colorants such as phycobiliproteins, alizarin, curcumin, etc (Parlak et al., 2023).

Concerning the elemental composition, no significant amounts of minerals
were observed for the agai, and cinnamon extracts when compared to the guarana,
hibiscus, and dried mate extracts. The jambu extract had a liquid nature, thus it was
not analyzed for the elemental composition once the technique was suitable only for
powdered or solid materials.

Minerals represent 1-2% of fresh foods. Plants are characterized by low
sodium and high potassium contents. They also contribute to the daily intake of
calcium, phosphorus, magnesium, iron, and zinc. Although there is a low bioavailability
of iron in this food group, vitamin C can contribute to an increase in its absorption. The
most representative anions are phosphate, chloride, and carbonate (Ruiz-Lépez &
Ruiz, 2023).

The high-resolution XPS scans of carbon (C 1s), oxygen (O 1s), and
nitrogen (N 1s) ranged from 282 to 291, 529 to 537, and 392 to 410 eV, respectively.
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The XPS methodology provides information on the atomic composition, expressed in
percentage of atomic weight, and the type of chemical bond (Lawrie et al., 2007; Silva
et al.,, 2022).

The extracts showed element fractions characteristic of plant raw materials,
as can be seen in Table 3.

Tabela 6 - (Table 3 do artigo) Elemental composition of guarana, hibiscus, and dried
mate extracts by X-ray photoelectron spectroscopy (XPS).

Elements (w%) Guarana Hibiscus Dried Mate
C1s 73.38 61.10 63.88
O1s 22.19 33.65 33.90
N 1s 4.44 4.40 2.22
Ca 2p - 0.59 -

P2p - 0.26 -

w% = atomic weight %; C = carbon; O = oxygen; N = nitrogen; Ca = calcium; P = phosphorus. Source:
the authors.

The guarana extract is composed of carbon (C 1s, 282 to 291 eV), oxygen
(O 1s, 529 to 536 eV), and nitrogen (N 1s, 392 to 410 eV). The hibiscus extract showed
the highest concentration of chemical elements, probably due to its higher ash content
when compared to the other extracts studied. In turn, the hibiscus extract is composed
of carbon (C 1s, 282 to 294 eV), oxygen (O 1s, 529 to 537 eV), nitrogen (N 1s, 397 to
405 eV), calcium (Ca 2p, 344 to 360 eV) and phosphorus (P 2p, 130 to 138 eV). Finally,
the dried mate extract is composed of carbon (C 1s, 282 to 298 eV), oxygen (O 1s,
529 to 537 eV), and nitrogen (N 1s, 392 to 410 eV).

The C 1s and O 1s scans of the extracts showed binding energies
characteristic of hydrocarbons (CH- and C-C, ~284 eV) and carboxyl groups (RO-
C=0, ~5833 eV). N 1s scans show binding energies for the amine group (C-NH2, ~400
eV). For the hibiscus extract, calcium (Ca 2p, ~347 eV) and phosphorus (P 2p, ~134
eV) fractions were found, which include chemical compounds such as carbonate,
nitrate, and calcium oxide as well as phosphate and phosphide ions (Silva et al., 2022).

The C 1s binding energy distributions (high-resolution scans) showed an
increase in peak intensity at ~285 eV and a decrease at ~287 eV, corresponding to
hydrocarbons. On the other hand, the O 1s high-resolution scans showed a high
intensity of peaks near 533 eV, which referred to carboxyl groups. According to Sari &
Chellam (2013), the increase in the content of hydrocarbon groups with an N 1s atom
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may be due to the amino acid side chain, while the increase in carboxyl groups may
be due to the deposition of mixtures of bitter compounds and sugars.

The aromas and flavors of food are made up of various chemical elements
that bind together to form various compounds, including volatile substances (De Morais
et al.,, 2023).

The extracts in this study had significant concentrations of carbon (C),
oxygen (O), and nitrogen (N), which belong to various classes of organic compounds.
The specific characteristics of aromas and flavors depend on the unique molecular
structure of each compound and their relative concentrations in a given substance.
Therefore, the plant extracts should be characterized from the chemical point of view
aimed to use them as ingredients in food products to enhance or intensify aromas, and
flavors, as well as provide color to the product.

Conclusion

The phenolic contents and the antioxidant potential of the plant extracts
differed greatly depending on the plant species. The dried mate extract showed the
highest content of phenolic compounds and antioxidant potential.

The plant extracts studied presented good sources of phenolic compounds,
with important antioxidant potential that can be considered beneficial for health, such
as guarana and dried mate extracts. Regular consumption of foods rich in phenolic
compounds is associated with several health benefits, such as reducing the risk of
cardiovascular disease, cancer, diabetes and other chronic conditions.

The physicochemical characterization of the plant extracts showed a large
amount of nutrients with low energy values that are important for the diet. The hibiscus
extract had the higher ash content and the higher concentration of chemical elements,
as well as a more acidic profile (lower pH) among the extracts studied. The guarana
extract had the highest protein content, while jambu extract had the highest lipids
content and energy value. On the other hand, the acai and cinnamon extracts had the
highest carbohydrate contents.

Concerning the color of the extracts, the cinnamon, guarana, and dried mate
extracts exhibited lighter color, while the acai, hibiscus, and jambu extracts were
darker. Regarding the particle size, the cinnamon extract had the higher particle size
while the dried mate extract had the smaller particle size among the extracts studied.
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The elemental analysis of the extracts showed chemical elements
characteristic of aromas and flavors, as a function of the chemical bonds that form the
compounds.

The physicochemical and nutritional results of this research showed the
effectiveness of using plant extracts as coloring agents and ingredients in food
formulations, which may be an interesting strategy in the food industry.
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CAPITULO 4 — Manuscrito Cientifico

Manuscrito cientifico com os resultados das analises sensoriais dindmica e
afetivo, intitulado “Perfil sensorial de chocolates amargos elaborados com diferentes
extratos vegetais”, em fase de revisao final pelos autores para submissao ao periédico
Journal of Sensory Studies.

Perfil sensorial de chocolates amargos elaborados com diferentes extratos
vegetais

Felipe de Lima Franzen', Erika Yumi Hiramatsu', Alessandra Cazelatto de
Medeiros', Mari Silvia Rodrigues de Oliveira?, Cecilia Teresa Muniz Pereira3,

Valdecir Luccas®, Helena Maria André Bolini’

' Departamento de Engenharia e Tecnologia de Alimentos, Laboratério de Ciéncia
Sensorial e Estudo de consumidor, Faculdade de Engenharia de Alimentos,
Universidade Estadual de campinas (UNICAMP). Campinas, SP — Brasil.

2 Departamento de Tecnologia e Ciéncia dos Alimentos, Centro de Ciéncias Rurais,
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Santa Maria, RS — Brasil.

3 Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Maranh&o. Campus Codd,
MA — Brasil.

4 Centro de Tecnologia de Cereais e Chocolate (Cereal Chocotec), Instituto de
Tecnologia de Alimentos (ITAL). Campinas, SP — Brasil.

Resumo: Este estudo teve como objetivo investigar o perfil sensorial de chocolates
amargos adicionados com diferentes extratos vegetais, utilizando analises dinamicas
e de aceitacdo para avaliar o impacto desses extratos na percepcdo dos
consumidores. Foram produzidas sete amostras de chocolate, sendo um controle e
as outras seis adicionadas com extratos de acai, canela, guarana, hibisco, jambu e
erva-mate. O processo de fabricacdo seguiu etapas convencionais, como mistura,
refino, conchagem e temperagem, com os extratos sendo incorporados durante o
refino para garantir a distribuicdo adequada e padronizar o tamanho das particulas da
massa. A analise sensorial incluiu o teste TDS (Dominancia Temporal das
Sensacgdes), que avaliou a evolugcédo dos atributos sensoriais dominantes durante a
degustacéo. Entre os atributos avaliados, o amargor e o sabor de chocolate foram
dominantes na maioria das amostras, especialmente devido ao teor de cacau
presente. No chocolate com extrato de hibisco, o gosto acido se destacou, enquanto
no chocolate com extrato de jambu, houve dominancia do gosto acido e da sensacao
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de formigamento, resultado da substancia responsavel pela sensacdo de
formigamento e dorméncia no jambu. Os testes de aceitagao foram realizados em trés
regidbes do Brasil (Sul, Sudeste e Nordeste), totalizando 408 consumidores. As
amostras de chocolates com extratos de jambu tiveram as menores pontuacbes em
todas as regides, devido a sensacao de formigamento e dorméncia, caracteristicas
que nao foram bem aceitas pelos consumidores. Por outro lado, as amostras com
extratos de acai, canela guarana e erva-mate apresentaram desempenho semelhante
ao chocolate controle em diversos atributos, como aparéncia, aroma e derretimento.
A andlise JAR (Just-About-Right) mostrou que a maioria dos consumidores considerou
a maciez e o derretimento das amostras de chocolate com agai, guarana e erva-mate
como ideais. No teste CATA (Check-all-that-apply), os resultados mostraram que os
consumidores nas trés regides caracterizaram os chocolates contendo extrato de
jambu com atributos formigamento, dorméncia, sabor mentol, aroma e sabor pimenta,
aroma e sabor herbal e sabor jambu. A caracterizacdo de alguns chocolates diferiu
entre as regides de acordo com o extrato adicionado. Para os consumidores da regiao
Sul, os chocolates contendo extrato de hibisco foram caracterizadas por atributos de
aroma e sabor torrado. Ja para os consumidores da regidao Nordeste, esses atributos
eram caracteristicos dos chocolates com extrato de acai. Para as outras amostras
com os outros extratos, o teste CATA mostrou que a adicao desses produtos nao
interferiu nos atributos caracteristicos de um chocolate amargo. Ja a analise de
correspondéncia multipla destacou que a escolha das embalagens pelos
consumidores foi influenciada pelas associagbes entre cores e as caracteristicas
sensoriais dos chocolates, reforgando a importancia do design visual na percepgao do
produto. Esses resultados mostram que o uso de extratos vegetais em chocolates é
uma alternativa viavel para melhorar a aceitacao pelos consumidores, destacando o
potencial de inovagao deste produto.

Palavras-chave: Plantas medicinais; Cacau; Aceitacao; TDS; JAR; Embalagens.

Introducao

O chocolate € um dos doces mais apreciados no mundo devido as suas
caracteristicas sensoriais de sabor, textura e cor (Toker et al., 2018). No Brasil, a
producédo e o consumo de chocolates tradicionais e gourmet sdo economicamente
significativos, especialmente na regiao Sul da Bahia, onde se concentra a producao
do cacau nacional (Weiss et al., 2021). Nos ultimos anos, ha uma presséo crescente
sobre as industrias de alimentos por produtos mais saudaveis, os consumidores estao
exigindo preparagfes alimenticias ou produtos mais benéficos para a saude
(Marchioretto et al., 2024). A partir dessa percepcao, o chocolate pode se tornar mais
atrativo e saudavel quando se adiciona em sua formulacdo, ingredientes como os
extratos vegetais provenientes de matérias-primas naturais.

Extratos vegetais sdo compostos de substancias da estrutura da matriz
vegetal com elevada concentracdo, que na matriz sélida natural (plantas) estao
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presentes em pequenas quantidades (Franzen et al., 2018). Estes extratos sao
utilizados pelas industrias de alimentos para melhorar a estabilidade dos produtos,
além de fornecerem cor, aroma e sabor.

Extratos vegetais podem ser utilizados como antioxidantes naturais para
prevenir a oxidacao lipidica dos alimentos, que € uma grande preocupagado na
industria, pois gera produtos indesejaveis como a degradacao dos lipidios e a
producdo de compostos volateis que torna os alimentos sensorialmente inaceitaveis,
além de produzir substancias potencialmente tdxicas (Franzen et al., 2021).

A percepcao da complexidade durante o consumo de alimentos é
considerada um dos tragos sensoriais eficazes que influenciam a formagdo de
preferéncias (Lévy et al., 2006). A avaliacdo da complexidade sensorial dos alimentos
tem importancia na compreensao das caracteristicas dos alimentos, na previsao das
preferéncias alimentares e na rotulagem de produtos que aumentem a propensao dos
consumidores para adquiri-los (Genya et al., 2023).

A complexidade é geralmente estudada em termos de uma Unica
caracteristica sensorial (por exemplo, aparéncia, textura, aroma, sabor), e pouca
atencao é dada a dimensao temporal da complexidade sensorial (Palczak et al., 2019).

A utilizagao da “dominancia temporal das sensagdes” (TDS), € um método
de avaliagdo sensorial dindmico que mede a “dominancia da sensacao”, o traco
sensorial que mais atrai a atencdo (Pineau et al.,, 2009), assumindo que a
complexidade sensorial dos alimentos esta relacionada com “o numero de sensagodes
percebidas” (Meillon et al., 2010) ou “o numero de vezes que a sensagao dominante
mudou” (Tang et al., 2017).

A percepgao sensorial, a preferéncia e a aceitagdo do consumidor sdo
elementos fundamentais para a inovacdo e desenvolvimento de novos produtos
alimenticios (Byrne, 2020). O uso da avaliacdo sensorial e estudos de aceitacdo do
consumidor, podem identificar os fatores de gostar e ndo gostar de um determinado
produto (Lawless & Heymann, 2010).

Assim, por meio de testes hedbnicos ou afetivos, € possivel compreender
a preferéncia e aceitacao alimentar com base na medigcao de preferéncia de atributos
como aparéncia, aroma, sabor, textura e impressao global (Lawless & Heymann,
2010; Civille et al., 2015; Lacerda et al., 2024).
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Nas associacbes cor-gosto, a consisténcia da cor de uma embalagem,
desempenha um papel importante na aceitacao dos alimentos (Palmer; Schloss, 2010;
Spence, 2011). Koch (2003) descobriu que varias cores produzem associacoes
positivas com quatro sabores principais: doce (vermelho e laranja), azedo (verde e
amarelo), amargo e salgado (branco). Além disso, ha uma forte correspondéncia de
padroes cruzados entre cores e sabores basicos especificos, o que significa que as
pessoas sempre associam certas cores a sabores basicos especificos (Spence, 2011;
Spence, 2012).

A possivel razdo para essa associagao € que certas memérias afetivas
especificas sdo movidas pela cor e causam atribuigcdes de sabor especificas. Assim,
as cores podem produzir certos efeitos sobre o sabor que tornam um alimento
especifico mais desejavel (Wang; Chang, 2022).

Apesar de varios estudos analisarem as propriedades nutricionais e
sensoriais de chocolates, ndo ha estudos que exploraram as atitudes dos
consumidores em relacao a esse produto adicionado de extratos vegetais. Com isso,
estudos sdo necessarios para melhorar os aspectos nutricionais e sensoriais de
chocolates com diferentes ingredientes naturais.

Diante disso, 0 objetivo da pesquisa foi elaborar chocolates amargos
adicionados de extratos vegetais de diferentes espécies de plantas aromaticas e
medicinais, avaliando seu perfil sensorial dindmico e afetivo, e também explorar as

atitudes dos consumidores deste produto.

Material e Métodos
Obtencao das Matérias-primas

Os extratos vegetais foram adquiridos da empresa Givaudan® (CentroFlora
Nutra, Botucatu, SP, Brasil) por meio de doacao (Tabela 1). Os ingredientes para a
elaboracao dos chocolates foram adquiridos das empresas Cargill Inc, Brasil, também
por meio de doacao, conforme segue especificacao: Liquor de cacau natural NA700
(lote 0019609681, Cargill Inc, Brasil); manteiga de cacau desodorizada (lote
0021428436, Cargill Inc, Brasil); lecitina de soja (lote 0018175203, Cargill Inc, Brasil);
sacarose acucar cristal refinado (lote 150721, Acucareira Boa Vista, Limeira, SP,
Brasil); leite em p6 integral (lote 2118B41, Piracanjuba®, Bela Vista de Goias, Goias,
Brasil) e leite em p6 desnatado (lote 2141B46, Piracanjuba®, Bela Vista de Goias,
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Goias, Brasil). Todos os ingredientes foram armazenados em local apropriado,
protegido da luz e de umidade, até o momento do uso.
Tabela 7 - (Tabela 1 do artigo) Extratos vegetais utilizados na pesquisa.

Nome cientifico Nome Cadigo Descricao do produto
popular
Euterpe oleraceae Acai 100343 Polpa Desidratada de Agai Min. 0,3%
Martius. Polifenois Totais calculados como acido
galico. Lote: 110918.00652
Cinnamomum Canela 200064 Canela Extrato Seco. Lote: 251018.00885
zeylanicum Blume
Paullinia cupana Guarana 100350 Guarana Extrato Seco Orgénico 9-11%
Kunth Metilxantinas Totais calculadas como
cafeina. Lote: 160119.01153
Hibiscus sabdariffa Hibiscus 100101 Cha Hibiscus Desidratado NFCI:
DC. BF7E415D-7171-4FF8-BD2E-
D8B58599A2E5 Lote: 020119.01090
Spilanthes oleraceae Jambu 100390 Jambu Extrato Concentrado Min. 10%
L. Espilantol Lote 050618.00247
llex paraguariensis ~ Erva-mate 100383 Mate Extrato Seco Orgénico 1,8 — 2,7%
A.St.-Hil. Metilxantinas Totais calculadas como

cafeina. Lote: 080618.00277
Fonte: Givaudan® (CentroFlora Nutra, Botucatu, SP, Brasil).

Elaboracao dos chocolates

Os chocolates foram produzidos nas instalagées do Centro de Tecnologia
de Cereais e Chocolate (Cereal Chocotec), no Instituto de Tecnologia de Alimentos
(Ital), que permitiu a producao em escala piloto do produto. Foram produzidas um total
de sete amostras de chocolate amargo, sendo seis amostras adicionadas de extratos
vegetais e uma amostra controle sem adicdo de extrato vegetal (Tabela 2). As
formulacbées foram definidas de acordo com Beckett (2009) e de acordo com a
legislacao brasileira, Resolucdo RDC n® 723, de 1 de julho de 2022.

A elaboracao dos chocolates iniciou com a pesagem e mistura de todos os
ingredientes, seguido de conchagem em Concha Homogeneizadora JAF Inox (BR),
refino em refinador de moinho de esferas CAO - B5 (Caotech, Wormerveer, Holland),
temperagem manual, moldagem e o resfriamento em tanel de resfriamento
HGM032B39Q (Danfoss, BR). A metodologia do processo foi baseada em adaptacoes
do que é proposto por Bolenz et al.,, (2014) que segue os padrdes para 0S
equipamentos disponiveis na planta piloto do Cereal Chocotec. A conchagem foi
dividida em trés etapas: i) seca, realizada a 60°C durante 4 horas e frequéncia de pas
48Hz; ii) plastica, realizada a 60°C e frequéncia de pas 60Hz por 1h e 30 minutos e iii)
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liquida, realizada por 30 minutos, temperatura de 60°C e frequéncia de pas 60Hz,
totalizando 6 horas de conchagem. A etapa de refino foi realizada por um periodo
variavel (média de 50 minutos), de acordo com a quantidade processada por batelada,
com critério de que a massa atingisse uma distribuicdo do tamanho de particulas entre
20 a 25 pym (Luccas, 2001).

Os extratos vegetais foram adicionados a massa do chocolate na etapa de
refino do produto, para reducéo do tamanho das particulas. A temperagem foi iniciada
com o chocolate pré-derretido a 45 °C com reducédo de temperatura a 29 °C até atingir
sua estabilidade. Os chocolates foram entao despejados em formas de policarbonato,
com formato de barras retangulares de 5,5 x 12,2 x 1,0 cm, contendo 18 subdivisbes
iguais, para as andlises sensoriais.

As bolhas de ar foram removidas em mesa vibratéria CFW 08 (JAF Inox,
BR). O resfriamento foi realizado em tunel de resfriamento HGM032B39Q (Danfoss,
BR) ajustado para temperatura do ar de operagéo a 9°C (centro do tanel), durante 25
minutos. Apds o término do resfriamento, o produto final foi desmoldado e as barras
foram embaladas em papel aluminio, separadas em lotes (de acordo com cada
extrato), os quais foram acondicionados em embalagem secundaria de PEBD e
mantidos em incubadora B.O.D. (Extralab, BR) a 20 °C até a execucdo de todas as
etapas da presente pesquisa.

Para o desenvolvimento dos chocolates, foram feitas bateladas de 5 kg de
amostra para a realizacao dos testes sensoriais de aceitacao e TDS com objetivos de
avaliar, principalmente, a influéncia da adicdo dos extratos na aparéncia, aroma,
sabor, textura e derretimento dos chocolates. Para essa pesquisa, foram produzidos
seis diferentes lotes de chocolate contendo os seguintes extratos descritos na Tabela

2, mais o lote controle.
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Tabela 8 - (Tabela 2 do artigo) Porcentagem dos ingredientes da formulacao dos
chocolates com adig&o dos diferentes extratos vegetais.

Ingredientes Amostras
(%) Controle CA CC CG CH CJ CM
Massa de cacau 35 35 35 35 35 35 35
Manteiga de 15 15 15 15 15 15 15
cacau
Acgucar 33,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5
Leite em pé 12 12 12 12 12 12 12
integral
Leite em pd 4 4 4 4 4 4 4
desnatado
Lecitina de soja 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
*Extrato vegetal 0 1 1 1 1 1 1

Fonte: Formulacao criada pelos autores.
*extratos de Agali, Canela, Guarana, Hibisco, Jambu e Erva-mate. CA: chocolate com extrato de agai;
CC: chocolate com extrato de canela; CG: chocolate com extrato de guarana; CH: chocolate com
extrato de hibisco; CJ: chocolate com extrato de jambu; CM: chocolate com extrato de erva-mate; e
Controle: formulagdo base sem extrato.

Analises Sensoriais

As andlises sensoriais de aceitacdo na regido Sudeste e o teste
Dominancia Temporal das Sensacdes (TDS) foram realizadas no Laboratérios de
Ciéncia Sensorial e Estudo de Consumidor da Faculdade de Engenharia de Alimentos
da UNICAMP, em cabines individuais climatizadas (21°C) e com iluminacao
adequada, atendendo as normas ISO 8589:2007.

As metodologias sensoriais utilizadas neste estudo foram Dominancia
Temporal das Sensacdes e Teste de Aceitacao, realizadas de acordo com as normas
ISO 13299:2017 (Versao corrigida 2021) e ISO 11136:2016 (versao corrigida 2022).
O estudo foi submetido ao Comité de Etica e Pesquisa com Seres Humanos da
Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) e aprovado sob n° CAAE
18709019.4.0000.5404.

Dominancia Temporal das Sensacoes (TDS)

O TDS é um método relativamente recente na ciéncia sensorial, onde é
descrito a evolugao dos atributos sensoriais dominantes durante a degustagao de um
produto. O teste TDS continha uma lista de 10 atributos (Tabela 3) definida em
consenso entre os pesquisadores do Laboratério de Ciéncia Sensorial e Estudo de

Consumidor (LCSEC), de acordo com os objetivos desta etapa, além da opcgéo
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“‘nenhum” com o intuito de permitir ao consumidor indicar o tempo em que nenhuma

sensacao € percebida (Rodrigues et al., 2016).

Tabela 9 - (Tabela 3 do artigo) Atributos e descricées sensoriais definidos para a

analise sensorial de TDS.

