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Resumo

Este estudo investigou o impacto da fermentacdo, branqueamento e tratamento acido nas
caracteristicas fisico-quimicas, no teor de compostos fendlicos e na capacidade antioxidante de
améndoas de cacau. Foram analisados o pH e cor (sistema CIELab* e CIELch*) das améndoas, o teor
de compostos fendlicos totais pelo método de Folin Ciocalteau e a capacidade antioxidante pelos
meétodos de DPPH e ABTS. Os resultados mostraram que o branqueamento e a fermentacao afetaram
significativamente a coloracdo das améndoas, indicando uma tonalidade mais avermelhada nas
amostras ndo fermentadas e branqueadas. O pH foi influenciado pela fermentacdo, branqueamento e
tratamento &cido, enquanto a capacidade antioxidante nao foi significativamente afetada por nenhum
deles. A andlise do teor de fendlicos revelou que a amostra ndo fermentada, branqueada e tratada com
acido apresentou quantidade superior destes compostos em relagdo a amostra apenas fermentada. De
uma forma geral, a auséncia de fermentacao, combinada com branqueamento e tratamento acido
influenciaram positivamente a preservacgao da coloracéo avermelhada e dos fendlicos das améndoas.
Palavras-chave: Theobroma cacao. Compostos bioativos. Chocolate Ruby.

Area do Conhecimento: Ciéncias da Saude - Tecnologia de Alimentos.
Introducéo

O cacau é o fruto da arvore nativa da bacia Amazénica, Theobroma cacao, cujas améndoas séo
matéria-prima do chocolate, alimento popularmente consumido em diversas partes do mundo.

Recentemente, o elevado teor de compostos fendlicos nas améndoas de cacau tem atraido
consumidores preocupados com a saude (Febrianto & Zhu, 2019). Entretanto, a destes compostos
sofre uma queda consideravel durante o processamento do cacau. Durante a fermentacdo, por
exemplo, polifendis sofrem reacdes de polimerizagdo e formam complexos com proteinas dando origem
a derivados menos sollveis em agua, enquanto as antocianinas sao hidrolisadas a antocianidinas, que
sofrem polimerizagdo com catequinas simples produzindo taninos. Assim, a fermentacédo leva ao
desaparecimento quase completo das antocianinas (Zyzlewicz et al., 2014), flavonoide responséavel
pela coloracdo vermelho-violeta de sementes de cacau.

Apesar da perda de antocianinas ser necessaria para as caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais
classicas do chocolate, recentemente, ha um interesse pela coloragdo vermelho-parpura deste produto
desde que a industria belgo-suica Barry Callebaut, inseriu, em 2017, no mercado o chocolate Ruby
(Montoya et al., 2021; Tuenter et al., 2021). Seu processamento ainda € desconhecido, porém é sabido
que em 2012 esta empresa registrou uma patente que utiliza, para a producéo de chocolate, sementes
de Cacau subfermentadas com até 3 dias de fermentacdo, ou ndo fermentadas e posteriormente
tratadas com solucéo acida (Tuenter et al., 2021). Assim, de acordo com estes autores, a combinacao
de améndoas ndo fermentadas/subfermentadas e tratamento acido sdo, provavelmente, as etapas-
chave na producéo do chocolate Ruby.
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Neste sentido, o presente estudo buscou avaliar o efeito dos fatores fermentacdo, branqueamento
e tratamento com &cido, por meio de um esquema fatorial completo, na coloracéo, no teor de compostos
fendlicos e na capacidade antioxidante de améndoas de cacau.

Metodologia

A pesquisa foi realizada por meio de um delineamento fatorial completo, com 2 repeticdes, avaliando
3 fatores — fermentacao, branqueamento e tratamento com acido — e dois niveis (presenca e auséncia)
totalizando 8 tratamentos, descritos no Quadro 1.

Quadro 1. Delineamento fatorial completo.