Termos Descritores

Percepcao Sensorial

Descricao

Chocolate

Amargo/Amargor

Café

Amanteigado

Acido/Azedinho

Derretimento

Terroso

Sabor

Gosto

Sabor

Sabor

Gosto

Textura/sensagéo na boca

Sabor

Percepc¢éo do sabor
caracteristico de um
chocolate equilibrado,
sem que o sabor de
algum elemento se
sobressaia aos demais,
ao provar a amostra.
Percepcao da
intensidade do gosto
amargo ao provar a
amostra, caracteristico
de chocolate amargo,
solucdes de cafeina ou
quinina.
Percepcéo do sabor
caracteristico de café,
proveniente dos
compostos presentes nos
graos de café, ao provar
a amostra.
Percepcao da
intensidade do sabor de
manteiga de cacau ou de
gordura na boca,
associado apos
derretimento, ao provar a
amostra.
Percepcao da
intensidade do gosto
acido/azedinho que faz
salivar ao provar a
amostra, tipo mousse de
lim&o ou iogurte natural.
Percepcao da facilidade
da amostra de derreter
(passa do estado sélido
para o liquido), quando
colocada na boca.
Percepcao da
intensidade do sabor de
notas terrosas como de
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terra fresca, argila ou
musgo, percebidas em
alguns vegetais de raiz
ou certos tipos de
cogumelos, ao provar a
amostra.
Percepcao da
intensidade do gosto
Doce/Dogura Gosto doce, associado ao
acucar, que surge na
boca.
Percepcéo da
intensidade do sabor de
ervas e suas notas
herbaceas,
caracteristicas de chéas
de ervas.
Percepgéo da sensacgéo
tatil quimica, sentida na
boca, caracteristica da
Formigamento na Boca Sensacao tatil quimica substancia spilanthol,
encontrada na planta
Spilanthes oleraceae L.,
ao provar a amostra.

Herbal Sabor

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os consumidores passaram por uma instru¢ao preliminar sobre o teste, o
uso do software de coleta de dados FIZZ Sensory Analysis Software (Biosystemes,
Courtenon, France) e entendimento das sensacdes e emocdes que estariam descritas
no teste. Ao iniciar o teste, os consumidores eram instruidos a colocar toda a amostra
na boca (4g) e durante a mastigacao por 15 segundos, irem indicando a sensacao
dominante em funcdo do tempo (descritas na Tabela 3). Apos engolir, deveriam
continuar seguindo a avaliagédo até o fim, em 120 segundos. O tempo total de duracao
consistiu, portanto, em 135 segundos e todas as instru¢cdes eram apresentados ao
decorrer do teste para todas as amostras. Quando a percepg¢dao dominante mudava, o
consumidor tinha a liberdade de indicar a nova sensacdo dominante, até que sua
percepgao terminasse. Os consumidores poderiam escolher o mesmo atributo véarias
vezes ou nao selecionar um atributo. As curvas dos resultados TDS foram plotadas
pelo software FIZZ Sensory Analysis. Duas linhas foram incluidas nas analises das
curvas: “chance level”, que indica a chance de uma sensacgao ter sido escolhida ao

acaso pelo consumidor e “significance level”, que representa o valor minimo
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necessario para uma sensagao ser considerada dominante significativamente para a
andlise.

Participaram deste teste um total de 70 consumidores frequentes de
chocolate, com idades entre 18 e 60 anos, de ambos 0s géneros, com interesse em
participar do teste, disponibilidade de tempo e que nao tinham aversao a chocolate.
As amostras foram codificadas com 3 digitos e fornecidas aos provadores de forma
monadica, por blocos completos balanceados, atendendo a sequéncia fornecida pelo
software FIZZ Sensory Analysis.

Teste de Aceitacao e Check-all-that-apply (CATA)

O teste de aceitacdo e Check-all-that-apply (CATA) dos chocolates foram
realizados nas trés regides mais populosas do Brasil, denominadas de Sul (cor verde
no mapa), Sudeste (cor azul no mapa) e Nordeste (cor vermelha no mapa) conforme
mostra a Figura 1.

Figura 3 — (Figura 1 do artigo) Mapa do Brasil e suas Regides Geograficas.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Para o teste de aceitacdo, 136 consumidores de cada regiao citada,
totalizando 408 consumidores, dos géneros feminino, masculino e ndo binario, com
idade entre 18 e 70 anos, representativos do publico-alvo, avaliaram a aparéncia,
aroma, sabor, textura, derretimento e impressao global das amostras por meio de um

teste com escala hedonica linear estruturada nominal de 9 pontos, ancorada nas
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extremidades pelos termos “Desgostei extremamente (1)”, a esquerda, e “Gostei
extremamente (9)”, a direita (Lawless & Heymann, 2010).

A intencdo de compra foi avaliada por meio de uma escala de 5 pontos,
variando de “Certamente ndo compraria (1)” a “Certamente compraria (5)” (Civille;
Carr; Osdoba, 2024). Também foi avaliado o ideal de maciez e derretimento, por meio
da escala Just-About-Right (JAR) com cinco categorias, sendo “muito menos que o
ideal (1)”, “menos que o ideal” (2), “ideal (3)”, mais que o ideal” (4) e “muito mais que
o ideal (5)".

O teste aplicado nas 3 regides foi iniciado logo apds os consumidores
receberem as informacdes sobre a metodologia e uso do celular para identificar o link
de acesso do teste por meio do software Compusense®. Juntamente com o teste de
aceitacao, com finalidade de caracterizar as amostras, foi aplicado o questionario
Check-all-that-apply (CATA), contendo 36 atributos sensoriais com relagdo a
aparéncia, aroma, sabor e textura, definidos em consenso entre os pesquisadores do
estudo e de acordo com observagbes apontadas em literatura para chocolate
(Thomson et al, 2010). Nesta etapa os consumidores foram solicitados a selecionar
todas as opg¢des que consideraram apropriados para cada uma das amostras.

Por fim, os consumidores responderam também neste teste,
espontaneamente, qual embalagem melhor representava cada amostra dentre os 7
tipos diferentes de embalagens desenvolvidas de acordo com a cor dos extratos
adicionados nas amostras e definicao do designer grafico Rafael Ariani, como mostra
a Figura 2. O mesmo questionario contendo todos os testes citados foram aplicados
nas 3 regides, ndo simultaneamente, mas com as mesmas condigbes e metodologias

do teste.
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Figura 4 — (Figura 2 do artigo) llustragdes das 7 diferentes embalagens dos chocolates utilizadas nos
testes de aceitacao no Brasil.

II 1 II 2
II 4 II 5
II 7

Designed by: Designer grafico Rafael Ariani, STUDIODIPE.COM
*Imagens meramente ilustrativas.
Legenda: 1 —cor preta, 2 — cor azul, 3 — cor marrom, 4 — cor vermelha, 5 — cor rosa/lilas, 6 — cor amarelo-
claro e 7 — cor verde.

Andlise dos dados:

Os resultados foram coletados utilizando os softwares FIZZ Sensory
Analysis (TDS) e Compusense® (teste de aceitacdo e CATA). Os dados dos
parametros obtidos na analise com consumidores foram avaliados estatisticamente
por meio de analise de variancia (ANOVA) e o teste de média de Tukey, para verificar
se ha diferenca entre as amostras com nivel de significancia de 5% (p < 0,05)
utilizando o software SAS. A intengdo de compra foi analisada por histogramas de
frequéncia e os dados da escala JAR foram submetidos a analise de penalidades. Os
dados do CATA foram analisados por Anélise de Correspondéncia (AC), aplicada a
tabela de contingéncia (Bruzzone et al., 2015) e teste Q de Cochran, utilizando o
software XLSTAT para Windows versao 2012.5 (Addinsoft, Paris, Franca), a um nivel

de significancia de 5%.
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Resultados e Discussao

O teste afetivo é aplicado ao consumidor quando o pesquisador necessita
identificar o seu estado afetivo, para que o mesmo avalie um produto quanto a
escolha, preferéncia, gostos, atributos sensoriais, geralmente através de
questionarios com escalas hedbnicas utilizadas para determinar o grau de aceitavel
ou inaceitavel, gosto ou desgosto da amostra avaliada (Civille et al., 2015).

Os resultados do teste de aceitacao analisados pela ANOVA e teste de
Tukey (P< 0,05) para os atributos aparéncia, aroma, sabor, textura, derretimento e
impressao global sdo apresentados nas Tabelas 4 e 5.

Participaram deste estudo um total de 408 consumidores de chocolates,
com idade superior a 18 anos, destes 62,74% declararam-se do sexo feminino,
36,77% declararam-se do sexo masculino e 0,49% declararam-se nao-binario. Em
relacdo a frequéncia de consumo, 22,3% dos consumidores declararam que
consomem chocolate diariamente, 28% consomem chocolate mais de duas vezes por
semana, 21,3% consomem chocolate duas vezes por semana, 18,1% consomem
chocolate uma vez por semana e 10,3% consomem chocolate uma vez por més ou
menos.

A motivagcdo para este consumo de chocolate, para 58,5% dos
consumidores é por satisfacdo emocional, 34% consomem chocolate como habito,
5,1% por considerar saudavel e para 2,4% por diminuir a fome. Os fatores mais
importantes que influenciam o consumo de chocolate pelos consumidores sdo o sabor
(52,8%), a marca (20,5%) e o preco (19,4%). Ja os fatores menos importantes,
segundo os mesmos consumidores, sdo nutricionais e de embalagem, que somam
7,3%.

A Tabela 4 apresenta os resultados do teste de aceitagao nas 3 regides do
Brasil. Na regido Sul houve diferencga significativa em todos os atributos avaliados. Os
chocolates com extrato agai, canela, guarana, hibiscos e erva-mate tiveram um bom
desempenho e nao diferiram estatisticamente (P < 0,05) da amostra controle em
relacdo a aparéncia, aroma e derretimento. Para sabor, textura e impressao global, as
amostras contendo hibiscos e jambu obtiveram as menores médias, diferindo
estatisticamente da amostra controle. Pode-se afirmar que o bom desempenho em
relacdo a aceitacdo global da amostra de chocolate com erva-mate na Regiao Sul

deve-se alto consumo desta na regido. A regido sul do Brasil tem uma longa e
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intrinseca relacdo com a erva-mate, que remete aos povos originarios, 0s quais a
utilizam devido as suas propriedades estimulantes e medicinais. Além disso, a erva-
mate é um componente essencial da cultura local.

Para a regiao Sudeste, houve diferenca significativa entre as amostras em
todos os atributos avaliados. Nos atributos aparéncia, aroma e derretimento, todos os
chocolates, com excecao do chocolate elaborado com extrato de jambu, ndo diferiram
estatisticamente (P > 0,05) da amostra controle, obtendo médias superiores a 7,0.
Para os atributos sabor, textura e impressao global, os chocolates com hibiscos e
jambu obtiveram as menores médias, diferindo estatisticamente das demais (P <
0,05).

Na regidao Nordeste, para os atributos de aparéncia, aroma, textura e
derretimento, os chocolates elaborados nédo diferiram estatisticamente entre si,
obtendo médias superiores a 7, exceto a amostra contendo extrato de jambu. Para o
sabor, os chocolates elaborados com extratos de hibiscos, jambu e erva-mate

obtiveram as menores médias, diferindo estatisticamente da amostra controle.
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Tabela 10 - (Tabela 4 do artigo) Médias de aceitacdo das amostras de chocolates comparadas entre si em cada regido do Brasil.

Regiao Chocolate Aparéncia Aroma Sabor Textura Derretimento Imgllgabs:Iao
Controle 7,382b 7,022 7,322 7,352 7,212 7,302
Acai 7,672 6,962 7,112 7,232 7,172 7,0820
Canela 7,6920 7,112 7,082b 7,242 7,252 7,252
Sul Guarana 7,25P 6,732 7,272 7,292 7,132 7,142
Hibisco 7,443 6,772 6,58 6,70P 6,76° 6,68°
Jambu 6,66° 5,100 2,84¢ 5,70¢ 5,54¢ 3,34¢
Erva-mate 7,772 7,022 7,332 7,352 7,282 7,302
MSD* 0,45 0,51 0,52 0,47 0,46 0,49
Controle 7,812 7,172 7,54@ 7,622 7,432 7,442
Acai 7,6920 7,102 7,120 7,132 7,23 7,222
Canela 7,762 7,292 7,32@ 7,412 7,432 7,522
Sudeste GL_Ja_rané 7,862 7,332 7,672 7,632 7,432 7,612
Hibisco 7,682 7,182 6,21¢ 6,70 6,97° 6,55°
Jambu 7,280 5,180 2,434 6,19¢ 6,06° 2,89¢
Erva-mate 7,892 7,242 7,100 7,582 7,522 7,612
MSD* 0,45 0,49 0,54 0,50 0,50 0,51
Controle 7,772 7,272 7,78 7,582 7,492 7,602
Acai 7,782 7,402 7,32ab 7,582 7,422 7,402
Canela 7,792 7,332 7,480 7,642 7,392 7,402
Guarana 7,832 7,372 7,220 7,672 7,752 7,552
Nordeste Hibisco 7,492 7322 6.61° 7.3 7.302 6,85
Jambu 6,25 4,62° 2,92d 4,940 5,23 3,69¢
Erva-mate 7,752 7,182 7,01be 7,522 7,512 7,3432b
MSD* 0,51 0,52 0,55 0,51 0,52 0,52

Médias com letras iguais na mesma coluna indicam que nao ha diferenga significativa entre as amostras (P > 0,05) pelo teste de Tukey.
*Minimum Significant Difference.
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Chocolate Regiao Aparéncia Aroma Sabor Textura Derretimento Impressao global

Sul 7,39b 7,032 7,32b 7,362 7,212 7,322

Controle Sudeste 7,892 7,212 7,49% 7,582 7,432 7,52
Nordeste 7,732 7,322 7,792 7,612 7,562 7,642

MSD* 0,38 0,45 0,41 0,42 0,42 0,39

Sul 7,682 6,962 7,112 7,242 7,182 7,092

Acai Sudeste 7,672 6,902 7,072 7,112 7,232 7,042
Nordeste 7,742 7,332 7,322 7,432 7,272 7,352

MSD* 0,40 0,46 0,49 0,49 0,47 0,48

Sul 7,692 7,122 7,092 7,242 7,252 7,262

Canela Sudeste 7,802 7,122 7,262 7,412 7,452 7,312
Nordeste 7,682 7,242 7,382 7,602 7,332 7,412

MSD* 0,38 0,47 0,51 0,43 0,44 0,44

Sul 7,250 6,74 7,282 7,292 7,140 7,152

Guarana Sudeste 7,992 7,252 7,652 7,522 7,523 7,492
Nordeste 7,742 7,242 7,192 7,652 7,602 7,512

MSD* 0,39 0,45 0,47 0,43 0,44 0,43

Sul 7,452 6,77° 6,582 6,712 6,762 6,682

Hibisco Sudeste 7,742 7,062 6,222 6,67° 6,942 6,402
Nordeste 7,382 7,272 6,632 7,212 7,142 6,892

MSD* 0,42 0,44 0,57 0,51 0,52 0,52
Sul 6,662 5,102 2,852 5,7/ 1 5,540 ) elEe

Jambu Sudeste 7,252 5,222 2,27° 6,182 6,012 2,83°
Nordeste 6,38° 4,712 2,932 5,02 5,26 3,652

MSD* 0,71 0,69 0,62 0,69 0,68 0,65

Erva-mate Sul 7,778 7,022 7,272 7,352 7,292 7,312
Sudeste 7,722 7,062 7,072 7,582 7,452 7,342
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Nordeste 7,662 7,108 7,042 7,412 7,522 7,402
MSD* 0,41 0,46 0,49 0,44 0,44 0,44
Médias com letras iguais na mesma coluna indicam que nao ha diferenca significativa entre as amostras (P > 0,05). pelo teste de Tukey.

*Minimum Significant Difference.
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A Tabela 5 mostra as médias do teste de aceitacdo para cada atributo
avaliado em cada amostra de chocolate. Nesta tabela estdo comparadas as médias
de cada atributo, de cada chocolate, entre as trés regides. Observa-se que para a
aparéncia, os chocolates com extrato de acgai, canela, hibiscos e erva-mate nao
apresentaram diferenca significativa entre as regiées. Para o aroma, as amostras com
extrato de guarand e hibiscos tiveram as menores médias nesse atributo na Regiao
Sul, diferindo estatisticamente das Regides Nordeste e Sudeste.

De acordo com o Mapa de preferéncia interno gerado a partir dos
resultados da impressao global dos consumidores de chocolate com adicdo de
extratos vegetais (Figura 3), as duas primeiras dimensées do mapa explicaram
59,24%. No biplot, os consumidores sao representados por pontos amarelos e as
amostras sdo mostradas por pontos verdes (Sul), azuis (Sudeste) e vermelhos
(Nordeste). O mapeamento de preferéncia interna permite a identificagdo visual de
grupos de consumidores apontando na mesma direcdo, ou seja, permite visualizar
com mais exatiddo o “gostar/ndo gostar’ das mesmas amostras/produtos pelos
consumidores (Lee et al., 2002).

Houve uma rejeicdo para as amostras adicionadas com extrato de jambu
nas trés Regides (Figura 3). Essa amostra recebeu as menores médias de Impresséo
global, diferindo estatisticamente das demais (p<0.05). Pode-se observar no Mapa
essas amostras afastadas das demais e dos consumidores. Silva et al. (2020), em
estudo sobre o perfil sensorial de jambu minimamente processada relatou a
dificuldade dos julgadores em reconhecer qual seria 0 gosto primario predominante
do jambu, sendo este fato atribuido a dorméncia provocada, que quando manifestada,
torna-se predominante, dificultando a percepcao de outros sabores. Isto, mais o fato
de que esta planta € mais consumida na Regido Norte, pode explicar a alta rejeicao
do chocolate adicionado de extrato de jambu dos consumidores do Sul, Sudeste e
Nordeste.
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Figura 5 — (Figura 3 do artigo) Mapa Interno de Preferéncia da analise estatistica multivariada de
componentes principais das notas de aceitagéo global individuais dos consumidores das trés regides
analisadas do Brasil, em relacdo as 7 amostras de chocolates.

Biplot (axes F1 and F2: 59,24 %)
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Fonte: Elaborada pelos autores.
Legenda: chocolates simbolizados pelo triangulo verde, representam a regido Sul; chocolates
simbolizados pela elipse azul, representam a regido Sudeste; e chocolates simbolizados pelo
quadrado vermelho, representam a regido Nordeste.

A Figura 4 apresenta o perfil sensorial temporal das amostras de chocolate
com extratos vegetais avaliadas. De maneira geral, pode-se observar que os atributos
sensoriais estudados variaram ao longo do tempo. Deve-se ressaltar também que a
dominéncia nao se refere necessariamente a sensacao mais intensa e sim a sensagao
que mais chama a atencao do avaliador. Portanto, embora um atributo seja o mais
dominante, ha outros que em algum momento ganham notoriedade (Chuquipoma et
al., 2022).

Dentre os atributos avaliados, observa-se um destaque para a sensacao
de dominancia do amargor e sabor chocolate, na maioria das amostras. Os chocolates
elaborados eram 50% cacau, o que pode explicar a dominancia desses atributos.

No chocolate com extrato de hibisco, o gosto acido foi dominante na maior
parte da avaliacdo. Os calices de hibisco possuem cor vermelho intenso, aroma e
sabor acido singular (Monteiro et al., 2017), o que pode justificar o aparecimento deste
atributo como dominante nesta amostra. No Nordeste do Brasil, principalmente no

estado do Maranhdo, as folhas do hibisco sdo conhecidas como vinagreira ou
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azedinha, e sao usadas na culinaria maranhense para preparagcao do cuxa, que € um
molho muito utilizado no prato tipico chamado arroz de cuxa (Trindade Junior et al.,
2024).

Figura 6 - (Figura 4 do artigo) Resultados da analise de dominancia das sensagdes dos atributos
avaliados em fungéo do tempo, dos diferentes chocolates.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Para o chocolate com extrato de jambu, também houve dominancia do
gosto acido, além da sensacao de formigamento na boca. Segundo Dallazen et al.,
(2020) a alcalamida denominada como espilantol (uma alcalamida olefinica com uma
isobutila na cadeia lateral) é a substancia responsavel pela atividade anestésica do
jambu. Esta planta é uma espécie encontrada principalmente na regido Norte do Brasil
e comumente utilizada como tempero, pois suas flores e folhas tém um sabor picante



161

e causam formigamento e dorméncia na boca, que gera uma sensacao de
anestesiamento (Pires; Da Silva, 2020).

A ingestdo de alimentos ricos em determinados compostos, pode estar
relacionada a uma maior ou menor percep¢ao de estimulos e atributos sensoriais, ou
seja, quanto maior o consumo de vegetais com estes compostos, maior sera a
percepgao do estimulo ou atributo sensorial (Louro et al., 2021).

Os resultados do teste Just-About-Right (JAR) das amostras de chocolates,
estdo apresentados na Figura 5. Para 60% dos consumidores, na regido Sul (Fig.5/A),
o chocolate controle e os adicionados com extratos de acai, guarana e erva-mate,
apresentaram derretimento e maciez ideais, e na regido Sudeste (Fig.5/B) estes ideais
foram observados nos chocolates com acai, canela, guarana, hibisco e erva-mate
para o derretimento e os chocolates controle, guarana e erva-mate apresentaram ideal
para maciez. Ja para a regidao Nordeste (Fig.5/C), 50% dos consumidores avaliaram
os atributos derretimento e maciez como ideais para os chocolates controle, com

extratos de acai, canela, guarana, hibisco e erva-mate.

Figura 7 - (Figura 5 do artigo) Resultado do teste Just-About-Right das amostras de chocolates. A:
regido Sul, B: regido Sudeste e C: regido Nordeste.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

A maciez de um chocolate esta intimamente ligada a sua textura, que &
percebida principalmente durante a mordida e mastigacéo. Esse atributo depende de
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fatores como o tamanho das particulas da massa de cacau e acucar, a quantidade de
manteiga de cacau e o processo de conchagem. Quanto mais refinado o chocolate
(particulas menores), mais suave sera sua textura, o que contribui para uma sensacgéao
agradavel na boca. A maciez é essencial para a percepcao de qualidade,
especialmente em chocolates finos, onde a suavidade se traduz em uma experiéncia
de consumo mais prazerosa e indulgente (Bikos et al., 2022; Wright, 2023; Burkard et
al., 2024).

O derretimento do chocolate é outra caracteristica importante, pois
influencia diretamente na liberagdo da olfagao retronasal e de sabores. Um chocolate
que derrete de forma rapida e homogénea proporciona uma liberagdo gradual dos
compostos volateis, intensificando as notas aromaticas e gustativas. Este processo é
controlado pela composi¢céo de gorduras (principalmente a manteiga de cacau) e pela
temperagem, que garante a formacdo dos cristais adequados de gordura
responsaveis por um derretimento suave. Um chocolate com bom derretimento,
derrete a temperatura da boca (cerca de 37°C), sem deixar residuos granulosos ou
gordurosos (Bolenz; Manske, 2013; Torbica et al., 2014; Mokbul; Cheow; Siow, 2023).

Tanto a maciez quanto o derretimento afetam a textura final do produto,
que é uma das principais caracteristicas sensoriais avaliadas pelos consumidores.
Chocolates com boa maciez e derretimento sao percebidos como de maior qualidade,
além de proporcionarem uma sensag¢ao mais agradavel. A textura é um dos atributos
mais valorizados em testes sensoriais, influenciando diretamente a aceitagdo do
consumidor e, portanto, a sua decis&o de compra (Hfivna et al., 2021; Valdivia-Culqui
et al., 2024).

Os resultados da aceitacao refletiram nos escores para intencao de compra
(Figura 6). As amostras de chocolate com adigdo extrato de jambu foram as que
tiveram as maiores porcentagens para “certamente ndo compraria” nas trés Regides.
As porcentagens de intengdo de compra para os chocolates com os outros extratos
foram divergentes nas regides avaliadas. E possivel verificar que na Regido Sul, as
amostras com extrato de canela e guarana tiveram porcentagens elevadas de
“certamente compraria” e “provavelmente compraria”, proximas ao chocolate controle.
Na Regidao Sudeste, as maiores porcentagens de “certamente compraria”, dentre as

amostras com adicao de extrato, ficaram para os chocolates com erva-mate e canela.
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Ja na Regiao Nordeste, as maiores porcentagens de “certamente compraria” foram

para os chocolates com extrato de agai e guarana, além do controle.

Figura 8 - (Figura 6 do artigo) Resultados da intencao de compra dos chocolates. A: regido Sul, B:
regido Sudeste e C: regido Nordeste.
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As Figuras 7(A, B e C) mostram os resultados da caracterizagcdo das
amostras de chocolates pelos consumidores. A analise de correspondéncia foi
utilizada para visualizar o posicionamento dos termos utilizados e as formulagdes de
chocolate, e a primeira e segunda dimensao explicaram 93,31% para os dados da
Regiao Sul, 93,11% para os dados da Regidao Sudeste e 60,62% para os dados da
Regiao Nordeste.

Os consumidores das trés regides caracterizaram os chocolates contendo
extrato de jambu em atributos como formigamento, dorméncia, sabor mentol, aroma

pimenta, sabor pimenta, aroma herbal, sabor herbal e sabor jambu.
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Figura 9 - (Figura 7A do artigo) Resultado da Andlise de Coordenadas Principais para o teste Check
all That Apply, das 7 amostras de chocolates, para a regido Sul.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 10 - (Figura 7B do artigo) Resultado da Andlise de Coordenadas Principais para o teste Check
all That Apply, das 7 amostras de chocolates, para a regido Sudeste.
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Figura 11 - (Figura 7C do artigo) Resultado da Analise de Coordenadas Principais para o teste Check
all That Apply, das 7 amostras de chocolates, para a regido Nordeste.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

BelS€ak-Cvitanovi¢ et al., (2015) verificaram que adicionando extrato de
urtiga em chocolates aumentaram o amargor e a adstringéncia, caracteristicos deste
extrato, diminuindo a aceitagdo por parte do consumidor. Como as caracteristicas de
formigamento e dorméncia sdo caracteristicos da planta do jambu, essas
caracteristicas ficaram perceptiveis também nos chocolates elaborados com
incorporacgao deste extrato, diminuindo a percepcao de caracteristicas desejaveis pelo
consumidor de chocolate, como sabor de cacau e dogura.

O aroma e o sabor do cacau s&o os atributos de qualidade mais criticos da
maioria dos produtos alimenticios derivados do cacau. Esses atributos s&o afetados
positivamente pelos processos de fabricacdo e pela interagcdo dos ingredientes
adicionados (Muhammad et a., 2022).

A caracterizacao de alguns chocolates diferiu entre as regiées de acordo
com o extrato adicionado. Para os consumidores da Regido Sul, os chocolates
contendo extrato de hibisco foram caracterizadas por atributos de aroma e sabor
torrado. Ja& para os consumidores da Regido Nordeste, esses atributos eram
caracteristicos dos chocolates com extrato de agai.

O teste Check-all-that-apply (CATA), utilizado para caracterizar
sensorialmente os produtos, consiste em um método simples, rapido e confiavel, no

qual é aplicado um questionario estruturado de mdultipla escolha, apresentado ao
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consumidor com uma lista de palavras/termos ou atributos em que ele pode escolher
de acordo com o que considera ser aplicavel ao produto. E um método baseado no
consumidor e que vem ganhando notoriedade (Varela; Ares, 2012; Jaeger et al, 2013;
Ares et al, 2014).

Ares e Jaeger (2015) determinaram através de pesquisa que o uso do teste
CATA concomitante com teste de aceitacado (avaliacdo hedénica) na caracterizacao
sensorial de produtos, ndo provoca resultado tendencioso e parece ser uma escolha
metodoldgica adequada para obter informagdes sobre preferéncia do consumidor e
suas percepgdes sobre as caracteristicas sensoriais dos produtos.

Para a escolha de um produto, os consumidores tém em média 2,5
segundos para tomar uma decisédo entre uma ampla gama de opg¢des nas prateleiras
dos estabelecimentos. A primeira impressdo desse produto, geralmente vem da
embalagem, que desempenha um papel fundamental na escolha e nas decisbes de
compra. Restricoes de tempo impedem os consumidores de processar informagdes
detalhadas das embalagens e eles geralmente dependem de informacdes visuais para
avaliagcdo e escolha do produto (Velasco et al., 2014; Karnal et al., 2016; Kunz;
Haasova; Florack, 2020; Steiner; Florack, 2023).

O crescente interesse em estudos com embalagens de produtos é devido
a necessidade de promogéo eficaz dos produtos no mercado global altamente
competitivo. A embalagem desempenha um papel essencial no sucesso ou fracasso
de um produto e € atualmente considerada um dos fatores mais importantes que
influenciam as percepgdes e o comportamento de compra do consumidor. Estudos
mostraram que as caracteristicas da embalagem como a orientacao (layout) dos
elementos da embalagem, a angularidade da forma, a cor e o material da embalagem,
influenciam fortemente as percepc¢des do consumidor (Velasco et al., 2014; Becker et
al., 2011; Seo; Scammon, 2017; Macht et al., 2023; Zwicker et al., 2023).

A Figura 8 apresenta o resultado da Analise de Correspondéncia Multipla
(ACM) da frequéncia de escolha das embalagens pelos consumidores do Brasil.

A embalagem desempenha um papel crucial na escolha de um produto,
tanto do ponto de vista funcional quanto emocional. Ela influencia diretamente a
decisdo de compra dos consumidores por meio de diferentes fatores como a atracao
visual e design. A embalagem € a primeira impressao que o consumidor tem de um
produto. Um design atraente com cores, tipografia, e imagens que se destacam pode
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captar a atencédo e transmitir informacdes importantes sobre a qualidade, tipo de
produto ou estilo de vida (Sousa; Carvalho; Pereira, 2020; Berthold; Guion; Siegrist,
2024).

Figura 12 - (Figura 8 do artigo) Resultado da Andlise de Correspondéncia Multipla (ACM) da
frequéncia de escolha das embalagens pelo teste de aceitagcdo dos chocolates no Brasil.
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especificas do produto (verde para saude, vermelho para energia, etc.). Ja o formato
e estilo de uma embalagem, pode transmitir ao consumidor a sensag¢ao de um produto
inovador ou diferente, que pode gerar curiosidade pela parte do consumidor
(Sant'anna et al., 2022; Su; Wang, 2024).

Na Figura 8 destaca-se o chocolate com extrato de jambu. Observa-se que
os consumidores escolheram as embalagens 1, 6 e 7 para representar esse chocolate.
Este chocolate foi caracterizado pelos consumidores através do teste CATA como um
chocolate que apresenta atributos de aroma de pimenta, aroma herbal, sabor mentol,
sabor de pimenta, sabor herbal, sabor de jambu, formigamento e dorméncia. Estas
embalagens, 6 e 7 apresentam cores amarelo claro e verde, respectivamente, que
podem estar relacionadas com os atributos que remetem aromas, sabores e texturas

de vegetais que transmitem uma imagem de natureza e saude.
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A embalagem 1 de cor preta, pode remeter uma sensacao de um produto
mais intenso ou amargo e pode estar relacionada com os atributos de formigamento
e dorméncia. Certas cores sdo percebidas como pertencentes a certos gostos ou
sabores como por exemplo a cor preta, 0 marrom e outras cores escuras Sao
geralmente associadas com produtos de gosto amargo ou sabor mais intenso (Woods;
Spence, 2016; Woods et al., 2016).

As amostras de chocolate controle, com extratos de acgai, canela, guarana,
hibisco e erva-mate, foram representadas pelas embalagens de cor azul (embalagem
2) e cor vermelha (embalagem 4).

A cor da embalagem é frequentemente usada como uma ferramenta de
marketing, que influencia na avaliacdo do produto. A cor é uma das informacgdes de
design mais dominantes nas embalagens dos produtos (Huang; Lu, 2016; Matthews;
Simmonds; Spence, 2019; Kunz; Haasova; Florack, 2020; Marozzo et al., 2020).

Estudo feito por Hallez et al. (2023) investigaram como o design de
embalagens com cores quentes vs. frias e a presenca vs. auséncia de alegacdes
nutricionais e ecoldgicas influenciaram as avaliagbes do consumidor. Eles
demonstraram que os designs de embalagens verdes e azuis, representando cores
frias, levaram a maiores percepgdes de saude e sustentabilidade. Isso pode estar
relacionado a escolha da embalagem de cor verde (embalagem 7) para o chocolate
com extrato de jambu.

Karnal et al., (2016) analisaram a influéncia da cor da embalagem (amarelo
vs. vermelho) de refrigerantes nas percepgdes de saude dos consumidores. Os
participantes entenderam que os produtos com embalagens amarelas sao mais
saudaveis do que aqueles com embalagens vermelhas. Eles também perceberam que
a cor amarela era menos pesada, menos quente e menos excitante do que a
vermelha.

Mai, Symmank, Seeberg-Elverfeldt, (2016) encontraram uma associacao
entre embalagens de cores claras e percepcdes de saude. Essa influéncia pode ser
observada na escolha dos consumidores pela embalagem amarela claro (embalagem
6) para representar o chocolate com extrato de jambu e ndo a embalagem vermelha
(embalagem 4), por estar mais distante da amostra.
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A embalagem 2 que apresenta cor azul, estd mais proxima das amostras
de chocolates com extratos de hibisco e agai, 0 que pode indicar que os consumidores
associaram essa embalagem azul como um produto mais saudavel.

Sant'Anna et al., (2022) estudaram os efeitos da cor da embalagem nas
percepcoes de saude e nas escolhas do consumidor. Eles descobriram que os
consumidores associavam a embalagem azul a produtos mais saudaveis ao comprar
produtos com sodio reduzido. No estudo, a cor azul da embalagem em comparagao
com a cor vermelha, combinada com a frase que indicava a porcentagem de reducéo
de sbdio, aumentou a probabilidade de os participantes escolherem um biscoito com
sédio reduzido.

Existem algumas indicacdes de que o efeito das cores quentes e frias pode
variar dependendo da categoria de alimentos. Com base em um estudo qualitativo,
dependendo da categoria de alimentos, os consumidores podem associar as cores
frias azul e verde, mas também as cores quentes amarelo e vermelho, com a
saudabilidade. Por exemplo, na categoria de pizza congelada, os participantes
associaram a cor vermelha com a saudabilidade e de acordo com os pesquisadores,
isso provavelmente ocorreu porque foi percebido como indicativo da presenca de
vegetais. No entanto, para o produto iogurte, o vermelho foi associado a coloragdo
artificial e considerado um sinal de baixa saudabilidade (Wasowicz; Stysko-
Kunkowska; Grunert, 2015).

Diferentes cores de embalagens influenciam as percepcdes dos
consumidores sobre a salubridade de um produto e auxiliam na escolha de compra
de alimentos saudaveis. Também, os efeitos da cor variam entre categorias de
produtos, paises e individuos. No entanto, atualmente ndo ha uma teoria abrangente
para explicar o quanto a cor da embalagem afeta as percep¢des dos consumidores
(Steiner; Florack, 2023).

Conclusao

O teste de aceitacao sensorial revelou variagées no sabor e na impressao
global dos chocolates. A adicdo de extrato de jambu impactou negativamente na
aceitacao nas trés regides avaliadas. Para os chocolates com adicdo de extrato de

acai, canela e guarana nenhuma mudanca sensorial significativa foi observada, com
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essas amostras demonstrando desempenho semelhante ao chocolate controle para a
maioria dos atributos avaliados. Alguns atributos sensoriais foram afetados pela
adicao de hibisco nas Regides Sul e Sudeste, e de erva-mate na Regido Nordeste.

O teste JAR confirmou o impacto da adicdo de extratos vegetais em
atributos como maciez e derretimento. Os atributos formigamento e dorméncia
influenciaram no perfil sensorial dos chocolates, levando a uma diminuicao da
impressao global para os chocolates com adicdo de extrato de jambu, em todas as
regides avaliadas.

A incorporagao de extratos vegetais em chocolates amargos, destaca-se
pelo grande potencial de inovagdo que essa abordagem representa para a industria
de alimentos. A maioria dos extratos testados, como acai, canela, guarana e erva-
mate, preservaram o sabor caracteristico do chocolate e com isso, os chocolates
apresentaram uma aceitagdo sensorial pelos consumidores.

O teste TDS permitiu uma andlise detalhada e dindmica dos atributos
sensoriais dos chocolates, oferecendo uma visdo aprofundada da evolugdo das
percepcoes ao longo do tempo. Esta andlise proporcionou informagdes importantes
sobre como cada extrato vegetal influenciou a experiéncia de consumo, como a acidez
do hibisco ou o formigamento do jambu.

A analise de preferéncias de embalagens, destacou a influéncia das cores
e design, que também & um aspecto importante, sugerindo que a percepc¢ao visual do
produto pode ser estrategicamente utilizada para aumentar a aceitacao e intengao de
compra.

A adicdo de extratos vegetais a chocolates amargos é uma alternativa
promissora, capaz de agregar valor sensorial e funcional, ao mesmo tempo que
apresenta oportunidades para inovacdao no mercado de chocolates saudaveis e

gourmet.
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CAPITULO 5 — Manuscrito Cientifico

Manuscrito cientifico com os resultados das analises sensoriais descritiva,
intitulado “Perfil sensorial descritivo de chocolates amargos elaborados com extratos
vegetais”, em fase de reviséao final pelos autores para submissao ao periédico Journal

of Food Science.

Perfil sensorial descritivo de chocolates amargos elaborados com extratos
vegetais

Felipe de Lima Franzen', Pedro Pio Campregher Augusto’, Isabela Portelinha
Tonin'!, Alessandra Cazelatto de Medeiros', Valdecir Luccas?, Helena Maria André
Bolini’

1 Departamento de Engenharia e Tecnologia de Alimentos, Laboratério de Ciéncia
Sensorial e Estudo de consumidor, Faculdade de Engenharia de Alimentos,
Universidade Estadual de campinas (UNICAMP). Campinas, SP — Brasil.

2 Centro de Tecnologia de Cereais e Chocolate (Cereal Chocotec), Instituto de
Tecnologia de Alimentos (ITAL). Campinas, SP — Brasil.

Resumo: O estudo teve como objetivo caracterizar o perfil sensorial de chocolates
amargos adicionados com extratos vegetais, utilizando a Andlise Descritiva
Quantitativa (ADQ) e o teste de Tempo-Intensidade (Tl). Foram elaboradas sete
amostras de chocolate, sendo seis com adicdo de extratos de acai, canela, guarana,
hibisco, jambu e erva-mate, além de uma amostra controle sem extrato. Os resultados
da ADQ indicaram que os chocolates com extratos apresentaram perfis sensoriais
distintos, com descritores como dogura, amargor e aroma de cacau sendo 0s
principais responsaveis pela diferenciacdo entre as amostras. A andlise de
Componentes Principais (PCA) revelou que as amostras com extratos de hibisco e
jambu se destacaram por apresentarem maior acidez e aromas florais, enquanto a
amostra de canela mostrou um equilibrio entre aroma de especiarias e dogura. O teste
de Tl demonstrou que a adicao de extratos vegetais também influenciou na percepcao
temporal dos atributos sensoriais. A amostra com extrato de jambu foi a Unica a
apresentar a sensacao tatii de dorméncia, associada ao composto espilantol,
enquanto os extratos de agai, canela, guarana e erva-mate aumentaram a percepgao
de docura e prolongaram o tempo total de percepcéo desse gosto. Em concluséao, a
adicao de extratos vegetais gerou perfis sensoriais diferenciados, com potencial para
atender a diferentes preferéncias de consumidores. O extrato de jambu destacou-se
por suas caracteristicas sensoriais Unicas, enquanto outros extratos melhoraram
atributos desejaveis como a docura e o equilibrio de sabor.

Palavras-chave: Cacau; ADQ; T-I; Atributos Sensoriais.
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Introducao

Os testes sensoriais descritivos, como a Andlise Descritiva Quantitativa
(ADQ®) e o Tempo-Intensidade (T-I), sdo amplamente utilizados na industria de
alimentos para caracterizar, quantificar e monitorar a percepcao sensorial de produtos.
Esses testes oferecem uma visdo detalhada das propriedades sensoriais, ajudando
no desenvolvimento de novos produtos e na avaliacao de sua qualidade (Masi et al.,
2015; Louro et al., 2021; Roukka et al., 2021).

Quando aplicada ao chocolate, um alimento caracterizado por sua
complexidade sensorial, a analise sensorial permite explorar atributos fundamentais,
como a intensidade do sabor chocolate, a dogura, o amargor, a cremosidade, o tempo
de derretimento, o residual de sabor e alguma sensacgéo tatil quimica percebida
(Bhumiratana; Adhikari; Chambers, 2011).

A Analise Descritiva Quantitativa (ADQ®) € um dos métodos mais robustos
e consiste em um painel de provadores treinados que avaliam os atributos sensoriais,
como aparéncia, aroma, sabor e textura, de maneira objetiva e com escalas
numéricas. Este método é util para a diferenciacdo precisa entre formulacées de
alimentos ou para ajustes de processo, proporcionando dados quantitativos que
podem ser correlacionados com preferéncias de consumidores (Stone; Bleibaum;
Thomas, 2020).

No caso de chocolates, a ADQ® pode ser usada para descrever a
intensidade de atributos como dogura, amargor, cremosidade e sabor chocolate. Por
exemplo, diferentes tipos de chocolate (amargo, ao leite, branco) podem ser
comparados quanto a intensidade de sabor e a percepcao de cremosidade (Rocha;
Bolini, 2015; Medeiros; Tavares; Bolini, 2022).

O teste Tempo-Intensidade complementa a ADQ® ao avaliar a evolugao de
um atributo sensorial especifico ao longo do tempo, proporcionando uma analise
dindmica da percepc¢ao. Esse método € particularmente relevante em produtos onde
os atributos sensoriais mudam durante o consumo. Aplicado ao chocolate, o teste Tl
pode medir como a percepcado de dogura ou amargor evolui desde 0 momento da
ingestdo do alimento até a dissolugdo completa do produto na boca, fornecendo
informacgdes sobre a liberacdo e percepgdo dos compostos responsaveis por essas
sensacgoes (Lawless et al., 1999; Palazzo; Bolini, 2014).
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Ambos os métodos permitem uma analise aprofundada das caracteristicas
sensoriais de alimentos e sdo essenciais para o desenvolvimento de produtos que
atendam as expectativas do consumidor. No caso dos chocolates, esses testes
ajudam a ajustar formulag¢des para maximizar atributos desejados, como suavidade e
sabor, enquanto minimizam caracteristicas indesejadas, como excesso de amargor
ou textura arenosa (Masi et al., 2015; Stone; Bleibaum; Thomas, 2020; Louro et al.,
2021; Roukka et al., 2021).

A combinacdo desses métodos sensoriais avangados oferece a industria
do chocolate ferramentas precisas para otimizar os processos de desenvolvimento de
produtos e ajuste de formulagbes, garantindo que o produto final atenda as
expectativas sensoriais dos consumidores. Além disso, esses testes permitem a
avaliagdo de como mudangas nos ingredientes, como adicdo de extratos vegetais,
impactam a aceitagdo sensorial, proporcionando um embasamento técnico robusto
para inovagdes no mercado de chocolates (Bhumiratana; Adhikari; Chambers, 2011;
Rocha; Bolini, 2015; Medeiros; Tavares; Bolini, 2022).

Assim, o objetivo da pesquisa foi avaliar o perfil sensorial descritivo de
chocolates elaborados com extratos vegetais, caracterizar perfis sensoriais
diferenciados para atender aos diferentes segmentos de consumidores deste produto.

Material e Métodos
Obtencao das Matérias-primas

Os extratos vegetais foram adquiridos da empresa Givaudan® (CentroFlora
Nutra, Botucatu, SP, Brasil) por meio de doagéo (Tabela 1). Os ingredientes para a
elaboracao dos chocolates foram adquiridos das empresas Cargill Inc, Brasil, também
por meio de doacao, conforme segue especificacao: Liquor de cacau natural NA700
(lote 0019609681, Cargill Inc, Brasil); manteiga de cacau desodorizada (lote
0021428436, Cargill Inc, Brasil); lecitina de soja (lote 0018175203, Cargill Inc, Brasil);
sacarose acucar cristal refinado (lote 150721, Acucareira Boa Vista, Limeira, SP,
Brasil); leite em pd integral (lote 2118B41, Piracanjuba®, Bela Vista de Goias, Goias,
Brasil) e leite em p6 desnatado (lote 2141B46, Piracanjuba®, Bela Vista de Goias,
Goias, Brasil). Todos os ingredientes foram armazenados em local apropriado,
protegido da luz e de umidade, até o momento do uso.
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Tabela 12 - (Tabela 1 do artigo) Extratos vegetais utilizados na pesquisa.

Nome

Nome cientifico popular Cadigo Descricao do produto
Euterpe oleraceae ] qupa [_)esidre}tada de Agai Min. 0,,3%
Martius Acai 100343  Polifenois Totais calculados como acido
’ gélico. Lote: 110918.00652
Cinnamomum

Canela 200064 Canela Extrato Seco. Lote: 251018.00885

Guarana Extrato Seco Organico 9-11%
Guarana 100350 Metilxantinas Totais calculadas como
cafeina. Lote: 160119.01153
Cha Hibiscus Desidratado NFCI:
Hibiscus 100101 BF7E415D-7171-4FF8-BD2E-
D8B58599A2ES5 Lote: 020119.01090
100390 Jambu Extrato Concentrado Min. 10%

zeylanicum Blume
Paullinia cupana
Kunth
Hibiscus sabdariffa
DC.

Spilanthes oleraceae

L. Jambu Espilantol Lote 050618.00247
. Mate Extrato Seco Organico 1,8 —2,7%
flex p :rgtg_u:iqlenss Erva-mate 100383 Metilxantinas Totais calculadas como

cafeina. Lote: 080618.00277
Fonte: Givaudan® (CentroFlora Nutra, Botucatu, SP, Brasil).

Elaboracao dos chocolates

Os chocolates foram produzidos nas instalacées do Centro de Tecnologia
de Cereais e Chocolate (Cereal Chocotec), no Instituto de Tecnologia de Alimentos
(Ital), que permitiu a producéo em escala piloto do produto. Foram produzidas um total
de sete amostras de chocolate amargo, sendo seis amostras adicionadas de extratos
vegetais e uma amostra controle sem adicdo de extrato vegetal (Tabela 2). As
formulacdes foram definidas de acordo com Franzen et al., (2025) e de acordo com a
legislacéo brasileira, Resolugédo RDC n® 723, de 1 de julho de 2022.

Para o desenvolvimento dos chocolates, foram feitas bateladas de 5 kg de
amostra para a realizacdo dos testes sensoriais Analise Descritiva Quantitativa
(ADQ®) e o teste Tempo-Intensidade (Tl). Para essa pesquisa, foram produzidos seis
diferentes lotes de chocolate contendo os seguintes extratos descritos na Tabela 1,

mais o lote controle.
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Tabela 13 - (Tabela 2 do artigo) Porcentagem dos ingredientes da formulagéo dos
chocolates com adicao dos diferentes extratos vegetais.

Ingredientes (%) AGSNas
Controle CA CC CG CH CJ CM
Massa de cacau 35 35 35 35 35 35 35
Manteiga de
cacau 15 15 15 15 15 15 15
Acucar 33,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5
Leite em po 12 12 12 12 12 12 12
integral
Leite em pé 4 4 4 4 4 4 4
desnatado
Lecitina de soja 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
*Extrato vegetal 0 1 1 1 1 1 1

Fonte: Formulacao criada por Franzen et al., (2025).
*extratos de Acai, Canela, Guarand, Hibisco, Jambu e Erva-mate. CA: chocolate com extrato de acai;
CC: chocolate com extrato de canela; CG: chocolate com extrato de guarand; CH: chocolate com
extrato de hibisco; CJ: chocolate com extrato de jambu; CM: chocolate com extrato de erva-mate; e
Controle: formulacao base sem extrato.

Analises Sensoriais

As analises sensoriais Analise Descritiva Quantitativa (ADQ®) e Tempo-
Intensidade (TI) foram realizadas no Laboratérios de Ciéncia Sensorial e Estudo de
Consumidor da Faculdade de Engenharia de Alimentos da UNICAMP, em cabines
individuais climatizadas (21°C) e com iluminacdo adequada, atendendo as normas
1SO 8589:2007.

As metodologias sensoriais utilizadas neste estudo foram Andlise
Descritiva Quantitativa e Tempo-Intensidade, realizadas de acordo com as normas
ISO 13299:2017 (Versao corrigida 2021) e 1ISO 11136:2016 (verséo corrigida 2022).
O estudo foi submetido ao Comité de Etica e Pesquisa com Seres Humanos da
Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) e aprovado sob n° CAAE
18709019.4.0000.5404.

Analise Descritiva Quantitativa (ADQ®)

Para a realizacdo da ADQ®, um total de 23 pessoas da comunidade da
Universidade Estadual de Campinas foram selecionados como assessores por meio
da analise sequencial de WALD’s (Civille; Carr; Osdoba, 2024). Essa analise
sequencial € um método estatistico utilizado para tomada de decisdes rapidas e

eficientes em testes sensoriais, quando o objetivo é determinar se ha uma diferenca
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significativa entre duas amostras ou entre uma amostra e um controle, com base em
um numero minimo de observacoes.

Para esta primeira etapa de selegéo foi realizado um teste triangular, em
que o painelista teve que identificar entre trés amostras, a amostra diferente. O teste
triangular foi realizado com produto achocolatado e o atributo analisado foi sabor de
cacau. Os assessores tinham entre 20 e 40 anos, dos géneros feminino e masculino
e avaliaram duas amostras de achocolatado (A = 5% cacau e B = 7% cacau). O
achocolatado A foi composto por 75g de leite em pd integral, 62,5g de acucar, 259 de
cacau em pé alcalino e 0,5g de goma carragena. Ja o achocolatado B foi composto
por 759 de leite em pé integral, 62,5g de agucar, 35g de cacau em pé alcalino e 0,59
de goma carragena.

Na segunda etapa, o método de rede (Moskowitz, 1983) foi aplicado para
definir os termos descritivos das amostras. Os 23 assessores selecionados receberam
uma combinacdo pareada das amostras dos chocolates elaborados com os extratos
vegetais e individualmente descreveram suas semelhancas e diferencas em relacéao
a aparéncia, aroma, sabor e textura.

Na sequéncia, os assessores discutiram em conjunto, em reunides, 0s
termos escolhidos por cada individuo e, com a superviséo do lider do painel, definiram
os termos descritores que descreveram adequadamente os atributos avaliados entre
as amostras, informando suas definicbes e sugerindo referéncias de minimo e
maximo, para fins de treinamento (Oliver et al., 2018).

A Tabela 3 mostra os 27 termos descritores sensoriais gerados
consensualmente pelos assessores, suas definicbes e referéncias utilizadas no

treinamento.
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Tabela 14 - (Tabela 3 do artigo) Definigcdes dos termos descritivos e padrdes de referéncia escolhidos pelo grupo de assessores

selecionados para realizacdo da ADQ.

Atributo Definicao Referéncias
Aparéncia

Brilho rZﬁgii?jpag?g \slljsu:rlf%?e“éza Minimo: Liquor de cacau natural da empresa Cargill Inc

amost?a Maximo: Sobremesa lactea sabor chocolate Danette®
Percepcao visual da cor
Cor marrom marrom caracteristica de Minimo: Chocolate ao leite Lindt®
chocolate, na superficie da Maximo: Chocolate Lindt® amargo 90% cacau

amostra

Homogeneidade Aparente

Minimo: Cookie sabor chocolate da marca Nestlé®

Uniformidade do chocolate Maximo: Sobremesa lactea sabor chocolate Danette®

Aroma

Percepcao olfativa do aroma Minimo: Achocolatado Toddynho®

Cacau de L|q_uor de cacau ao Maximo: Liquor de cacau natural da empresa Cargill Inc
cheirar a amostra )
Percepcao olfativa do aroma Minimo: Agua potavel filtrada
Canela de canela-da-china, ao Maximo: Mistura de 3g de canela-da-china em p6 (Kitano®)
cheirar a amostra com 10 g de extrato seco de canela da empresa Givaudan®
Percepgio olfativa do aroma . Minimo: Agua potavel _flltrada o
Citrico citrico. a0 cheirar a amostra Maximo: Raspas de cascas de 2 unidades de lima acida
’ (Citrus latifolia), conhecida popularmente por limao-taiti
Doce g:gge(ggggrggi;lvzodghaeri?;2 Minimo: Liquor de cacau natural da empresa Cargill Inc
X Maximo: Chocolate Hershey’s® branco
amostra )
Percepgio olfativa do aroma Minimo: Agua potavel filtrada
. Maximo: Mistura de 10 g de extrato de hibisco desidratado
Floral de flores e suas notas florais,

da empresa Givaudan® e 1 sache (1,5g) de cha de

a0 cheirar a amostra camomila (Ahmad Tea®)



Frutado

Herbal

Percepcéo olfativa do aroma
de frutas e suas notas
frutais, ao cheirar a amostra

Percepcéo olfativa do aroma
de ervas e suas notas
herbaceas, caracteristicas de
chas de ervas, ao cheirar a
amostra
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Minimo: Agua potavel filtrada
Méaximo: Mistura de 1 sache (2g) de cha de frutas vermelhas
(Ahmad Tea®) e 1 sache (2g) de cha de Péssego &
Maracuja (Ahmad Tea®)

Minimo: Agua potavel filtrada
Maximo: Mistura de 1 sache (1,5g) de Cha de erva doce
(Taeg®) e 1 sache (1,69) de cha mate tostado (Matte leao®
original)

Lacteo

Percepcéo olfativa do aroma
de leite, ao cheirar a amostra

Minimo: Reconstituicao de 1g de leite em p6 integral
(Piracanjuba®) em 100 mL de agua potavel filtrada (1:100 =
p/v)

Maximo: Reconstituicdo de 150g de leite em pé integral
(Piracanjuba®) em 1.000 mL de agua potavel filtrada

Sabor

Gosto Acido

Gosto Amargo

Percepc¢ao da intensidade do
gosto 4cido, que faz salivar
ao provar a amostra, tipo
mousse de limao suave ou
iogurte natural
Percepc¢éo da intensidade do
gosto amargo ao provar a
amostra, caracteristico de
chocolate amargo ou café
sem acucar

Minimo: Agua potavel filtrada
Maximo: Solucao de 3 g de acido citrico P.A. (Ecibra®),
diluidos em 400 mL de agua potavel filtrada

Minimo: Chocolate ao leite Hershey’'s®
Maximo: Chocolate Lindt® amargo 90% cacau

Canela

Cha Mate

Percepc¢ao da intensidade do
sabor da canela-da-china ao
provar a amostra
Percepcéo da intensidade do
sabor de cha mate tostado
ao provar a amostra

Minimo: Agua potavel filtrada
Maximo: Solucédo de 20 g de canela-da-china em p6
(Kitano®) em 1.000 mL de agua potavel filtrada
Minimo: Agua potavel filtrada
Maximo: Solucao de 8g (5 saches) de cha mate tostado
~ (Matte ledo® original), em 1.000 mL de &gua potavel filtrada



Percepcao do sabor
caracteristico de um
chocolate amargo, sem que

Minimo: Chocolate ao leite Milka®
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Chocolate o sabor de algum elemento Maximo: Chocolate amargo Hershey’s® tradicional 73% de
: : cacau
se sobressaia aos demais,
ao provar a amostra
Percepcgao da intensidade do  Minimo: Chocolate amargo Hershey’s® tradicional 73% de
Gosto Doce gosto doce que surge na cacau
boca ao provar a amostra Maximo: Chocolate Hershey’s® branco
Minimo: Agua potavel filtrada
Percepco da intensidade do Maximo: Solugao de uma mistura de 4 saches (8g) de c,hé
Frutado sabor de frutas e suas notas de frutas vermelhas (Ahmad Tea®), 4 saches (69) dg cha de
frutais a0 provar a amostra camomila (Ahmad Tea®) e 2 saches (4g) de cha de
Péssego & Maracuja (Ahmad Tea®), em 1.000 mL de agua
potavel filtrada
Percepcéo da intensidade do Minimo: Agua potavel filtrada
Jambu sabor da planta jambu ao Maximo: Extrato concentrado de Jambu da empresa
provar a amostra Givaudan®
Minimo: Reconstituicdo de 1g de leite em pé integral
Percepcgao da intensidade do  (Piracanjuba®) em 100 mL de agua potavel filtrada (1:100 =
Lacteo sabor de leite ao provar a p/v)

amostra

Maximo: Reconstituicdo de 1509 de leite em p6 integral
(Piracanjuba®) em 1.000 mL de agua potavel filtrada

Gosto Amargo Residual

Percepcéao da intensidade do
gosto amargo que fica na
boca apds a amostra ser

engolida

Minimo: Agua potavel filtrada

Aldrich®)

Maximo: Solucao de cacau em po (Nestle® 100% cacau),
diluido em agua potavel filtrada na proporcao de 1:10 = p/v
(40g em 400mL) com adicao de 0,29 de cafeina (Sigma-

Derretimento

Textura

Percepcao da facilidade da
amostra de derreter quando
colocada na boca

Minimo: Chocolate ao leite “guarda-chuva” (Ki-kakau®)
Maximo: Chocolate ao leite Lindt®



Homogeneidade

Snap

Percepcgao do quanto a
amostra é lisa quando
derrete na lingua, sem
grumos ou arenosidade
Percepcéao da intensidade
referente ao som e a
sensacao de quebra limpa e
nitida ao partir ou morder o
chocolate
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Minimo: Cookie sabor chocolate da marca Nestlé®
Maximo: Sobremesa lactea sabor chocolate Danette®

Minimo: Chocolate Alpino ao leite (Nestlé®)
Maximo: Chocolate Lindt® amargo 90% cacau

Preenchimento na Boca

Percepgéao de como o
chocolate se distribui, derrete
e interage com as superficies
internas da boca, incluindo a

lingua, o palato e as
gengivas

Minimo: Chocolate ao leite “guarda-chuva” (Ki-kakau®)
Maximo: Chocolate ao leite Lindt®

Dorméncia

Percepcéo da sensacao tatil
quimica, sentida na boca,
caracteristica da substancia
spilanthol, encontrada na
planta de jambu, ao provar a
amostra

Minimo: Agua potavel filtrada
Maximo: Extrato concentrado de Jambu da empresa
Givaudan®

Cremosidade

Percepgéo da intensidade de
preenchimento na boca e
recobrimento da lingua pela
amostra quando ela derrete

Minimo: Chocolate ao leite “guarda-chuva” (Ki-kakau®)
Maximo: Chocolate ao leite Lindt®

Fonte: Elaborada pelos autores.



187

Na terceira etapa, foi conduzido o treinamento dos assessores com a
montagem de uma mesa redonda, onde os termos descritores das amostras e suas
referéncias foram exibidas por duas semanas. Os assessores realizaram o
treinamento por pelo menos quatro vezes para que pudessem reter na memoria e
reconhecer os atributos avaliados nas amostras de chocolates elaborados com os
extratos vegetais.

Na quarta etapa, os assessores realizaram os testes de determinacao de
intensidade para cada um dos termos descritores. Em cabines individuais, foi utilizada
uma escala de intensidade linear de 9 cm (nado estruturada), com apresentagao
monadica sequencial das sete amostras, avaliadas em quadruplicata (Stone, 2018).

Os resultados foram analisados pelo Statistical Analysis System (SAS)
(2008), expressos pela Andlise de Variancia (ANOVA) com duas fontes de variagao
entre amostra e referéncia, para cada atributo e cada painelista, onde os valores de p
do teste F foram obtidos tanto para amostra quanto para repeticdo. Com essa analise,
os assessores foram selecionados de acordo com sua capacidade discriminatéria
(valor de p = 0,30), replicagéo (valor de p > 0,05) e concordéncia com o restante do
painel.

AplGs os testes anteriores, os 23 assessores foram selecionados para
realizar uma nova avaliagao das sete amostras, durante 4 sessodes, utilizando uma
escala de 9 pontos para cada termo descritivo de atributo. Os resultados da ADQ®
foram obtidos pela analise dos atributos do perfil sensorial por meio da Analise de
Variancia (ANOVA), seguida de um teste de meédias de Tukey e Analise de

Componentes Principais (ACP).

Analise Tempo-Intensidade (T-I)

Para a andlise tempo-intensidade, foi realizada previamente uma preé-
selegdo dos avaliadores pela analise sequencial de WALD’s (Civille; Carr; Osdoba,
2024), para selecionar potenciais avaliadores para o teste tempo-intensidade. Foram
selecionados 23 assessores e foram treinados em 4 sessdes de 1h cada, para
aquisicado de memoaria sensorial e concordancia entre os avaliadores. O treinamento
foi realizado utilizando a intensidade maxima dos estimulos avaliados (gosto amargo,
gosto doce, sensacao tatil quimica de dorméncia e sabor chocolate) conforme Tabela
4, considerando os termos descritores e referéncias estabelecidas na Tabela 3. Os 4

atributos foram avaliados em momentos separados.
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Os avaliadores selecionados avaliaram as 7 amostras (4g cada) de
chocolate amargo elaborados com exiratos vegetais, servidas em sequéncia
monadica, embaladas em papel aluminio com etiquetas codificados com numeros
aleatorios de 3 digitos em blocos completos balanceados.

Para o treinamento, os avaliadores realizaram o teste de TI, onde
receberam cada amostra individualmente e a avaliaram por 135 segundos. Ao
primeiro sinal dado pelo computador, os avaliadores foram solicitados a colocar a
quantidade total da amostra na boca e mastigar a amostra por 15 segundos e em
seguida, usando 0 mouse, iniciar a identificagdo da intensidade do atributo sensorial
especifico na escala linear estruturada de zero a dez (0 = nenhum, 5 = moderado, 10
= forte). Apés os 15 segundos, ao ouvir 0 segundo sinal, os avaliadores foram
orientados a manter a amostra na boca até o derretimento completo da mesma,
enquanto que um terceiro sinal, 120 segundos apds o segundo sinal, indicava o fim
do teste (Cadena; Bolini, 2011; Palazzo; Bolini, 2009).

Os dados foram coletados durante cada avaliagdo sensorial, e 0s seguintes
parametros foram avaliados: T-inicial (s) = tempo inicial da percepcéo do estimulo; I-
max = intensidade maxima registrada da percepgcdo do estimulo; T-Imax (s) =
momento em que a intensidade maxima foi registrada; Area = area da curva tempo-
intensidade; T-total (s) = tempo total da percepgéo do estimulo pelos avaliadores.

Foram realizados dois testes de Tl, um para treinar os avaliadores e outro
como teste definitivo. O treinamento foi validado com base na capacidade de
reprodutibilidade e repetibilidade dos avaliadores do teste de Tl em triplicata em dias
diferentes. Foi utilizada a andlise de variancia (ANOVA) para cada avaliador e
parametro, e os 23 participantes foram selecionados para participar de acordo com
sua capacidade discriminatéria (p<0,30) e repetibilidade (p=0,05).

Em seguida, os 23 avaliadores selecionados realizaram o teste de Tl mais
uma vez, avaliando 7 amostras (4g) de chocolate amargo elaborados com extratos
vegetais, apresentadas em blocos completos balanceados monadicos e servidas
embaladas em papel aluminio com etiquetas codificados com nuimeros aleatérios de
3 digitos. O teste foi conduzido em triplicata em dias diferentes. Os resultados do teste
Tl foram analisados por meio da Analise de Variancia (ANOVA), seguida de um teste
de médias de Tukey, através do software Statistical Analysis System (SAS).
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Tabela 15 - (Tabela 4 do artigo) Descrigéo dos atributos e definicdes de referéncias
utilizadas no treinamento dos avaliadores para o teste tempo-intensidade aplicado
em chocolates elaborados com extratos vegetais.

Termo Descritor Definicao Referéncia
Percepcao da intensidade

do gosto amargo ao
provar a amostra,

Maximo: Chocolate

1 o,
Gosto amargo caracteristico de Lindt® amargo 90%
, cacau
chocolate amargo ou café
sem acgucar
Percepcao da intensidade
do gosto doce que surge Maximo: Chocolate
Gosto doce na boca ao provar a Hershey’s® branco
amostra
Percepcao da sensacéao
tatil quimica, sentida na
boca, caracteristica da Maximo: Extrato
Sensacao de dorméncia substancia spilanthol, concentrado de Jambu da
encontrada na planta de empresa Givaudan®
jambu, ao provar a
amostra
Percepgéo do sabor
caracteristico de um
chocolate amargo, sem Maximo: Chocolate
Sabor chocolate que o sabor de algum amargo Hershey’s®
elemento se sobressaia  tradicional 73% de cacau
aos demais, ao provar a
amostra
Fonte: Elaborada pelos autores.
Resultados

A Tabela 5 apresenta os resultados das médias das notas dadas pelos
assessores para cada termo descritor na Andlise Descritiva Quantitativa (ADQ®) para
os chocolates contendo diferentes extratos vegetais.

Na aparéncia, o brilho apresentou diferenga significativa entre as amostras,
com pequenas variacdes, mas o chocolate com extrato de erva-mate (CM) obteve a
maior nota (6,39), enquanto que o chocolate CA obteve a menor nota (6,17). A cor
marrom foi mais intensa no chocolate com extrato de jambu (6,55), enquanto que os
chocolates CG e CM tiveram as menores notas (6,25). A homogeneidade aparente foi
significativamente maior no chocolate controle (7,33), enquanto que os outros
chocolates com os extratos apresentaram notas menores, mas proximas entre si.

No aroma, o aroma de cacau apresentou diferenga significativa apenas no
chocolate com jambu (CJ), que obteve a menor nota para este termo descritor (3,32),
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0 que sugere que o extrato de jambu diminuiu a percepcao deste atributo. O aroma
de canela foi percebido apenas na amostra de chocolate com o extrato de canela
(1,72), o que confirma a presenga dos compostos volateis desse extrato no choclate.
O aroma citrico foi mais evidente nos chocolates com hibisco (CH) e com jambu (CJ)
e os aromas florais e frutados foram mais evidentes no chocolate com extrato de
hibisco (CH). J& o aroma herbal foi significativamente mais intenso no chocolate com
extrato de jambu (4,69) e erva-mate (1,86), evidenciando os compostos de aroma
desses extratos nos chocolates.

Para o sabor, o gosto &cido foi percebido nos chocolates com hibisco (3,22)
e jambu (2,99), devido a presenga de acidos organicos na matriz vegetal dessas
plantas e que foram preservadas nos extratos. O gosto amargo foi mais intenso nos
chocolates com extrato de jambu (4,19) e erva-mate (3,83), enquanto que o chocolate
com extrato de hibisco apresentou uma menor percepg¢ao desse gosto. A percepgao
do gosto doce foi significativamente menor no chocolate com jambu (1,81), o que
indica uma diminuicdo da docura pelos compostos do extrato de jambu. O sabor de
canela foi percebido apenas no chocolate com o extrato de canela (1,72), o que
confirma a presenca do extrato e a transferéncia dos compostos de sabor, para o
chocolate. O sabor de cha-mate foi percebido de forma mais intensa apenas no
chocolate com erva-mate (1,97). E a intensidade do sabor de chocolate foi reduzido
significativamente nos chocolates com hibisco (4,86) e jambu (3,03), o que indica que
esses extratos vegetais influenciam negativamente para a percepgao desse sabor.

Para a textura, a cremosidade foi mais intensa no chocolate com canela
(6,76) e em menor intensidade no chocolate com jambu (6,05), 0 que indica um
possivel efeito dos extratos na percepcdo da cremosidade do chocolate. O
derretimento foi menor no chocolate com extrato de jambu (6,25), enquanto que para
0s outros chocolates o derretimento obteve maiores notas. A dorméncia que é uma
sensacao tatil quimica foi percebida exclusivamente no chocolate com jambu (6,75),
o que confirma o efeito das substancias quimicas presentes no extrato de jambu, como
o espilantol. O snap (quebra do choclate) foi maior no chocolate com extrato de jambu
(6,62), o que sugere uma estrutura mais rigida do chocolate, decorrente das
interacdes dos ingredientes.

De modo geral, o chocolate com extrato de jambu (CJ) se destacou por sua
dorméncia, alta percepcao herbal e reducdo da dogura e do sabor de chocolate. O
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chocolate com extrato de canela (CC) teve alta percepcao do sabor e aroma de
canela, além de manter uma cremosidade. O chocolate com extrato de hibisco (CH)
apresentou maior acidez e percepgdes florais e frutadas de aroma e sabor. O
chocolate com extrato de erva-mate (CM) obteve a maior intensidade de sabor de cha-
mate e uma leve percepcao de amargor. O chocolate com extrato de guarana (CG) e
acai (CA) nao apresentaram variagdes marcantes nos atributos sensoriais.

A analise dos resultados obtidos a partir da Andlise de Componentes
Principais (PCA) para as amostras de chocolate amargo com diferentes extratos
vegetais revela uma clara distingdo entre as amostras, com base em seus atributos
sensoriais. A PCA fornece uma visualizacao bidimensional das inter-relagdes entre os
descritores sensoriais e as amostras, permitindo identificar quais caracteristicas estao
mais associadas a cada tipo de chocolate.

As amostras de chocolate foram diferenciadas pelos descritores sensoriais
conforme projetado nos eixos PC1 e PC2, que explicam uma grande parte da
variabilidade total (72,53%). Isso indica que os principais atributos sensoriais das
amostras foram bem capturados pelos dois primeiros componentes principais. Os
descritores sensoriais que mais contribuiram para essa diferenciagédo incluem aroma
de cacau, dogura, amargor, acidez, além de descritores especificos como aroma de
canela, aroma herbal e floral, que estao fortemente associados a determinados
extratos vegetais.

Amostras como a de hibisco e jambu mostraram fortes correlacbes com
descritores como acidez, aroma floral, e sabor acido, sendo percebidas como mais
"Unicas" em relagéo as outras, que apresentaram perfis mais tradicionais de chocolate
amargo. A amostra de acai foi associada a uma menor percepc¢ao de dogura, o que
pode ser interpretado como uma vantagem para consumidores que preferem
chocolates menos doces, enquanto o chocolate com canela destacou-se por seu perfil
sensorial mais equilibrado entre aroma de especiarias e dogura.

Chocolates com erva-mate e jambu mostraram descritores fortemente
relacionados com o sabor e aroma herbais, assim como notas mais acentuadas de
amargor e sabor de cha-mate, no caso da amostra com erva-mate. Isso indica que os
extratos n&o apenas adicionaram caracteristicas aromaticas, mas também alteraram

as percepcoes tateis e gustativas, como o preenchimento na boca e cremosidade.
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Tabela 16 - (Tabela 5 do artigo) Resultado da ADQ® com as médias das notas dos assessores para cada termo descritor,
realizada em chocolates com adicdo de extratos de acai (CA), canela (CC), guarana (CG), hibisco (CH), jambu (CJ) e erva-mate

(CM).
Termos Descritores Chocolates
Controle CA cc CG CH cJ CM DMS*
Aparéncia

Brilho 6,272 6,170 6,272 6,302 6,262 6,332 6,392 0,20
Cor Marrom 6,442 6,362 6,362 6,25b 6,352 6,552 6,25P 0,19
AROEEE L 7,332 7,160 7,192 7,14p 7,18b 7,11b 7,130 0,14

Aparente

Aroma
Cacau 5,832 5,942 5,892 5,892 5,622 3,320 5,742 0,44
Canela 0,120 0,14v 1,72a 0,14v 0,14b 0,05° 0,26b 0,38
Citrico 0,21 0,39¢ 0,16 0,16 1,31P 1,722 0,32¢ 0,23
Doce 2,042 2,042 1,792 2,032 2,092 1,15 1,974 0,43
Floral 0,55b¢ 0,38 0,41° 0,49b¢ 1,442 0,77 0,54b¢ 0,33
Frutado 0,67° 0,67° 0,46b¢ 0,73° 1,652 0,29¢ 0,41be 0,35
Herbal 0,81 0,88¢ 0,38 0,59¢ 0,84¢ 4,692 1,860 0.53
Lacteo 1,132 1,02ab 1,082 1,242 0,78° 0,45¢ 0,94bc 0,28
Sabor

Gosto Acido 0,37° 0,41° 0,40° 0,36° 3,222 2,992 0,65P 0,34
Gosto Amargo 3,37¢ 3,580 3,470 3,71° 3,224 4,192 3,832 0,38
Gogtgsmg{ g0 2,062b° 1,930 1,77 2,11abe 1,73 2,372 2,202 0,39
Gosto Doce 3,312 3,392 3,502 3,582 3,09 1,81¢ 3,09 0,35
Canela 0,1° 0,1b 1,722 0,1b 0,1 0,05° 0,2 0,38
Chéa Mate 0,1° 0,3 0,2b 0,3 0,1 0,4b 1,972 0,40
Chocolate 5,292 5,382 5,122b 5,392 4,860 3,03¢ 5,292 0,38
Frutado 0,67 0,67 0,46b¢ 0,730 1,652 0,29¢ 0,41be 0,35
Jambu 0,01° 0,01° 0,01° 0,01° 0,01b 6,622 0,01b 0,19

Lacteo 1,132 1,023b¢ 1,082 1,242 0,78° 0,459 0,94bc 0,28



Textura
Cremosidade 6,662 6,582 6,762 6,430 6,60 605  660% 028
Derretimento 6,782 6,550 6,782 6,672 6,58  625° 664D 0,21
Dorméncia 0,010 0,010 0,015 0,01t 001 675 001 0,28
Homogeneidade 7,462 7,392 7,312 7,442 7,282 7,130 7,32ab 0,21
Freenchimento na 6,922 6,952 6,962 6,912 6,88° 6,802 6,75 0,25
Snap 6,200 6,30 5,91 5,46° 5709 6622 590% 0,36

193

' Amostras: CA = chocolate com extrato de acai; CC = chocolate com extrato de canela; CG = chocolate com extrato de guarana; CH = chocolate com extrato
de hibisco; CJ = chocolate com extrato de jambu; CM = chocolate com extrato de erva-mate.
Médias com letras iguais na mesma linha indicam que nao hé diferenga significativa entre as amostras (P > 0,05) pelo teste de Tukey.

*Diferen¢a Minima Significativa.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 13 - (Figura 1 do artigo) Imagem bidimensional da Analise de Componentes Principais (PCA)
dos termos descritores das amostras de chocolate amargo elaborados com extratos vegetais.

Biplot (axes PC 1 and PC 2: 72,53 %)

15

Fruity Aroga Floral Aroma
Acid
10 Fruity Flavol
o Acid Aroma
N
o
o
8 ibiscus
5 4
NS Mouth Fillin o
~ 9 Brown Color
ol Sweet Aroma
—
C . B -
o Milk Arohparent Uniformity Jambu Flavor Y2MbU
5 ° - e~ -
o Creaminess “Gual N Numbness
o Cocoa Arom . AUF At s
E weetness a '/o Herbal Aroma
o Homogenelty Chocglaté Flavor J Snap
(@) Melting ¢ e mon Arom Yerba Mate
C_U 5 Milk Flavor Cinnamon Flavor}
o Glossi
O ossiness
8 Bitterness
.D:_ Mate Tea Flavor Waxyness
-10
-15

-15 -10 -5

0 5 10 15

Principal Component 1 (56,14 %)

| o Active variables  ©® Active observations |

Fonte: Elaborada pelos autores.

A amostra de guarana se destacou pela maior intensidade de amargor e

homogeneidade de derretimento, 0 que sugere que o extrato de guarana pode ter
contribuido para modificar a textura do chocolate.

Na Figura 2, os atributos em verdes, influenciaram positivamente a

aceitacao dos chocolates. Ja os atributos em vermelho, influenciaram negativamente

a aceitagdo dos chocolates e os atributos em amarelo, ndo apresentaram influencia

na aceitagdo dos chocolates elaborados com os extratos vegetais.

No grafico radar de ADQ, o controle apresentou altos valores para os

atributos de uniformidade aparente e aroma de cacau, indicando uma aceitacao

consistente para essas caracteristicas. Em contrapartida, amostras como a de hibisco

apresentaram maior percepgao de dogura e acidez, que diferem substancialmente do

controle, o que pode polarizar as preferéncias dos consumidores.
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Figura 14 - (Figura 2 do artigo) Direcionadores de preferéncia das caracteristicas sensoriais em
funcdo da aceitagdo determinados por partial least square.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

O chocolate com extrato de canela obteve uma boa pontuagdo em snap e
preenchimento na boca, atributos que sdo desejaveis em chocolates de alta
qualidade. Além disso, 0 aroma de canela foi um fator de diferenciagéo importante.

Esses resultados sugerem que o0 uso de extratos vegetais pode ser uma
estratégia eficaz para criar perfis sensoriais diferenciados em chocolates amargos,
atendendo a diferentes segmentos de mercado. Enquanto alguns extratos, como o de
jambu, adicionam caracteristicas bastante singulares (dorméncia e formigamento na
boca), outros, como o de canela, melhoram a aceitacdo por meio da introdugéo de

aromas familiares e agradaveis.
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Figura 15 - (Figura 3 do artigo) Relagéo (influéncia) dos termos descritores na impresséo global das
amostras de chocolate amargo elaborados com extratos vegetais.
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Grafico 1 — Gréfico radar com os resultados das médias dos assessores da ADQ®.
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Tabela 17 - (Tabela 6 do artigo) Resultados do teste Tempo-Intensidade realizado nos chocolates com adi¢cdo de extratos de acai

(CA), canela (CC), guarana (CG), hibisco (CH), jambu (CJ) e erva-mate (CM).

Atributos Parametros' Amostras?

Controle CA CC CG CH CJ CM MDS*

T-inicial (s)  17,24652  14,3994°b¢ 15,89962b 14,1404  13,6160° 13,8154  15,34763¢ 2,27

Gosto [-max 3,1020¢ 3,5251¢ 3,5253¢ 4,0161° 3,9426° 4,70862 3,4778¢% 0,39
Amargo T-Imax (s) 39,6162 34,167 39,0232 36,57820 31,368¢ 38,30220 40,6132 4,36
Area 138,5959 166,313  158,712bcd 198,7392  185,390%>  199,4422 154,962¢d 27,71

T-total (s) 68,9932  §7,04230 62,782 73,7312 67,8492 68,1930 67,3302 6,91

T-inicial (s) 11,4602 9,231b 12,5382 9,566 11,0162 11,3223b 9,823 3,06

Gosto [-max 4,5485P 5,55982 5,45552 5,46692 5,20722 3,6215¢ 5,34552 0,53
Doce T-Imax (s) 29,1692 26,7162 26,4382 30,2482 27,7682 25,9522 27,8722 4,98
Area 180,56¢ 231,552 246,102 239,952 219,12ab 143,76° 244,482 54,57

T-total (s) 63,7312 70,1622 69,5912 69,1752 68,3662 55,927° 72,7392 9,40

T-inicial (s) 0,000 0,00° 0,000 0,000 0,000 13,45662 0,000 0,43

[-max 0,00° 0,00° 0,000 0,000 0,000 7,564982 0,00° 0,12

Dorméncia T-Imax (s) 0,000 0,00° 0,000 0,000 0,000 45,7052 0,000 3,82
Area 0,000 0,00° 0,000 0,000 0,000 620,4872 0,00° 20,96

T-total (s) 0,00° 0,00° 0,00 0,00° 0,00° 121,2312 0,00° 4,35

T-inicial (s) 11,1176 11,14032 12,09382 11,30402 10,79282 11,06232 10,10912 2,12

Sabor [-max 6,3376° 6,69102 6,50632 6,88912 6,45792 4,9617¢ 6,70912° 0,50
Chocolate T-Imax (s) 29,8872 29,4582 33,1182 31,1092 33,3602 24,436° 29,5242 4,63
Area 310,692 347,082 324,422 347,902 335,452 196,56° 325,642 47,68

T-total (s) 82,3862 81,6352 85,3932 82,7252 85,5512 56,752 80,1782 7,61

1 Parametros: T-inicial (s) = tempo inicial da percepgao do estimulo; I-max = intensidade maxima registrada da percepgéo do estimulo; T-Imax (s) = momento
em que a intensidade méaxima foi registrada; Area = area da curva tempo-intensidade; T-total (s) = tempo total da percepgao do estimulo pelos avaliadores.

2 Amostras: CA = chocolate com extrato de agai; CC = chocolate com extrato de canela; CG = chocolate com extrato de guarana; CH = chocolate com extrato
de hibisco; CJ = chocolate com extrato de jambu; CM = chocolate com extrato de erva-mate.
Médias com letras iguais na mesma linha indicam que nao ha diferenca significativa entre as amostras (P > 0,05) pelo teste de Tukey.

*Minimum Significant Difference.
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A amostra CJ (jambu) apresentou os maiores valores de intensidade
maxima (l-max), com 4,7086, sugerindo que o jambu conferiu maior amargor
comparado as outras amostras. Em contrapartida, a amostra controle e as demais
amostras com extratos, como hibisco (CH), mostraram valores significativamente
menores, indicando menor percepcao de amargor. O tempo total de percepcéo do
gosto amargo (T-total) variou pouco entre as amostras, mas CJ e CH destacaram-se
com os maiores valores, sugerindo que esses extratos prolongam o tempo de
percepcao do amargor.

As amostras CA (acai), CC (canela), CG (guarana), CH (hibisco) e CM
(erva-mate) apresentaram os maiores valores de intensidade maxima (I-max) para
gosto doce, com 5,5598, 5,4555, 5,4669, 5,2072 e 5,3455, respectivamente e nao
apresentaram diferenca estatistica entre si, para este atributo. Esses extratos
parecem amplificar a dogura do chocolate, enquanto que o jambu (CJ) resultou em
uma menor percepcao de dogura (3,6215), o que pode estar relacionado a sua
composicao quimica e a sensacao tatil quimica de dorméncia que pode interferir na
percepcao do gosto doce. O tempo total de percepcgao (T-total) também foi maior para
CA, CC, CG, CH, CM, o que indica uma dogura mais prolongada nestas amostras com
0os extratos. Isso sugere que a adicdo dos extratos no chocolate, intensificou a
percepcao da dogura e deixou esse gosto persistente na cavidade oral por mais
tempo.

A amostra de chocolate com extrato de jambu (CJ) foi a Unica que
apresentou percepgao de dorméncia, com valores elevados em todos os parametros,
especialmente na intensidade maxima (I-max = 7,56498) e tempo total (T-total =
121,231). Isso esta de acordo com as propriedades conhecidas do jambu, que contém
espilantol, um composto responsavel pela sensacdo tatil quimica de dorméncia.
Nenhuma outra amostra apresentou essa percepcdo, confirmando que essa
caracteristica é Unica do jambu entre os extratos analisados.

Em relacdo ao sabor de chocolate, as amostras apresentaram pequenas
variagdes nos parametros, indicando que os extratos adicionados nao interferiram de
forma significativa nesse sabor. A intensidade maxima (I-max) foi maior nas amostras
CA (agai), CC (canela), CG (guarana), CH (hibisco) e CM (erva-mate), sugerindo que
esses extratos podem potencializar a percepcao do sabor de chocolate. O tempo total
de percepcao (T-total) foi relativamente estavel entre as amostras, exceto para a
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amostra com extrato de jambu (CJ), que apresentou um valor significativamente
menor (56,752), sugerindo que o extrato de jambu mascara ou reduz a percepgao do
sabor de chocolate ao longo do tempo.

Os resultados mostraram que os diferentes extratos vegetais influenciaram
de maneira significativa as percepcoes sensoriais dos chocolates. O extrato de jambu
destacou-se por apresentar uma sensacao tatil quimica de dorméncia, o que € uma
caracteristica Unica desse extrato, enquanto que os extratos de acai, canela, guarana,
hibisco e erva-mate aumentaram a percepcao de dogura. Esses extratos também
atenuaram tanto o gosto doce quanto a intensidade do sabor de chocolate, sugerindo
efeitos diferentes conforme a natureza dos extratos adicionados.

Conclusao

Esse estudo com chocolates elaborados com extratos vegetais, revelou
resultados interessantes e valiosos para o desenvolvimento de novos produtos. A
adicdo de extratos vegetais aos chocolates amargos gerou perfis sensoriais
diferenciados. Extratos vegetais de jambu, hibisco, canela e erva-mate criaram
caracteristicas Unicas, atendendo a diferentes segmentos de consumidores. O extrato
de jambu, por exemplo, trouxe a sensacdo de dorméncia, destacando-se
sensorialmente de outros extratos.

A utilizacdo combinada da ADQ e do T-I permitiu uma avaliacdo completa
das amostras. A ADQ forneceu uma descricao detalhada dos atributos sensoriais,
enquanto o T-I capturou a evolugdo temporal de atributos criticos, como amargor,
dogura, sensacao de dorméncia e sabor chocolate, durante o consumo.

A analise de componentes principais (PCA) mostrou quais descritores
sensoriais foram responsaveis pela diferenciacdo entre as amostras. Esse tipo de
analise é essencial para compreender como os extratos afetam a percepcao global do
chocolate.

Embora o uso de exiratos vegetais tenha diversificado o perfil sensorial,
amostras como as com extratos de hibisco e jambu apresentaram um amargor
prolongado, que pode néo ser atraente para todos os consumidores. Isso pode limitar
a aceitacdo no mercado. O extrato de jambu, reduziu a percepg¢ao de dogura, o que
pode comprometer a aceitacao entre consumidores que preferem chocolates menos

amargos ou com uma dogura mais equilibrada.
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Os resultados demonstram que a adicdo de extratos vegetais aos
chocolates amargos tem potencial para criar produtos inovadores, ampliando as
possibilidades de mercado. No entanto, ajustes sdo necessarios para otimizar o
equilibrio de sabores e texturas, como por exemplo a quantidade menor de extrato
adicionado, como o extrato de jambu, poderia garantir uma melhor aceitacéo sensorial
pelos consumidores de chocolates.
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CAPITULO 6 — Manuscrito Cientifico

Manuscrito cientifico com os resultados das analises fisico-quimicas,
reolégicas, microbiolégicas, compostos bioativos e potencial antioxidante dos
chocolates, intitulado Caracterizagdo fisico-quimica, microbiologica e potencial
antioxidante de chocolate amargo elaborado com diferentes extratos vegetais, para
submissao ao periddico Journal of Food Composition and Analysis.

CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA, MICROBIOLOGICA E POTENCIAL
ANTIOXIDANTE DE CHOCOLATE AMARGO ELABORADO COM DIFERENTES
EXTRATOS VEGETAIS

Felipe de Lima Franzen', Simone Alves Monteiro da Franca?, Ruann Janser Soares
de Castro?, Mari Silvia Rodrigues de Oliveira3, Valdecir Luccas*, Helena Maria André
Bolini'

! Departamento de Engenharia e Tecnologia de Alimentos, Laboratério de Ciéncia Sensorial
e Estudo de consumidor, Faculdade de Engenharia de Alimentos, Universidade Estadual de
campinas (UNICAMP). Campinas, SP — Brasil.

2 Departamento de Ciéncia de Alimentos e Nutricdo, Laboratério de Bioquimica de
Alimentos, Faculdade de Engenharia de Alimentos, Universidade Estadual de campinas
(UNICAMP). Campinas, SP — Brasil.

3 Departamento de Tecnologia e Ciéncia dos Alimentos, Centro de Ciéncias Rurais,
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Santa Maria, RS — Brasil.

4 Centro de Tecnologia de Cereais e Chocolate (Cereal Chocotec), Instituto de Tecnologia
de Alimentos (ITAL). Campinas, SP — Brasil.

Resumo: Este estudo investigou a caracterizacao fisico-quimica, microbioldgica e o
potencial antioxidante de chocolates amargos elaborados com extratos vegetais de
acai, canela, guarana, hibisco, jambu e erva-mate. Foram elaboradas sete amostras
de chocolate, incluindo uma amostra controle sem extrato. As analises incluiram
compostos bioativos totais, atividades antioxidantes, propriedades reolégicas e
padrbées microbioldgicos. Os resultados mostraram que a adi¢cao de extratos vegetais
aumentou significativamente os teores de fendlicos totais (TPC) e flavonoides totais
(TFC) em comparagcdo ao controle. O chocolate com extrato de hibisco (CH)
apresentou o maior TPC (22,46 mg GAE/g), enquanto o extrato de erva-mate (CM)
destacou-se com o maior TFC (30,06 mg CE/g). Nas atividades antioxidantes, o
chocolate CM obteve os melhores resultados nos ensaios ABTS (75,80 umol TE/g) e
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FRAP (80,33 umol TE/g FT), indicando um potencial antioxidante entre as amostras.
O método DPPH revelou que o controle teve a maior atividade antioxidante (71,43
umol TE/g), seguido pelo chocolate com acai (CA). Em termos reolégicos, os
chocolates com extratos de guarana, jambu e hibisco apresentaram maior tensédo de
ruptura, mostrando uma estrutura mais resistente e um snap mais pronunciado,
associado a qualidade sensorial. A viscosidade plastica variou, com o chocolate CM
mostrando uma menor viscosidade (2,62 Pa.s), o que favorece uma textura mais
suave e facil derretimento. Microbiologicamente, todas as amostras atenderam as
exigéncias da legislacao brasileira, com auséncia de Salmonella em 25 g e contagem
de Enterobacteriaceae menor que 1,0 x 10" UFC/g, garantindo a seguranca alimentar
dos chocolates. A caracterizacao centesimal e fisico-quimica mostrou que o chocolate
com hibisco e erva-mate tiveram os maiores teores de cinzas, enquanto que o
chocolate com guarana obteve o maior teor de prateinas e de jambu o maior teor de
lipideos. Os chocolates elaborados com os extratos ndo apresentaram diferenga
significativa para os resultados do valor calérico. O chocolate com maior acidez foi o
elaborado com extrato de hibisco e o mais escuro e maior tamanho de particulas foi o
chocolate com extrato de acai. Conclui-se que a incorporacao de extratos vegetais em
chocolates amargos pode melhorar seu perfil antioxidante e suas caracteristicas
sensoriais como textura e snap, além de manter a seguranga microbiolégica,
tornando-os opg¢des funcionais e naturais para os consumidores.

Palavras-chave: Theobroma cacao L.. Plantas medicinais. Compostos bioativos.
Propriedades tecnoldgicas. Microbiologia de alimentos.

Introducao

A incorporagdo de extratos vegetais na industria de alimentos tem
despertado grande interesse cientifico devido ao potencial desses ingredientes em
enriquecer produtos com propriedades funcionais e promover beneficios a saude. Em
particular, extratos de acai (Euterpe oleraceae Martius.), canela (Cinnamomum spp.),
guarana (Paullinia cupana Kunth), hibisco (Hibiscus sabdariffa DC.), jambu
(Spilanthes oleraceae L.) e erva-mate (llex paraguariensis A.St.-Hil.) tém sido
estudados por seus compostos bioativos, que incluem polifendis, flavonoides, acidos
fendlicos e alcaloides, reconhecidos por suas ag¢des antioxidantes, anti-inflamatorias,
antimicrobianas e cardioprotetoras (Joshi et al., 2020; Roggia et al., 2020; Franzen et
al., 2021; Agunbiade et al., 2022; Bruxel et al., 2022; Nazareno et al., 2022; Silveira et
al., 2023).

O acai, amplamente consumido na regido amazébnica e exportado
mundialmente, € uma fonte rica em antocianinas, especialmente a cianidina-3-
glicosideo, que apresenta capacidade antioxidante e potencial de protecdo contra o
estresse oxidativo relacionado ao envelhecimento celular e a doengas crénicas, como

cancer e doengas cardiovasculares. Estudos demonstraram que o acai possui um dos
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mais altos valores de capacidade antioxidante, com valores que chegam a 1027 pmol
TE/g, superior a muitos outros frutos conhecidos por suas propriedades antioxidantes
(Barbosa et al., 2020; Silveira et al., 2023).

A canela, sobretudo as espécies Cinnamomum zeylanicum Blume (canela-
do-ceildo) e Cinnamomum cassia L. (canela-da-china), € reconhecida por seus efeitos
hipoglicemiantes, atribuidos ao composto cinamaldeido e seus derivados fendlicos,
que auxiliam na modulacdo da resposta glicémica. Além disso, seus compostos
exibem atividade antimicrobiana e anti-inflamatéria, com aplicacées em produtos de
panificacdo e sobremesas, atuando como conservante natural e agente aromatizante
(Gogoi et al., 2021; Nazareno et al., 2022; Labbaci et al., 2023).

O guarana, fruto nativo da Amazdnia brasileira, € rico em cafeina,
catequinas e taninos, que promovem aumento na atividade antioxidante e efeitos
estimulantes no sistema nervoso central. Pesquisas indicam que o guarana pode
melhorar o desempenho cognitivo e fisico e também atuar na redugéo do estresse
oxidativo em células, com potencial para a reducdo do risco de doencas
neurodegenerativas (Flores et al., 2017; Roggia et al., 2020).

O hibisco contém &cidos organicos, como o acido ascérbico (vitamina C),
acido citrico, acido malico, entre outros, além de flavonoides e antocianinas, como a
delfinidina-3-sambubiosideo, que conferem a coloragcdo vermelha caracteristica e
propriedades antioxidantes e anti-hipertensivas. Diversos estudos mostram que o
consumo de hibisco pode ajudar na reducdo da pressao arterial em individuos
hipertensos e promover um efeito cardioprotetor, o que torna seus extratos
amplamente utilizados em bebidas funcionais (Ojulari et al., 2019; Agunbiade et al.,
2022).

O jambu, conhecido pela presenca de espilantol, um composto bioativo
com propriedades anestésicas e anti-inflamatérias é valorizado na culinaria
amazonica. Estudos sugerem que o espilantol pode desempenhar um papel relevante
na redugao da inflamacao e no alivio de dores leves, abrindo possibilidades para seu
uso em alimentos voltados para o bem-estar (Joshi et al., 2020; Nascimento et al.,
2020).

A erva-mate, consumida principalmente no Brasil, Argentina e Paraguai,
destaca-se pelo teor de polifendis, acidos organicos, além de cafeina, que conferem
propriedades antioxidantes e estimulantes. A ingestdo de erva-mate tem sido
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associada a melhora do perfil lipidico e a reducdo do risco de doencas
cardiovasculares, tornando-se um ingrediente com grande potencial em bebidas
funcionais e alimentos, com justificativa de promover beneficios para saude (Bruxel et
al., 2022; Alves; Scheer, 2024).

A aplicacdo de extratos vegetais em chocolate é uma area de pesquisa
crescente na ciéncia dos alimentos, impulsionada pelo interesse em melhorar o valor
nutricional e funcional desse produto altamente popular. O chocolate amargo, é rico
em compostos fendlicos e flavonoides e pode se tornar um alimento ainda mais
saudavel quando combinado com extratos vegetais. Os extratos adicionam compostos
bioativos que potencializam os efeitos antioxidantes, anti-inflamatérios, entre outros,
tornando o chocolate uma fonte de beneficios a saude (Polinski et al., 2021; Abedini
et al., 2023).

O cacau (Theobroma cacao L.), principal ingrediente do chocolate, é
naturalmente rico em flavonoides, especialmente epicatequinas, catequinas e
procianidinas, que desempenham importantes fungdes antioxidantes e tém sido
associado a reducado do risco de doencas cardiovasculares, hipertensdo e até de
certos tipos de cancer. No entanto, a adicdo de extratos vegetais pode potencializar
as propriedades antioxidantes do chocolate e fornecer uma fonte adicional de
compostos bioativos especificos com beneficios complementares para a saude
(Araujo et al., 2016; Loffredo et al., 2017; Loffredo et al., 2018).

Os extratos vegetais podem contribuir significativamente para melhorar os
beneficios do consumo do chocolate, ao mesmo tempo em que mantém ou melhora
seu perfil sensorial. Além disso, o uso de extratos vegetais como ingredientes em
chocolates atende a demanda crescente por produtos com propriedades funcionais e
apelo natural, tornando-se uma alternativa promissora para consumidores em busca
de alimentos que promovam a saude de maneira pratica e prazerosa (Polinski et al.,
2021; Abedini et al., 2023).

Com isso, o0 objetivo do estudo foi elaborar chocolates amargos com adicao
de extratos de agai, canela, guarand, hibisco, jambu e erva-mate, analisar suas
caracteristicas reoldgicas, microbiolégicas e caracterizar sua composi¢ao proximal e

potencial antioxidante.
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Material e Métodos
Obtencao das matérias-primas

Os extratos vegetais foram doados pela empresa Givaudan® (CentroFlora
Nutra, Botucatu, SP, Brasil) e estdo descritos na Tabela 1. Os ingredientes para a
elaboragao dos chocolates, liquor de cacau natural NA700 (lote 0019609681, Cargill
Inc, Brasil), manteiga de cacau desodorizada (lote 0021428436, Cargill Inc, Brasil) e
lecitina de soja (lote 0018175203, Cargill Inc, Brasil) foram doados pela empresa
Cargill Inc, Brasil; o agucar cristal refinado (sacarose, lote 150721) foi doado pela
empresa Acucareira Boa Vista, Limeira, SP, Brasil; o leite em pé integral (lote
2118B41) e o leite em p6 desnatado (lote 2141B46) foram doados pela empresa
Piracanjuba®, Bela Vista de Goids, Goias, Brasil). Todos os ingredientes foram
armazenados em local apropriado, protegidos da luz e de umidade, até o momento do

uso.
Tabela 18 - (Tabela 1 do artigo) Extratos vegetais utilizados na pesquisa.
Nome cientifico Nome Cadigo Descricao do produto
popular
Euterpe oleraceae Acai 100343 Polpa Desidratada de Ac¢ai Min. 0,3%
Martius. Polifenois Totais calculados como &cido
galico. Lote: 110918.00652
Cinnamomum Canela 200064 Canela Extrato Seco. Lote: 251018.00885
zeylanicum Blume
Paullinia cupana Guarand 100350 Guarana Extrato Seco Orgéanico 9-11%
Kunth Metilxantinas Totais calculadas como
cafeina. Lote: 160119.01153
Hibiscus sabdariffa Hibiscus 100101 Cha Hibiscus Desidratado NFCI:
DC. BF7E415D-7171-4FF8-BD2E-
D8B58599A2ES5 Lote: 020119.01090
Spilanthes oleraceae Jambu 100390 Jambu Extrato Concentrado Min. 10%
L. Espilantol Lote 050618.00247
llex paraguariensis ~ Erva-mate 100383 Mate Extrato Seco Orgéanico 1,8 — 2,7%
A.St.-Hil. Metilxantinas Totais calculadas como

cafeina. Lote: 080618.00277
Fonte: Givaudan® (CentroFlora Nutra, Botucatu, SP, Brasil).

Elaboracao dos chocolates

Os chocolates foram produzidos nas dependéncias do Centro de
Tecnologia de Cereais e Chocolate (Cereal Chocotec), no Instituto de Tecnologia de
Alimentos (ITAL), na cidade de Campinas, no estado de Sdo Paulo no Brasil. Esse
local permitiu a produc¢do em escala piloto dos chocolates. Foram produzidas um total
de sete amostras de chocolate amargo, sendo seis amostras adicionadas de extratos
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vegetais (Tabela 1) e uma amostra controle sem adigdo de extrato vegetal. As
formulacdes foram definidas de acordo com Franzen et al., (2025) e de acordo com a
legislacao brasileira, Resolugdo RDC n® 723, de 1 de julho de 2022.

Para o desenvolvimento dos chocolates, foram realizadas bateladas de 5
kg de amostra para a realizacdo de todas as analises. Para essa pesquisa, foram
produzidas seis diferentes formulagdes de chocolate contendo os extratos vegetais,
mais a formulacédo base como controle, descritos na Tabela 2.

Tabela 19 - (Tabela 2 do artigo) Porcentagem dos ingredientes da formulacao dos
chocolates com adigéo dos diferentes extratos vegetais.

Ingredientes (%) Amostras
Controle CA CC CG CH CJ CM
Massa de cacau 35 35 35 ge 35 ge ge
Manteiga de 15 15 15 15 15 15 15
cacau
Aculcar 33,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5
Leite em pd 12 12 12 12 12 12 12
integral
Leite em pd 4 4 4 4 4 4 4
desnatado
Lecitina de soja 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
*Extrato vegetal 0 1 1 1 1 1 1

Fonte: Formulagao criada por Franzen et al., (2025).
“extratos de Agai, Canela, Guarana, Hibisco, Jambu e Erva-mate. CA: chocolate com extrato de agai;
CC: chocolate com extrato de canela; CG: chocolate com extrato de guarana; CH: chocolate com
extrato de hibisco; CJ: chocolate com extrato de jambu; CM: chocolate com extrato de erva-mate; e
Controle: formulacdo base sem extrato.

Caracterizacao proximal, fisico-quimica e reoldgica dos chocolates

Para a determinacdo da composicdo proximal dos chocolates como
umidade, cincas, proteina, lipideos, fibra bruta, carboidratos soluveis e valor calérico,
as analises foram realizadas no laboratério de fisico-quimica de alimentos do
Departamento de Tecnologia e Ciéncia dos Alimentos, no Centro de Ciéncias Rurais
da Universidade Federal de santa Maria (UFSM). A umidade foi determinada pelo o
método gravimétrico, onde uma amostra é aquecida em estufa a 105°C até peso
constante. A diferenca de peso antes e ap6s a secagem corresponde a quantidade de
agua na amostra (AOAC, 2023). Para a determinacdo de cinzas, foi realizado o
método de incineragcdo que consiste em queimar a amostra em mufla a
aproximadamente 550°C até que todos os materiais organicos sejam eliminados,
restando apenas os minerais (AOAC 923.03, 2023). A proteina foi determinada pelo
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método de Kjeldahl, para determinar o teor de nitrogénio total da amostra, que é entao
convertido em proteina usando um fator de converséao de 6,25 (AOAC 978.04, 2023).
Os lipideos foram determinados pela extracdo por Soxhlet, no qual a amostra foi
submetida a extragdo com solvente orgéanico n-hexano (AOAC 920.39, 2023). A fibra
bruta foi determinada pelo procedimento Ankom (Ankom Technology Corp., Fairport,
NY) as extragdes foram realizadas usando sacos de filtro e o equipamento Ankom?2%0
Fiber Analyzer seguindo o método da AOAC 962.09 (2023). Os carboidratos soluveis
foram determinados por diferenca, subtraindo a soma de proteinas, lipideos, umidade,
cinzas e fibra bruta, do total (100%). O valor calérico foi calculado usando fatores de
Atwater (4 kcal.g”' para proteinas, 9 kcal.g' para lipideos e 4 kcal.g' para
carboidratos).

Para a caracterizacao fisico-quimica, foram realizadas analises de pH,
acidez titulavel, realizadas na UFSM, cor e tamanho maximo de particulas, realizadas
no ITAL. Para a determinacdo do pH dos chocolates, foram feitas medi¢cbes direta
utilizando pHmetro Digimed DM-22, na qual uma solucao da amostra diluida em agua
destilada 1:10 (p/v) foi preparada para analise (AOAC 981.12, 2023). A determinacao
da acidez titulavel por volumetria potenciométrica (% &acido) foi determinada por
titulacdo da amostra com uma solugcdo padrdo de hidroxido de sodio (NaOH). A
quantidade de NaOH usada para neutralizar a amostra € convertida para acido
predominante na amostra (AOAC 942.15, 2023). Para determinar os valores de cor,
foi utilizado um colorimetro Konica Minolta Chroma Meter CR-410 (illuminant D65),
calibrado de acordo com o sistema de coordenadas de cor CIE (Commission
Internationale de I'Eclairage). O valor do L* representa a luminosidade, o valor do a*
representa cor vermelho-verde e o valor de b* representa cor amarelo-azul. Os
parametros c¢* (chroma) e h°® (dngulo de tonalidade) sao calculados a partir de a* e b*.
A andlise de tamanho maximo de particulas (um) foi realizada segundo meétodo
adaptado por Luccas (2001), onde quatro por¢cées de amostras foram retiradas do
moinho de esferas, de diferentes regides e dispersas em 6leo mineral, na proporcao
de 2:1, em peso. Para a medigéao foi utilizado um micrémetro digital marca Mitutoyo®,
com escala de 0-25mm, calibrado a cada aliquota medida.

Para a reologia dos chocolates elaborados, foram realizadas analises de
tensdo de ruptura (snap), viscosidade plastica e limite de escoamento, todas
realizadas no ITAL. A analise de textura ou snap foi realizada pelo texturémetro TA-
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XT2i®. Para a determinagédo da viscosidade plastica e do limite de escoamento de
Casson dos chocolates, foi utilizado um reémetro digital, marca Brookfield, modelo
RVDIIIl plus. O equipamento dispunha de um adaptador para armazenamento de
amostras, e o chocolate, ja na forma liquida, foi acondicionado em seu interior. A
temperatura do produto no inicio e durante a realizagdo da analise foi mantida a 40°C,
por meio de um banho termostatico, marca Brookfield, modelo TC500. O spindle
utilizado para as medidas foi 0 S15, com torque maximo de 90%. Os valores obtidos
foram calculados através de regressao linear, através do programa de rotacéo
estabelecido por Vissoto et al. (1999) e as analises foram realizadas em triplicata
(Beckett, 2017). Os resultados foram analisados estatisticamente, por ANOVA,
seguida de teste de Tukey.

Padroes microbioldgicos dos chocolates

Para as andlises microbioldgicas foi utilizada a Instru¢do Normativa n° 161
de 2022, que estabelece os padrdes microbiolégicos dos alimentos, nos termos da
Resolucao de Diretoria Colegiada - RDC n® 724, de 1° de julho de 2022. Segundo a
IN n® 161, os padrées microbiolégicos de chocolates devem apresentar auséncia de
pesquisa de Salmonella/25g e contagem total de Enterobacteriaceae/g (UFC/g) < 102.
As andlises foram realizadas no laboratério de microbiologia de alimentos do
Departamento de Tecnologia e Ciéncia dos Alimentos, no Centro de Ciéncias Rurais
da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).

Determinacao de compostos bioativos

As anadlises de compostos bioativos e da avaliacdo do potencial
antioxidante, foram realizadas no laboratério de bioquimica de alimentos da
Faculdade de Engenharia de Alimentos da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP). As amostras foram desengorduradas previamente pelo método Bligh and
Dyer (1959), para a realizagdo dos compostos bioativos e avaliagdo do potencial

antioxidante.

Compostos fenolicos totais (TPC)
A determinacdo de compostos fendlicos totais seguiu a metodologia de
Pereira et al., (2018). A andlise consistiu da adicao de 25 pL da amostra ou padrao
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(acido galico), 25 uL da solugéo de Folin-Ciocalteau (50% v/v) e 200 uL da solucao de
carbonato de sodio (5% m/v), nesta ordem, em microplaca de 96 pocos. Em seguida,
as placas foram incubadas por 20 minutos a 40°C em leitor de microplacas (MultiSkan
Go, ThermoScientific) com posterior leitura de absorbancia a 760 nm. O teor de
compostos fendlicos totais foi expresso em mg de acido galico equivalentes por grama
de amostra (mg AGE /g).

Teor de flavonoides totais (TFC)

A determinacao de flavonoides totais seguiu a metodologia descrita por
Zhishen; Mengcheng; Jianming (1999) com adaptacao para condugéo dos ensaios em
microplaca. A analise consistiu da adicdo de aliquotas de 50 puL da amostra e/ou
padrao analitico (catequina e/ou quercetina) e 20 puL de solugdo de nitrito de sédio
(NaNQO2) (5% m/v) nesta ordem, na microplaca de 96 pocos. Apds 5 minutos, 20 uL
de cloreto de aluminio (AICI3) (10% m/v) foram adicionados. Apds 6 minutos, 100 pL
de hidréxido de sédio (NaOH) (4% m/v) e 100 pL de agua destilada foram adicionados
a mistura reacional. As absorbancias foram coletadas em espectrofotometro de
microplacas (MultiSkan Go, ThermoScientific). A quantificacao do teor de flavonoides
foi realizada a partir de curva de calibragéo de catequina (leitura de absorbancias a
510 nm) e os resultados expressos em mg de catequina equivalente por grama de
amostra (mg CE/g) ou a partir de curva de calibracdo de quercetina (leitura de
absorbancias a 425 nm) e os resultados expressos em mg de quercetina equivalentes

por grama de amostra (mg QE/qg).

Avaliacao do potencial antioxidante
Método ABTS

A atividade antioxidante analisada pelo método ABTS foi realizada em
microplacas seguindo a metodologia de Re et al., (1999). A solucéo reacional do
radical ABTS foi preparada no momento da andlise a partir da diluicao da solucéo
concentrada (preparada com pelo menos 12 horas de antecedéncia), corrigindo a
absorbancia a 734 nm para 0,7 + 0,02. Assim, 20 yuL de amostra ou solucao padréao
(Trolox 50uM - 400uM) e 220 puL do radical ABTS foram adicionados na microplaca.
Apoés repouso por 6 minutos na auséncia de luz, a absorbéancia (a 734 nm da reacao
foi medida em espectrofotémetro de microplacas (MultiSkan Go, ThermoScientific). A
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atividade antioxidante foi expressa pmol de equivalentes Trolox por grama de amostra
(umol TE/g).

Método DPPH

A atividade antioxidante mensurada pelo método DPPH foi realizada
seguindo a metodologia de Brand-Williams, Cuvelier e Berset (1995). Em cada poco
da microplaca foram adicionados 66 pL de amostra ou solugcédo padrao (Trolox 10uM
- 140uM) e 134 uL de solugdo DPPH (150 umol/L). Apds 45 minutos de incubacédo na
auséncia de luz, a leitura de absorbéancia foi realizada a 517 nm. A atividade
antioxidante foi expressa em pmol de equivalentes Trolox por grama de amostra (umol
TE/Q).

Método FRAP

A atividade antioxidante medida pelo método de FRAP foi realizada
seguindo a metodologia de Benzie e Strain (1999). Em cada pog¢o da microplaca foram
adicionados 25 pL da amostra ou solugao padrao (Trolox 20uM - 240uM) e 175 pL de
reagente FRAP. O reagente FRAP foi preparado na hora na analise e consistiu da
mistura da solugéo de tampéao acetato (0,3 mol/L pH 3,6); TPTZ (0,01 mol/L) e cloreto
férrico (0,02 mol/L) na proporgao (10:1:1, v/v/v). A mistura reacional foi incubada a 37
°C por 30 minutos com posterior coleta das leituras de absorbancias a 595 nm. A
atividade antioxidante foi expressa em pmol de equivalentes Trolox por grama de

amostra (umol TE/g).

Andlise estatistica

As andlises estatisticas dos resultados foram realizadas por meio do
software IBM SPSS Statistics para Windows, versao 22.0 (IBM Corp., Armonk, NY,
EUA), através do teste de Tukey. Os valores foram expressos como média aritmética

e considerados estatisticamente diferentes em p-valor < 0,05.

Resultados e Discussao

Os resultados da composigao proximal e das analises fisico-quimicas estao
apresentados na Tabela 3. Os chocolates elaborados com os diferentes extratos
vegetais apresentaram diferencas estatisticas significativas para algumas analises.
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A composicao proximal variou entre as amostras, no conteudo de cinzas,
proteinas e lipideos, indicando que os extratos influenciaram nesses constituintes, o
que pode interferir na textura, maciez e no derretimento do chocolate. O teor de
umidade, fibra bruta, carboidratos soluveis e valor calérico nao variaram
estatisticamente entre as amostras.

Os chocolates com extrato de hibisco (CH) e extrato de erva-mate (CM)
apresentaram os maiores teores de cinzas (2,22%), o que indica que os extratos
utilizados desses vegetais possuem maior teor de cinzas em relacdo aos outros
extratos. Os chocolates com extrato de guarana (CG), erva-mate (CM) e hibisco (CH),
apresentaram o0s maiores teores de proteina, 9,39%, 9,29% e 9,12%,
respectivamente.

Para o teor de lipideos, o chocolate com extrato de jambu (CJ) apresentou
a maior quantidade desse nutriente, chegando a 41%. No entanto, o CJ n&o diferiu
estatisticamente dos chocolates com acai (CA), guarana (CG), hibisco (CH) e erva-
mate (CM). A quantidade de gordura no chocolate influencia a cremosidade,
derretimento e maciez do produto (Beckett, 2019).

A adicao de extratos ricos em acidos graxos insaturados, pode impactar
positivamente na textura e o teor lipidico, aumentando a suavidade do produto
(Polinski et al., 2021). A quantidade de fibra bruta nos chocolates n&o variou
estatisticamente. As fibras vegetais podem atuar como agentes de retencédo de agua
e variacao de textura, promovendo sensacao de saciedade e estabilidade estrutural
(Medina-Mendoza et al., 2021).

O teor de carboidratos soluveis e o valor calérico dos chocolates néo
apresentaram diferencas estatisticas entre si. Isso demonstra que as adigdes dos
extratos vegetais aos chocolates ndo proporcionaram aumentos significativos de
carboidratos e de calorias nos produtos.

O chocolate CH apresentou um pH mais &cido (5,57) e os chocolates CG e
CJ apresentaram pH’s menos acidos (6,13 e 6,12, respectivamente), mais proximos
da neutralidade. Consequentemente, o CH apresentou a maior acidez titulavel
(12,52%) e os chocolates CG e CA apresentaram a menor acidez titulavel, 7,93% e
7,94%, respectivamente.

As amostras com pH mais baixo e acidez mais elevada sugerem extratos

vegetais que contribuem com acidos organicos, influenciando diretamente na
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percepcao sensorial do produto, apresentando um gosto mais acido. Chocolates com
valores de pH mais baixos e acidez mais elevada, normalmente possuem perfis
sensoriais mais complexos, com notas de frutas acidas. Estudos indicam que extratos
acidos, como os de frutas vermelhas ou hibisco, intensificam o sabor e a aceitacédo do
consumidor ao acrescentarem frescor ao produto (Kaur et al., 2021; Muhammad; Fibri;
Prakash, 2022; Poliski et al., 2022).

Os parametros de cor de chocolate, podem mostrar pequenas variagdes na
aparéncia visual, enquanto que o tamanho maximo de particula reflete uma
uniformidade na moagem, no processo de refino e potencialmente na percepcgao de
textura e derretimento na boca (Beckett, 2019).

O parametro L*, que representa o brilho do chocolate, variou entre as
amostras. O chocolate CM apresentou maior valor nesse parametro (32,52), mas nao
apresentou diferenga estatistica dos chocolates CJ e CC. O brilho do chocolate é
importante pois pode impactar na aceitagao em relacdo a aparéncia do produto e na
escolha pelo consumidor. Os parametros de cor a* e b* variaram estatisticamente
entre as amostras, demostrando que os extratos podem influenciar na cor dos
chocolates.

A cor do chocolate evoca diferentes sentimentos e memodrias em cada
pessoa. O marrom escuro, por exemplo, pode ser associado a sofisticagéo, riqueza e
experiéncia, enquanto tons mais claros podem remeter a leveza e suavidade. A
experiéncia anterior do consumidor com diferentes tipos de chocolate influencia a
expectativa do consumidor em relagdo a cor. Um consumidor acostumado com
chocolates amargos pode ter uma percepcéo diferente de um chocolate ao leite. A cor
€ um dos principais indicadores de qualidade percebida pelo consumidor. Um
chocolate com uma cor brilhante e uniforme tende a ser associado a um produto de
alta qualidade (Heymann; Lawless, 2013; Baptista et al., 2021).

A cor de um produto é um fator essencial para a aceitagdo do consumidor,
0 que torna sua analise e controle, aspectos fundamentais na industria. A falta de
uniformidade entre os produtos pode demandar um maior empenho para a
padronizacdo, o que, em algumas situac¢des, pode néo representar adequadamente a
amostra analisada (Heymann; Lawless, 2013).

A cor é uma percepcao visual resultante da reflexdo da luz por um objeto.
No sistema psicométrico CIELAB, ela é representada em um espago tridimensional
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por coordenadas retangulares: luminosidade (L), que varia do branco (+) ao preto (-);
cromaticidade (a), que vai do vermelho (+) ao verde (-); e cromaticidade (b), que varia
do amarelo (+) ao azul (-). Além dessas, o CIELAB também utiliza coordenadas
cilindricas, como o croma (C), que expressa a saturacdo da cor, e a tonalidade
cromatica (h°), que define o matiz percebido (Fairchild, 2013).

Em chocolates, a cor é um dos principais indicadores de qualidade, que
influencia diretamente a aceitagdo ou rejeicdo do produto pelo consumidor. Esse
atributo esta relacionado, principalmente, a composicédo das matérias-primas, como a
proporcdo de cacau e manteiga de cacau utilizadas, além dos outros ingredientes.
Além disso, a cor serve como referéncia para avaliar as condigées de armazenamento
e validade do produto, que auxilia na percepg¢ao do consumidor em relacao a outros
atributos sensoriais, como textura, aroma e sabor (Heymann; Lawless, 2013; Baptista
et al., 2021).

A variedade do cacau pode impactar a tonalidade do chocolate, assim
como a sua origem e as condicbes de cultivo afetam a cor, pois influenciam a
composicao dos polifendis e pigmentos naturais. A fermentacdo e secagem também
afetam a cor final, j& que um processo inadequado pode levar ao escurecimento ou
ao desenvolvimento de tons inadequados (Efraim; Alves; Jardim, 2011; Albertini et al.,
2015; Cruz et al., 2015).

A torrefacao influencia na cor do chocolate, a intensidade, o tempo e as
temperaturas como as mais altas, podem resultar em tons mais escuros devido as
reacdes de Maillard e a caramelizagdo dos acgucares. A proporcao de liquor, manteiga
de cacau e agucar influenciam diretamente na cor. Chocolates mais escuros possuem
maior teor de cacau € menos acgucar, os chocolates ao leite tém um tom mais claro
devido a adicédo de leite em pd e os chocolates brancos ndo contém liquor de cacau,
apenas manteiga de cacau (Ferreira et al., 2021; Burgon et al., 2023).

Além desses fatores citados anteriormente, o armazenamento e a
estabilidade também afetam a cor do chocolate. A exposi¢ao a luz, oxigénio e umidade
pode levar a degradacao dos pigmentos naturais. A temperatura de armazenamento
inadequada pode causar fat bloom (cristalizacdo da gordura na superficie do
chocolate) ou sugar bloom (recristalizacado do acucar na superficie do chocolate),

resultando em manchas esbranquicadas. Esses fatores, combinados, determinam a
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cor final do chocolate, tornando-a um indicador de sua qualidade e processamento
(Leite et al., 2013; Neto, 2021).

A percepc¢ao do sabor esta fortemente ligada a visdo. Cores mais escuras
geralmente sdo associadas a sabores mais intensos e amargos, enquanto chocolates
mais claros podem ser percebidos como mais doces e suaves. Chocolates mais
escuros geralmente contém maior teor de sélidos de cacau, o que naturalmente
intensifica o sabor amargo e reduz a dogura percebida (Baptista et al., 2023).

A cor também pode estar relacionada ao tamanho de particulas dos
ingredientes. Chocolates com particulas menores podem apresentar maior dispersao
da luz, parecendo mais claros, enquanto texturas mais asperas, com particulas
maiores, podem intensificar a percepcdo de amargor (PIQUERAS-FISZMAN;
SPENCE, 2012).

O tamanho maximo de particula variou de 21 a 24 um, mostrando que a
moagem no processo de refino foi uniforme entre as amostras e garantindo uma
textura homogénea, o que melhora a sensacao na boca e a aparéncia. Estudos
mostram que o tamanho de particula é importante para a percepg¢ao de textura na
boca e o brilho do chocolate. Um tamanho entre 20-25 um é ideal para chocolates,
proporcionando uma textura suave e sem arenosidade (Feichtinger; Scholten; Sala,
2020; Deou et al., 2022).
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Tabela 20 - (Tabela 3 do artigo) Resultados das analises de composicao proximal, pH, acidez titulavel, cor e tamanho maximo de
particulas das amostras de chocolate amargo elaborado com extratos vegetais.

Constituintes Controle CA | CC CG CH CJ CM
Umidade'  1,03%0,0442*  1,05:0,046  0,99+0,0572 1,000,026 1,030,025  1,02+0,0442  0,99+0,0392
Cinzas' 2,09+0,040°  2,18+0,043%  2,14+0,0512>  2,18+0,0612  2,22+0,0312  2,13+0,048%  2,22+0,0132
Proteina'  8,69:0,434° 8,830,179  8,85+0,202°  9,39:0,1632 9,120,380  9,05+0,230%  9,29:0,0782
Lipideos!  37,51+0,602° 40,20+1,892% 38,73+1,810° 40,8240,8802 40,16+0,704% 41,01+0,675%  40,60+1,582°
Fibra Bruta'  0,82t0,0152  1,080,1652  1,24+0,4242  1,00£0,3392 0,720,235 0,970,164  1,310,2612
gg{g’f;?sr?tos 45,95+0,5052 48,23+1,2312  46,37+1,7712  46,05+1,0892  49,39+1,2502  4597+1,7762  46,35+0,9442
gzll(c?);iCOQ 57164419123 584,8749 4240 D70:24£9,660 58647+5612 583,0943742 588,662,008 586,437,499
pH 6,03£0,020° 6,100,015  6,0740,006°  6,13+0,0062  557+0,010°  6,12+0,0102  5,93+0,025¢
Acidez

Titulavel (% 9,30+0,057¢  7,94+0,105'  8,49+0,006°  7,93+0,006' 12,520,060 8,70+0,0519  10,16+0,100°
acido)

L* 31,45+0,133% 31,09+0,050¢ 32,32+0,3662 31,780,383 31,35+0,332%¢ ' 32,17+0,267%® 32,52+0,489°
a* 6,630,075 | 6,7310,064% 6,550,024  6,79+0,039° 6,560,066 6,060,149  6,50+0,084¢
b* 3,930,114  4,00£0,1020  3,92+0,042%°  4,20+0,0262  3,61+0,015¢  3,92+0,237%  3,81+0,011°
c* 7,7110,1220 | 7,8340,1048 7,630,010  7,99+0,0198  7,49+0,065¢  7,22+0,250°  7,54+0,072¢
he 30,61+0,452°  30,73+0,454° 30,91+0,356° 31,7640,307° 28,78+0,1769 32,900,961  30,39+0,360°
Tamanho

maximo de 54,4 gav 24+1,02 21+1,00 22+1,02 22+1,02 23+1,02 22+1,02
particulas

(Hm)

*Dados expressos como média + desvio padrdo. Médias dentro da mesma linha com letras diferentes séo significativamente diferentes no nivel de 5%, pelo
teste de Tukey (valor de p < 0,05). 1 = (g/100 g). 2 = (kcal/100 g).
L*: 0 = preto e 100 = branco; a*: +a = vermelho e -a = verde; b*: +b = amarelo e —b = azul; ¢*: croma; h°: &ngulo de matiz.

CA: chocolate com extrato de acai; CC: chocolate com extrato de canela; CG: chocolate com extrato de guarana; CH: chocolate com extrato de hibisco; CJ:
chocolate com extrato de jambu; CM: chocolate com extrato de erva-mate; e Controle: formulagao base sem extrato.
Fonte: elaborada pelos autores.
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O processo de refino é uma etapa de producédo de chocolates que tem a
funcao de reduzir o tamanho das particulas dos ingredientes presentes na formulagéao.
Essa etapa é importante no processo pois, com a redugao de tamanho das particulas,
se tem o aumento da superficie de contato, influenciando diretamente no
desenvolvimento de uma textura suave no chocolate (Beckett, 2017; Stroppa, 2018).

Particulas presentes no chocolate com tamanhos superiores a 30 um (0,03
mm) podem ser perceptiveis ao paladar e conferir um aspecto arenoso ou granuloso
ao produto. Para chocolates contendo leite em pé, quanto menor o tamanho das
particulas, melhor é a maciez do produto, enquanto que para chocolates com teores
maiores de cacau, quanto menor o tamanho das particulas, mais intenso fica o sabor
do cacau (Beckett, 2017; Feichtinger; Scholten; Sala, 2020).

Além disso, o processo de refino esta intimamente ligado a viscosidade e
ao teor de gordura da formulagdo do chocolate. A medida que as particulas se
reduzem em tamanho, é necessario que a fase de gordura, geralmente composta pela
manteiga de cacau, envolva essas particulas. Com a diminuicdo do tamanho,
aumenta-se a necessidade de gordura para cobrir adequadamente as particulas, pois,
caso contrario, a viscosidade do chocolate aumenta, dificultando seu derretimento e
escoamento (Efraim et al., 2013; Beckett, 2017; Stroppa, 2018).

Além da relacao direta entre o tamanho das particulas e a quantidade de
gordura, a uniformidade na distribuicao desses tamanhos também é fundamental para
a qualidade do produto final. A qualidade do chocolate é impactada ndo sé pelo refino,
mas também pelas etapas de mistura e conchagem que, em conjunto, séo
determinantes para o produto final (Luccas, 2001; Efraim et al., 2013; Beckett, 2017).

A Tabela 4, mostra os resultados dos testes reoldgicos de tensao de ruptura
(snap) expressos em kgf.cm2, viscosidade plastica (nCa) expressos em Pa.s e limite
de escoamento de Casson (tCa) expressos em Pa, aplicados nas amostras de
chocolates.

Para a tensao de ruptura, os valores variam de 9,44 kgf.cm2a 10,79 kgf.cm-
2, para o chocolate controle e com hibisco (CH), respectivamente. Os chocolates CH,
CJ e CG apresentaram tensbes de ruptura significativamente mais altas em
comparac¢ao com os demais chocolates, indicando uma estrutura mais resistente. Isso
sugere que o0s extratos de hibisco, jambu e guarana, quando adicionados em
chocolates, podem contribuir para um aumento na coesao da matriz do chocolate.
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Tabela 21 - (Tabela 4 do artigo) Resultados da avaliacao das propriedades
reoldgicas das amostras de chocolate amargo elaborado com extratos vegetais.

Propriedades Amostras
Controle  CA CC CG CH CJ CM
Tfﬂsft‘l’r:e 944+ 981+ 1010+ 1058+ 1079+ 10,66+ 947+
ptura 0,680° 0,310° 0,020° 04602 06702 05402 0,650°
(kgf.cm™)
V;?‘cgs'dage 304+ 267+ 362+ 349+ 240+ 393+ 262+
P a?P:as ;7 a8  0061c 0,009 0,098 0,036° 0,045¢ 0,046 0,101¢
Limite de

escoamento 980+ 14,78+ 862+ 4,13+ 1589+ 883+ 992+
de Casson 0,386 0,241* 0,325¢ 0,158" 0,3742 0,618% 0,055¢
7Ca (Pa)
Controle: formulacao base sem extrato; CA: chocolate com extrato de agai; CC: chocolate com extrato
de canela; CG: chocolate com extrato de guarand; CH: chocolate com extrato de hibisco; CJ: chocolate
com extrato de jambu; e CM: chocolate com extrato de erva-mate.
Fonte: elaborada pelos autores.

Os efeitos observados podem ser explicados pela interacdo entre os
compostos fendlicos e as proteinas do leite durante a produc¢do do chocolate. Esses
compostos influenciam tanto as propriedades hidrofilicas quanto as hidrofébicas, além
de alterarem o estado de agregacao das proteinas, impactando sua solubilidade. Os
compostos fenolicos podem tanto aumentar quanto diminuir a solubilidade das
proteinas, ao aumentar sua hidrofilicidade ou acelerar a reticulacdo e a agregagéo,
respectivamente. O grau de agregacao das proteinas é determinado pela estrutura
dos compostos fendlicos (Beckett, 2017; Stroppa, 2018).

A tensao de ruptura ou forga de ruptura é uma medida importante na analise
da textura do chocolate e estd diretamente relacionada a qualidade sensorial,
incluindo o snap (som seco e corte limpo ao quebrar uma barra de chocolate), um
atributo desejado em chocolates de qualidade superior (Samaras et al., 2024).

O snap do chocolate € um indicativo de que o chocolate apresenta uma boa
estrutura cristalina e bom teor de solidos, especialmente a manteiga de cacau, que
influencia na formacgéo de cristais de gordura bem estruturados e estaveis. Chocolates
com alta tensdo de ruptura apresentam maior resisténcia mecanica, indicando uma
estrutura cristalina rigida e bem organizada, geralmente com cristais de manteiga de
cacau do tipo BV, que sdo os mais estaveis e desejaveis. Isso resulta em snap mais
limpo e audivel, um atributo frequentemente associado a chocolates de alta qualidade
(Beckett, 2017; Samaras et al., 2024).
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Os chocolates com baixa tensao de ruptura possuem uma estrutura mais
fragil, que tende a quebrar com menos resisténcia e ndo apresenta o mesmo nivel de
snap. Isso pode ocorrer devido a falta de temperagem adequada, formacao de cristais
de gordura instaveis, ou maior presenca de sélidos lacteos e outros ingredientes que
interferem na estrutura cristalina da manteiga de cacau (Pradhan, 2021).

A tensao de ruptura serve como um indicativo da cristalizacao da manteiga
de cacau, importante para a textura, o brilho e 0 comportamento do chocolate em
diferentes temperaturas. Um controle adequado na tensdo de ruptura garante
consisténcia na producdo e auxilia no desenvolvimento de produtos com as
propriedades sensoriais desejadas, como crocancia € um bom derretimento, que
estdo intimamente relacionadas com a percepc¢ao sensorial e a qualidade do produto
percebida pelo consumidor (Alvarez et al., 2021; Samaras et al., 2024).

Os resultados da viscosidade plastica variaram de 2,40 Pa.s (CH) a 3,93
Pa.s (CJ), indicando resisténcia ao escoamento sob tensdo aplicada. A variagcao da
viscosidade sugere que os extratos afetam o fluxo do chocolate. O chocolate CJ, que
apresentou maior viscosidade, mostrou uma resisténcia maior ao escoamento, isso
pode ser devido as interagdes mais fortes entre os componentes sélidos do extrato e
os constituintes da fase dispersa como particulas de cacau e agucar. Isto pode levar
a uma textura mais densa, percebida sensorialmente por um chocolate com maior
cremosidade. Por outro lado, os chocolates CH, CM e CA, apresentaram uma
viscosidade mais baixa indicando um escoamento mais facil, o que pode favorecer a
percepcao de leveza no consumo.

A viscosidade plastica € uma propriedade tecnoldgica importante para a
producédo e qualidade sensorial do chocolate, pois influencia diretamente tanto os
aspectos tecnoldgicos como processamento e moldagem, quanto a percepgao
sensorial e textura. No chocolate, a viscosidade plastica representa a resisténcia ao
escoamento quando se aplica uma tensao. Ela é especialmente importante na fase
de producéao, pois determina a facilidade com que o chocolate se movimenta nas
etapas de mistura, conchagem, temperagem e moldagem. Uma viscosidade ideal é
essencial para garantir que o chocolate possa fluir adequadamente, preencher moldes
de maneira uniforme e envolver particulas sélidas como agucar e cacau (Luccas,
2001; Varzakas, 2015).
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Chocolates com alta viscosidade plastica sdo mais espessos e menos
fluidos, o que pode dificultar o processo de moldagem e revestimento de produtos
como bombons ou barras com recheio. Isso exige mais energia para o escoamento e
maior controle de temperatura para manter a fluidez necessaria. Aléem disso, altas
viscosidades podem levar a inconsisténcias na estrutura, como aprisionamento de
bolhas de ar (Agibert; Lannes, 2018).

Por outro lado, uma baixa viscosidade plastica facilita o escoamento,
permitindo uma distribuicdo mais uniforme e preenchimento completo dos moldes, o
que é desejavel em chocolates moldados. No entanto, uma viscosidade muito baixa
pode dificultar a incorporacao de sélidos de maneira uniforme, levando a separagao
de fases ou irregularidade no produto final (Varzakas, 2015).

Chocolates com alta viscosidade plastica geralmente sdo mais espessos
ao paladar, o que pode resultar em uma percepgao mais encorpada e uma experiéncia
sensorial mais prolongada. Ja os chocolates com baixa viscosidade plastica tendem
a ser mais leves e a derreter mais rapidamente na boca, o que pode ser desejavel
para chocolates ao leite ou chocolates finos que priorizam uma textura macia e
derretimento rapido (Beckett, 2017; Samaras et al., 2024).

A viscosidade também esta relacionada a distribuicdo de particulas e a
estrutura cristalina da manteiga de cacau. Controlar a viscosidade permite uma
cristalizacdo uniforme e um produto final com melhor estabilidade fisica e sensorial
(Beckett, 2017; Ibadullah et al., 2024).

Os resultados do limite de escoamento de Casson, variaram de 4,13 Pa
para o chocolate CG a 15,89 Pa para o chocolate CH. Esse limite indica uma tenséo
necessaria para iniciar o escoamento. Todas as amostras de chocolates
apresentaram diferencas significativas entre si para essa caracteristica, mostrando
que a adicdo dos extratos ao chocolate influenciou o limite de escoamento do
chocolate.

Essa influéncia pode ser devido a presenca de compostos bioativos de
maior massa molecular ou maior capacidade de ligacdo intermolecular, que
aumentam a rigidez inicial antes do chocolate fluir. A redugéo do limite de escoamento,
como por exemplo, nas amostras CG, CC e CJ, indica uma estrutura menos densa,
possivelmente promovida pelos compostos que atuam como plastificantes naturais,

reduzindo a coesao inicial.
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O limite de escoamento de Casson é um parametro tecnolégico importante
para o chocolate, representando a tensdo minima necessaria para iniciar o fluxo da
massa do produto. Esse valor indica a quantidade de energia necessaria para que o
chocolate comece a fluir, 0 que afeta tanto o processamento quanto a qualidade
sensorial do produto final (Luccas, 2001; Varzakas, 2015; Agibert; Lannes, 2018).

Chocolates com alto limite de escoamento de Casson exigem uma tensao
maior para iniciar o fluxo, o que pode dificultar 0 manuseio em processos como
conchagem, temperagem, moldagem e revestimento. Esse fator aumenta a energia
necessaria no processo de produgao e pode resultar em maior viscosidade aparente,
dificultando o preenchimento de moldes de maneira uniforme e aumentando a chance
de inclusbes de ar indesejadas (Beckett, 2017; Samaras et al., 2024).

Por outro lado, chocolates com baixo limite de escoamento de Casson
comegam a fluir com menos tensao, o que facilita 0 escoamento em processos de
moldagem e cobertura. Esse comportamento reduz o esforgo necessario durante a
producdo e favorece a uniformidade, especialmente em revestimentos finos e
chocolates moldados (Beckett, 2017; Ibadullah et al., 2024).

Um limite de escoamento adequado é crucial para manter a estabilidade da
suspensao de particulas sélidas como cacau e agucar, dentro da fase de gordura.
Valores muito altos podem comprometer a estabilidade, resultando em segregacao de
particulas durante o armazenamento, enquanto valores muito baixos podem indicar
um chocolate excessivamente fluido, o que também pode comprometer a
uniformidade (lbadullah et al., 2024).

Chocolates com alto limite de escoamento tendem a ser mais densos e
firmes, criando uma percepcdo mais encorpada e uma experiéncia sensorial mais
intensa. Esses chocolates podem oferecer uma quebra (snap) mais forte, valorizado
em chocolates de alta qualidade. J& chocolates com baixo limite de escoamento de
Casson apresentam uma textura mais suave e fluida, o que facilita o derretimento e é
agradavel ao paladar, especialmente em chocolates ao leite. Um limite de escoamento
mais baixo proporciona uma sensacao de leveza e rapidez no derretimento, o que é
desejavel em chocolates finos (Beckett, 2017; Ibadullah et al., 2024; Samaras et al.,
2024).

A reologia estd relacionada ao fluxo e a deformagdo de materiais,

especialmente ao seu comportamento na zona de transicao entre sélidos e liquidos,



222

estabelecendo a relagéo entre a tensao aplicada a um material e a deformacgao
resultante. As propriedades reolégicas de um material sdo determinadas por
parametros especificos, como tensao e taxa de deformacgéo, além de fatores como
temperatura (Malkin; Derkach; Kulichikhin, 2023).

Ao conhecer a magnitude desses parametros em processos industriais é
possivel estudar a viscosidade e as propriedades elasticas em ambiente laboratorial
por meio de instrumentos reoldgicos, como viscosimetros, texturémetros ou reémetros
(Leite et al., 2013; Malkin; Derkach; Kulichikhin, 2023).

Em chocolates, suas caracteristicas reologicas, propriedades fisicas e
percepcao sensorial sao atributos essenciais fortemente influenciados pelo
processamento, pela distribuicdo do tamanho das particulas e pela composi¢ao dos
ingredientes, fatores que impactam diretamente a qualidade e a estabilidade do
produto (Glicerina et al., 2013; Toker et al., 2023; Konar et al., 2024).

O chocolate derretido apresenta um comportamento ndo newtoniano, no
qual o limite de escoamento e a viscosidade plastica sao influenciadas por diversos
fatores, como a presenca de emulsificantes, o tamanho das particulas, o
processamento do chocolate, a presenga de equivalentes de manteiga de cacau ou
substitutos de manteiga de cacau, a temperatura, quantidade de agucar e de gordura,
entre outros (Strahl, 2014; Glicerina; Romani, 2017; Pombal et al., 2024).

O chocolate fundido apresenta um limite de escoamento, que corresponde
a tensdo minima necessaria para que a deformagao do produto ndo seja reversivel.
Seu comportamento pode ser descrito por modelos matematicos, como o de Casson
(Fernandes; Muller; Sandoval, 2013; Glicerina; Romani, 2017).

A Tabela 5 mostra os resultados dos padrées microbiolégicos dos
chocolates elaborados com os extratos vegetais.

A Instrucdo Normativa (IN) n® 161 de 2022, publicada pela Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), estabelece padrdes microbiolégicos para
diferentes alimentos, incluindo o chocolate, visando garantir a seguranca alimentar.
Para o chocolate, os padrées microbioldgicos descritos na IN incluem pesquisa de
Salmonella/25¢g e contagem total de Enterobacteriaceae/g (UFC/g) (Brasil, 2022).

A legislacao brasileira exige que o patdégeno Salmonella esteja ausente em
25 g de chocolate. A presenca desse patdgeno é considerada inaceitavel e indica uma
falha nos controles de seguranga, uma vez que a ingestdo de Salmonella pode levar
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a doencas graves, como salmonelose. Portanto, o resultado "ausente" para
Salmonella no chocolate atende aos requisitos estabelecidos pela IN n® 161 de 2022
e demonstra que o produto esta livre desse patdgeno e dentro dos padrdes brasileiros
de seguranca (Brasil, 2022; Marchioretto et al., 2024).

Tabela 22 - (Tabela 5 do artigo) Resultados dos testes microbioldgicos dos
chocolates elaborados.

Analises Chocolates

Controle  CA CC CG CH CJ CM
Pesquisa de .
Salmonella/25¢g Aus Aus  Aus  Aus Aus Aus  Aus

Contagem total de
Enterobacteriaceae/g <1,0° <10 <10 <10 <10 <10 <1,0
(UFC/qg)

*Aus = Ausente para pesquisa de Salmonella.
**<1,0=<1,0x 10" UFC/g de amostra.
Controle: formulacao base sem extrato; CA: chocolate com extrato de agai; CC: chocolate com extrato
de canela; CG: chocolate com extrato de guarana; CH: chocolate com extrato de hibisco; CJ: chocolate
com extrato de jambu; e CM: chocolate com extrato de erva-mate.

Fonte: elaborada pelos autores.

Para o grupo Enterobacteriaceae, a legislacdo define limites variaveis
dependendo do tipo de alimento, mas geralmente valores baixos indicam boas
praticas de higiene durante o processamento. No caso do chocolate, um valor de
contagem menor que 1,0 x 10" UFC/g indica que o produto apresenta baixos niveis
de microrganismos indicadores de contaminacao fecal ou ambiental, apontando para
a qualidade higiénico-sanitaria. Esse resultado atende as normas da IN n® 161, pois
demonstra o controle adequado de possiveis contaminagées e de condi¢coes de
fabricacao (Dias et al., 2018; Brasil, 2022).

Esses resultados mostram que os chocolates elaborados estdo em
conformidade com os padrdes microbiol6gicos exigidos pela legislacdo brasileira,
sendo considerado seguro para consumo, uma vez que cumpre as especificagdes de
auséncia de Salmonella e apresenta baixos niveis de Enterobacteriaceae. Isso reflete
em boas praticas de fabricacdo, controle de qualidade e seguranga no processo
produtivo (SANTOS et al., 2023).

Os resultados da determinacao de compostos bioativos e da avaliacao do
potencial antioxidantes dos chocolates elaborados, estdo apresentados na Tabela 6 e
Tabela 7, respectivamente.
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Chocolates TPC TFC
(mg GAE g) (mg CE g)
Controle 17,35 + 0,424 15,73 + 0,564
CA 21,87 + 0,972 20,01 +0,98°
CcC 20,27 +0,75a¢ 18,69 + 0,54¢
CG 19,49 + 0,84bcd 17,86 + 0,58¢
CH 22,46 + 0,682 20,88 + 2,99¢
CJ 20,88 + 1,012 19,17 + 0,68%
CM 17,72 + 0,56 20,64 + 0,302

Controle: formulagdo base sem extrato; CA: chocolate com extrato de agai; CC: chocolate com extrato
de canela; CG: chocolate com extrato de guarana; CH: chocolate com extrato de hibisco; CJ: chocolate
com extrato de jambu; e CM: chocolate com extrato de erva-mate.

Fonte: elaborada pelos autores.

Os resultados da determinacao de compostos bioativos nos chocolates
elaborados com extratos vegetais mostrou variagcdes significativas nos teores de
fenodis totais (TPC) e flavonoides totais (TFC), refletindo o impacto dos diferentes
extratos vegetais adicionados as formulagdes.

O chocolate com extrato de hibisco (CH) apresentou o maior teor de TPC
(22,46 mg GAE/g), seguido pelo chocolate com extrato de agai (CA) (21,87 mg
GAE/g). Esses valores indicam que os extratos de hibisco e acgai contribuem
significativamente para o aumento de compostos fendlicos no chocolate,
provavelmente devido a presenca de acidos fendlicos, flavonoides e outros compostos
antioxidantes caracteristicos dessas plantas.

O chocolate controle (sem extrato) registrou o menor valor de TPC (17,35
mg GAE/qg), indicando que a adigdo de qualquer um dos extratos vegetais aumenta o
teor de compostos fendlicos, melhorando o perfil antioxidante do chocolate.

Para o resultado de TFC, o chocolate com extrato de hibisco apresentou o
maior TFC (20,88 mg CE/g), o que sugere que o extrato de hibisco tenha grandes
quantidades de flavonoides, como catequinas e epicatequinas, que sao conhecidos
por seu potencial antioxidante. Esse teor superior de flavonoides indica que o extrato
de hibisco pode ser altamente benéfico para enriquecer chocolates com compostos
antioxidantes.

Comparativamente, o chocolate controle exibiu um dos menores valores de
TFC (15,73 mg CE/qg), reforcando o efeito dos extratos vegetais na elevagao dos

flavonoides totais.
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Os chocolates com extratos de hibisco (CH), acai (CA), canela (CC) e
jambu (CJ) mostraram um aumento significativos em TPC, o que pode aumentar o
potencial antioxidante e os beneficios a saude, tornando-os op¢cdes mais atraentes do
ponto de vista funcional, para os consumidores.

O chocolate com extrato de hibisco se destaca no TFC, sugerindo que esse
extrato pode ser especialmente eficaz em formulagdes que visam a presenca elevada
de flavonoides.

Os resultados mostram que a incorporacdo de extratos vegetais em
chocolates pode melhorar suas propriedades bioativas e potencial antioxidante,
aumentando os beneficios para a saude do consumidor, que vao além dos nutrientes
tradicionais presentes no chocolate (Polinski et al., 2021; Abedini et al., 2023).

A adicédo de extratos vegetais nos chocolates nao s6 elevou os teores de
compostos bioativos (TPC e TFC), mas também agrega valor nutricional e potencial
antioxidante, o que pode atrair consumidores interessados em alimentos funcionais e
saudaveis (Araujo et al., 2016; Loffredo et al., 2017; Loffredo et al., 2018).

A Tabela 7 mostra os resultados de potenciais antioxidantes dos chocolates
com os extratos vegetais, medida pelos métodos DPPH, ABTS e FRAP. Observa-se
que houve variagdes no potencial antioxidante em diferentes diluicées. Essas analises
sdo fundamentais para avaliar o quanto cada extrato vegetal contribuiu com
compostos bioativos de capacidade antioxidante.

O teste DPPH mede a capacidade de eliminacao de radicais livres. O
chocolate controle apresentou o maior valor para esse ensaio, com 71,43 umol TE/g
de amostra e 3286,74 umol TE/g FT (GAE), superando os chocolates elaborados com
os estratos vegetais.

O chocolate com extrato de erva-mate (CM) apresentou o menor valor para
este ensaio com 18,65 umol TE/g de amostra e 1054,98 umol TE/g FT (GAE),
enquanto que o chocolate com extrato de agai (CA) teve o maior potencial antioxidante
entre os chocolates com os extratos, com 54,12 umol TE/g e 3131,11 umol TE/g FT,
indicando que o extrato de agai mantém uma atividade antioxidante elevada.

O meétodo ABTS € sensivel a uma ampla gama de antioxidantes,
especialmente aqueles solluveis em agua. O extrato de erva-mate (CM) se destaca
com os maiores valores de ABTS (75,80 umol TE/g de amostra e 4350,53 umol TE/g
FT), mostrando que esse extrato € eficiente contra radicais livres, por esse método.
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Os chocolates com extratos de acai (CA), canela (CC), guarana (CG), hibisco (CH) e
jambu (CJ) exibiram valores préximos entre si, com o controle apresentando o menor
valor neste método. Se observa que o extrato de erva-mate tem a capacidade
antioxidante mais elevada, analisada por esse método, em comparag¢ao com o método
anterior de DPPH.

Tabela 24 - (Tabela 7 do artigo) Avaliagdo do potencial antioxidante dos chocolates
elaborados com extratos vegetais, medidos pelas atividades de eliminacéo de
radicais ABTS e DPPH e FRAP.

Diluicao: 1/5 Diluicao: 1/2 Diluicao: 1/10
DPPH DPPH ABTS ABTS FRAP FRAP
(umol TE/  (umol TE/  (umol TE/ (umol TE/ (umol TE/ (umol TE/

g gFT g gFT g gFT
amostra) (GAE)) amostra) (GAE)) amostra) (GAE))

Controle 71,43+ 3286,74+ 5464+ 249328+ 59,16+ 2919,85+
2,46a 341 ,43 1 ,37C 85,80 1 ,1 9bc 195,62

5412+ 3131,11+ 63,29+ 3648,42+ 61,28+ 421043+

Amostras

CA 0,140 7752 1,180 66.13 403° 16598
ce 4501+ 238178+ 6371+ 326006+ 61,17+ 3021952
0.55¢ 31.79 0.180 69.91 2446 19430
ce 4312+ 224814+ 6123+ 308824+ 6554+ 336697+
0.35¢ 12124 097 10331 0.31® 16050
cH 3797+ 169154+ 6295+ 374493+ 6195+ 3393211
0.94¢ 73.06 118 7046 396° 19862
o 4321+ 268447+ 61,00+ 342304+ 5283+ 253500+
146° 16554 221 11569 103  167.20
- 18,65+ 105498+ 7580+ 435053+ 8033+ 468868+

1,49¢ 115,20 1,712 154,68 1,602 212,93

Controle: formulagao base sem extrato; CA: chocolate com extrato de agai; CC: chocolate com extrato
de canela; CG: chocolate com extrato de guarana; CH: chocolate com extrato de hibisco; CJ: chocolate
com extrato de jambu; e CM: chocolate com extrato de erva-mate.

Fonte: elaborada pelos autores.

O método FRAP mede a capacidade redutora dos compostos
antioxidantes. O chocolate com extrato de erva-mate (CM) apresentou a maior
capacidade redutora, com valores de 80,33 umol TE/g de amostra e 4688,68 pumol
TE/g FT. Isso pode indicar que o extrato de erva-mate contém compostos altamente
eficazes em reduzir ions, 0 que é relevante para inibir a oxidacao de lipidios e outros

processos oxidativos em alimentos.
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O chocolate controle teve valores intermediarios, enquanto o chocolate com
extrato de jambu (CJ) apresentou o menor valor com 52,83 umol TE/g de amostra e
2535,90 umol TE/g FT, que sugere sua atividade redutora menor em comparacao com
0s outros chocolates com os extratos.

Estes resultados dos potenciais antioxidantes dos chocolates, mostram que
0s extratos vegetais adicionados ao chocolate afetaram significativamente o potencial
antioxidante, variando conforme o tipo de extrato e o0 método de avaliacdo. O extrato
de erva-mate (CM) destaca-se nos ensaios de ABTS e FRAP, sugerindo um perfil
antioxidante intenso nesses métodos, que pode ser vantajoso para chocolates
destinados a consumidores que buscam beneficios como ag¢ao antioxidante.

Os métodos DPPH, ABTS e FRAP fornecem informacdes complementares
sobre o potencial antioxidante, e esses resultados sugerem que 0 uso de extratos
vegetais pode ser uma estratégia eficiente para melhorar as propriedades funcionais
do chocolate, agregando beneficios a saude e diferenciando o produto no mercado
(Barisic et al., 2021).

Conclusao

Os resultados deste estudo com usos de diferentes extratos vegetais em
chocolates, mostrou que a adicao de extratos de acgai, canela, guarand, hibisco, jambu
e erva-mate interferiu significativamente tanto no potencial antioxidante quanto nas
caracteristicas fisico-quimicas e reoldgicas do chocolate.

Os chocolates com extratos apresentaram elevagao nos teores de fendlicos
totais (TPC) e flavonoides totais (TFC), com destaque para os chocolates com extrato
de hibisco e com extrato de erva-mate. O hibisco apresentou o maior TPC, mostrando
uma alta concentracao de compostos fendélicos. Ja o chocolate com extrato de erva-
mate destacou-se com o maior TFC, devido a presenga de flavonoides como
catequinas, que sao conhecidos por suas propriedades antioxidantes.

Nos ensaios de potencial antioxidante (DPPH, ABTS e FRAP), o chocolate
com extrato de erva-mate (CM) teve o melhor resultado nos métodos ABTS e FRAP,
evidenciando seu alto potencial antioxidante, especialmente na neutralizagdo de
radicais livres. Este efeito antioxidante diversificado entre os métodos (DPPH, ABTS
e FRAP) sugere que a combinacdo de extratos vegetais pode contribuir para uma

acao antioxidante mais ampla e eficaz.
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As analises reoldgicas mostraram que os extratos vegetais afetaram a
viscosidade plastica e a tensdo de ruptura, que pode influenciar na textura e na
percepcao sensorial. Os chocolates com extratos de guarana, jambu e hibisco, que
apresentaram uma alta tensao de ruptura, se mostraram com uma estrutura mais firme
e um snap pronunciado, associado a qualidade do chocolate. Além disso, os
chocolates com extratos de erva-mate, agai e hibisco mostraram uma viscosidade
plastica reduzida, facilitando o derretimento e promovendo uma textura mais suave ao
consumo.

Todos os chocolates elaborados atenderam aos padrées microbiol6gicos
exigidos pela legislagao brasileira (IN n® 161 de 2022), apresentando auséncia de
Salmonella em 25 g e baixos niveis de Enterobacteriaceae, o que garante que os
produtos foram elaborados seguindo as boas praticas de fabricagao.

Em relagdo a caracterizagao centesimal e fisico-quimicas, os resultados
mostraram que os extratos modificaram a composi¢do centesimal e as caracteristicas
fisico-quimicas dos chocolates quando comparados com o controle. Mas essas
modificagcdes nado interferiram na qualidade tecnol6gica do produto.

Com esses resultados, a adicao de extratos vegetais em chocolates é uma
estratégia promissora para enriquecer o produto com compostos antioxidantes, ao
mesmo tempo em que pode melhorar caracteristicas sensoriais como a textura e o
snap.

Este tema nao s6 adiciona valor funcional ao chocolate, mas também
responde a demanda crescente por produtos alimentares com beneficios a saude,

como alimentos ricos em antioxidantes provenientes de fontes naturais.
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DISCUSSAO GERAL

Os resultados obtidos no desenvolvimento de chocolates amargos com
adicdo de extratos vegetais demonstram uma influéncia significativa dos compostos
bioativos presentes nos extratos sobre o perfil sensorial. Esses resultados séo
relevantes, pois destacam a viabilidade de incorporar extratos vegetais em produtos
de confeitaria, promovendo um impacto positivo tanto na saude quanto na experiéncia
sensorial dos consumidores.

O estudo aponta que a adicao dos extratos proporcionou perfis sensoriais
distintos e caracteristicas funcionais desejaveis. Os extratos apresentaram alta
capacidade antioxidante, contribuindo para o aumento da estabilidade oxidativa dos
chocolates.

Em termos de funcionalidade, a adicdo dos extratos vegetais foi eficaz em
aumentar a percepgao de dogura e melhorar a textura dos chocolates. Isso sugere
que os compostos bioativos desses extratos podem interagir de forma benéfica com
os ingredientes do chocolate, criando produtos com caracteristicas sensoriais mais
atraentes e que ainda possuem um apelo funcional, como a presenca de compostos
antioxidantes.

O desenvolvimento desse chocolate mostra uma inovagao na criacdo de
produtos que combinam apelo sensorial e beneficios funcionais, atendendo as
demandas atuais por alimentos mais saudaveis e alinhados a um estilo de vida
consciente (Praseptiangga; Invicta; Khasanah, 2019)

Os extratos se destacam pelo alto teor de compostos bioativos,
especialmente antioxidantes. Esses compostos sdao conhecidos por sua capacidade
de neutralizar radicais livres, protegendo as células do corpo contra o estresse
oxidativo, que € associado ao envelhecimento precoce e ao desenvolvimento de
doengas cronicas como cancer, diabetes e problemas cardiovasculares. Para
consumidores preocupados com a saude, a adicao desses extratos a um alimento
amplamente consumido como o chocolate oferece uma oportunidade de agregar valor
nutricional a dieta diaria, sem comprometer o prazer de consumir um produto
indulgente (Sim et al., 2016; Muhammad; Fibri; Prakash, 2022).

A inclusao de extratos vegetais também modificou o perfil sensorial dos
chocolates, criando experiéncias gustativas distintas e inovadoras. O extrato de
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jambu, por exemplo, proporcionou a sensacao tatil que pode ser considerada atraente
e curiosa para consumidores que buscam experiéncias sensoriais diferenciadas. Além
disso, a adicdo de extratos como hibisco e guarana contribuiu para um sabor mais
equilibrado, aumentando a percep¢ao de dogura e suavizando o amargor tipico dos
chocolates com alto teor de cacau. Esses novos perfis sensoriais podem atender a
diferentes preferéncias de consumidores, expandindo o apelo do chocolate amargo
para aqueles que buscam sabores mais complexos e sofisticados.

A crescente demanda por alimentos naturais e sustentaveis também é
contemplada com o uso de extratos vegetais. O consumo consciente tem
impulsionado o interesse por produtos que ndo contenham aditivos artificiais e que
promovam o uso de ingredientes naturais com beneficios a saude. Nesse sentido, 0
uso de extratos de plantas ricas em compostos bioativos confere um diferencial ao
chocolate, tornando-o0 mais atraente para consumidores que priorizam ingredientes
naturais e funcionais. Além disso, a inclusdo de plantas como a erva-mate e o
guarand, que fazem parte da cultura local, pode agregar valor social e ambiental ao
produto (Polinski et al., 2022; Saritas et al., 2024).

Com base nesses resultados, ha uma oportunidade para a industria de
chocolates expandir sua linha de produtos e atingir novos nichos de mercado.
Chocolates funcionais, enriquecidos com exiratos vegetais, podem atrair
consumidores que buscam indulgéncia com beneficios a saude. Além disso, produtos
com perfis sensoriais inovadores podem despertar o interesse de consumidores
gourmet, sempre em busca de novas experiéncias. A pesquisa abre portas para a
criagdo de chocolates personalizados para publicos especificos, como aqueles
interessados em produtos antioxidantes, energéticos ou até mesmo com efeitos
sensoriais unicos, como 0s proporcionados pelo jambu (Bels¢ak-Cvitanovi¢ et al.,
2015; Abedini et al., 2023).

Os extratos vegetais como acgai, canela, guarand, hibisco, jambu e erva-
mate causaram perfis sensoriais diferentes nos chocolates elaborados, como acidez,
docura e uma complexidade aromatica. O extrato de jambu, por exemplo, forneceu ao
chocolate, sensacdes diferentes e Unicas para essa amostra, com caracteristicas
sensoriais mais dominantes de dorméncia e formigamento na boca. Essas sensagdes
foram percebidas, pelos consumidores, devido ao espilantol, que € um composto
bioativo presente na planta de jambu, responsavel por essa percepcao tatil quimica
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incomum, que corroborada com estudos que discutem o uso de compostos bioativos
em produtos com foco na experiéncia sensorial (Joshi et al., 2020; Polinski et al., 2021;
Abedini et al., 2023).

Ademais, o uso desses extratos em chocolates atendeu a uma demanda
crescente do consumidor por produtos diferenciados que vao além do sabor basico,
proporcionando uma experiéncia sensorial ampla. Estudos encontrados na literatura
também indicam o potencial do cacau e seus derivados em fornecerem beneficios
adicionais ao consumidor, como antioxidantes e anti-inflamatorios, além de seus
sabores caracteristicos (Araujo et al., 2016; Loffredo et al., 2017; Loffredo et al., 2018).

A presente pesquisa também explorou a aceitagdo do consumidor em
relacdo a aparéncia, aroma, sabor, textura, derretimento e impressao global dos
chocolates, utilizando metodologias com testes descritivos classicos e dinamicos e
testes afetivos e discriminativos como Andlise Descritiva Quantitativa (ADQ®),
Tempo-Intensidade (T-1), Dominancia Temporal das Sensagbes (TDS), de
consumidor, Check-all-that-apply (CATA) e entre outros. Observou-se que, embora a
maioria dos consumidores aceitaram a inovac¢ao deste chocolate, trazida pela adigao
dos extratos vegetais, especialmente os extratos de hibisco e jambu, a sensacao tétil
de dorméncia proporcionada por esse ultimo extrato citado, ndo foi amplamente aceita
nas regides pesquisadas. Isso ressalta a importancia de entender as preferéncias
regionais e adaptar os produtos conforme o perfil do consumidor (Sousa et al., 2021).

A adicao de extratos no chocolate, também influenciou suas propriedades
reoldgicas/tecnologicas. Os extratos de acgai, canela, guarana e erva-mate
contribuiram para uma textura mais suave, enquanto que os extratos de hibisco e
jambu, aumentaram a resisténcia estrutural, conhecida como snap do chocolate. Nos
chocolates com extratos de guarand, hibisco e jambu, a tensao de ruptura foi mais
elevada em relagao aos outros chocolates com os outros extratos. Esse atributo pode
ser associado a chocolates de alta qualidade. A literatura enfatiza que a alteracao no
perfil reoldégico de um produto, pode influenciar tanto o perfil sensorial quanto a
aceitacao do consumidor por esse produto (Alvarez et al., 2021; Samaras et al., 2024).

A determinacao do potencial antioxidante mostrou que os extratos de erva-
mate e guarang, apresentaram altos niveis de potencial antioxidante. Isso foi
evidenciado pelos ensaios ABTS, DPPH e FRAP, em que estes extratos se
destacaram em relacdo aos demais extratos avaliados. Esses resultados séo
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consistentes com a literatura, que destaca a erva-mate e o guarana como fontes ricas
em antioxidantes naturais, especialmente compostos fendlicos e flavonoides (Roggia
et al., 2020; Bruxel et al., 2022; Alves; Scheer, 2024).

Esse potencial antioxidante dos extratos foi observado nos chocolates
elaborados, em que a maioria das amostras com extratos apresentaram um aumento
significativo no potencial antioxidante em relacdo ao chocolate controle, para os
métodos ABTS e FRAP. E para o teor de compostos bioativos, esse aumento
significativo também foi observado nos chocolates com extratos, quando comparado
com o chocolate controle. Esse aumento na atividade antioxidante com a adicdo dos
extratos vegetais reforgca a viabilidade de desenvolver chocolates funcionais com
apelo de beneficios para a saude.

A literatura recente enfatiza a busca por chocolates com adicdo de
compostos bioativos, que vao além do sabor e oferecem beneficios a saude. Estudos
destacam a importancia dos polifendis de plantas em melhorar as propriedades
nutricionais e sensoriais de chocolates (Araujo et al., 2016; Loffredo et al., 2017;
Loffredo et al., 2018; Polinski et al., 2021; Abedini et al., 2023). Os resultados desta
pesquisa corroboram para essa linha de pesquisa, mostrando que os extratos
vegetais, quando incorporados ao chocolate, ndo apenas mantém as propriedades
antioxidantes, mas também podem elevar o valor funcional do produto.

Esses resultados s&o, portanto, de grande importancia para os
consumidores modernos, que buscam cada vez mais produtos que aliem prazer,
saude e sustentabilidade. A industria pode capitalizar essas descobertas para oferecer
produtos que ndo s6 satisfazem o paladar, mas também promovem o bem-estar e
atendem as crescentes preocupac¢des com a saude e o0 meio ambiente (Petcu et al.,
2023).

Em suma, a presente pesquisa de desenvolvimento de chocolates amargos
com adicdo de extratos vegetais demonstrou ser uma estratégia promissora para
atender consumidores que buscam produtos diferenciados e com ingredientes
naturais. Os resultados mostram que a sele¢do e combinacédo de extratos podem ser

direcionadas para criar perfis sensoriais variados, mantendo um valor funcional.
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Os resultados revelam um potencial inovador no uso de extratos vegetais,
como alternativa saudavel e funcional, ao promover beneficios tanto para a saude
quanto para o paladar. Além disso, a pesquisa demonstra a importancia de estudar as
interagdes entre compostos bioativos e matrizes alimentares para desenvolver novos
produtos que atendam as demandas dos consumidores por alimentos saudaveis e de
qualidade sensorial elevada.

Os extratos vegetais estudados apresentaram boas fontes de compostos
fendlicos, com importante potencial antioxidante que pode ser considerado benéfico
para a saude, como os extratos de guarana e erva-mate. O consumo regular de
alimentos ricos em compostos fendlicos esta associado a varios beneficios a saude,
como a reducgao do risco de doencas cardiovasculares, cancer, diabetes e outras
condigbes crbnicas. A caracterizacao fisico-quimica dos extratos vegetais mostrou
uma grande quantidade de nutrientes com baixos valores energéticos que sao
importantes para a dieta. O extrato de hibisco apresentou o maior teor de cinzas e a
maior concentragdo de elementos quimicos, bem como um perfil mais acido entre os
extratos estudados, e isso foi percebido pelos consumidores. O extrato de guarana
apresentou o maior teor de proteina, enquanto o extrato de jambu apresentou o maior
teor de lipidios e valor energético, e esses teores maiores intereferiram nas
caracteristicas reoldgicas dos chocolates elaborados.

Em relagédo a cor dos extratos, os extratos de canela, guarana e erva-mate
seca apresentaram coloragdo mais clara, enquanto os extratos de acai, hibisco e
jambu apresentaram coloragdo mais escura, mas isso ndo interefiu na avaliagdo dos
consumidores, em relacédo aos chocolates elaborados. O extrato de canela apresentou
o maior tamanho de particula enquanto o extrato de erva-mate apresentou o menor
tamanho de particula entre os extratos estudados, mas na etapa de refino, na
elaboracdo dos chocolates, essas particulas foram diminuidas, nao sendo
perceptiveis pelos consumidores. Os resultados fisico-quimicos e de composicao
proximal desta pesquisa mostraram que o0 uso de extratos vegetais como corantes ou
ingredientes em formulacdes de chocolates, pode ser uma estratégia interessante na
industria chocolateira, pois, no geral, o uso destes ingredientes naturais nao afetaram

as caractisticas de textura em relacao a aceitacao do chocolate pelos consumidores.
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A maioria dos extratos testados, como acai, canela, guarana e erva-mate,
nao apenas preservaram, mas também enriqgueceram as caracteristicas sensoriais
dos chocolates e com isso, manteram uma boa aceitacao sensorial comparando-se
com o chocolate controle. Essas formula¢des conseguiram equilibrar o sabor amargo
do cacau com as notas adicionadas pelos extratos, sem prejudicar a maciez e o
derretimento, atributos considerados ideais pela maioria dos consumidores

A aceitacao revelou variagdes de preferéncias entre os consumidores do
Sul, Sudeste e Nordeste do Brasil, indicando que a aceitabilidade de produtos com
extratos vegetais pode ser otimizada por meio de uma segmentacao de mercado. A
analise de preferéncias de embalagens, destacou a influéncia das cores e design, que
também é um aspecto importante, sugerindo que a percepcao visual do produto pode
ser estrategicamente utilizada para aumentar a aceitacao e intengcao de compra. A
utilizagdo combinada da ADQ e do T-I permitiu uma avaliagdo completa das amostras.
A ADQ forneceu uma descricao detalhada dos atributos sensoriais, enquanto o T-I
capturou a evolugao temporal de atributos criticos, como amargor, dogura, sensacao
de dorméncia e sabor chocolate, durante o consumo.

Embora o uso de extratos vegetais tenha diversificado o perfil sensorial,
amostras como as com extratos de hibisco e jambu apresentaram um amargor
prolongado, que pode néo ser atraente para todos os consumidores. Isso pode limitar
a aceitacdo no mercado. O extrato de jambu, reduziu a percepcao de docura, o que
pode comprometer a aceitacao entre consumidores que preferem chocolates menos
amargos ou com uma dogura mais equilibrada.

Este estudo, como um todo, fornece uma base soélida e cientifica para o uso
de extratos vegetais como ingredientes em chocolates amargos, demonstrando que é
possivel criar produtos que combinam sabor, textura e beneficios para a saude. No
entanto, o desafio permanece em relacdo a bioacessibilidade dos compostos e ao
controle da interacao entre os extratos e a matriz do chocolate. Estudos futuros podem
focar em como diferentes processos de fabricacdo, como a conchagem refino e
temperagem, podem otimizar essas interacfes para maximizar a estabilidade e
funcionalidade dos produtos finais. Além disso, a expansao para mercados
especificos e o desenvolvimento de campanhas educativas sobre os beneficios
desses produtos podem aumentar a aceitacao do consumidor e consolidar o chocolate

funcional no mercado de alimentos saudaveis.
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