Tratamento Fermentacéao Branqueamento Tratamento Acido

SF/SB/STA Sem fermentacdo Sem branqueamento Sem tratamento 4cido
SF/CB/STA Sem fermentacdo Com branqueamento Sem tratamento 4cido
SF/SB/CTA Sem fermentacao Sem branqueamento Com tratamento acido
SF/CBICTA Sem fermentacao Com branqueamento Com tratamento acido
CF/SB/STA Com fermentacéo Sem branqueamento Sem tratamento acido
CF/CB/STA Com fermentacéo Com branqgueamento Sem tratamento acido
CF/SB/ICTA Com fermentacéo Sem branqueamento Com tratamento &cido
CF/CB/CTA Com fermentacéo Com branqueamento Com tratamento &cido

Fonte: O autor(a).

Os frutos utilizados na pesquisa foram obtidos no Instituto Federal do Espirito Santo, campus de
Alegre, e a pesquisa desenvolvida nas dependéncias da Universidade Federal do Espirito Santo,
campus de Alegre.

Parte das améndoas foi encaminhada para a fermentagéo e parte seguiu diretamente para a etapa
de despolpamento, segundo os tratamentos descritos no Quadro 1.

A fermentac@o aplicada aos tratamentos CF/SB/STA, CF/CB/STA, CF/SB/CTA, CF/CB/CTA foi
realizada em caixas de isopor com furos no fundo para drenagem do liquido resultante do processo
fermentativo. Apds 48 horas, ocorreu o Unico revolvimento da massa, que permaneceu em repouso até
completar 72 horas. Ap6s esse tempo, as sementes foram encaminhadas para a etapa de
despolpamento.

As sementes, fermentadas ou ndo, foram despolpadas por friccdo em tela de nailon. O
branqueamento foi realizado com imerséo das sementes em agua a 95 °C por 5 minutos, seguido de
um choque térmico em agua com temperatura variando de 18°C a 20 °C por 20 minutos. O tratamento
acido consistiu na imersdo das sementes em uma solucdo de &cido citrico 1,5 M por 5 minutos,
conforme a metodologia descrita por Montoya et al., (2021). ApGs os tratamentos, as améndoas foram
lavadas em agua corrente e encaminhadas para a secagem em secador de bandejas a 50 °C até o
peso constante.

Para as andlises, as améndoas foram aleatoriamente coletadas, a testa foi removida e os
cotilédones foram finamente triturados em um moedor de grdos (Black+Deccker MG200-B2). Para as
analises fisico-quimicas foi realizada a determinacao de pH, em triplicata, a partir da diluicdo de 10 g
de amostra em 100 mL de agua destilada (IAL, 2008). A cor foi avaliada em triplicata utilizando um
colorimetro (Konica Minolta CM-5), fornecendo os dados nos sistemas CIE Lab* e CIE Lch*.

Para andlise em espectrofotdbmetro (Thermo Ficher Scientific, EVO 300 PC, EUA) as amostras foram
primeiramente desengorduradas com n-hexano, conforme Glltekin-Ozgiven et al. (2016). Os extratos
foram entdo obtidos a partir de uma mistura de agua (49%), acetona (45%) e metanol (6%) e
6preparados conforme Efraim et al. (2011) e Efraim; Tucci; Pezoa-Garcia (2006), com modificacdes.
Para a analise de compostos fendlicos foi utilizada a metodologia descrita por Sigleton & Rossi (1965)
e para capacidade antioxidante foi utilizada a metodologia descrita por Silveira et al. (2018) para analise
de ABTS e de Brito et al. (2017) para DPPH.

Os resultados foram submetidos & analise de variancia (ANOVA) e ao teste de Tukey para identificar
diferencas significativas entre os tratamentos, com um nivel de confianca de 5%, utilizando o software
Statistica.
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Resultados
Os resultados da analise colorimétrica estdo apresentados na Tabela 1 e na Figura 1.

Tabela 1- Resultados de cor das coordenadas L*, a*, b*, c* e h*.

Tratamento L* a* b* c* h*
SF/SB/STA 50,84+2,36° 4,01+0,332 2,82+1,083bc 4,93+0,892 34,30+7,95b¢
SF/CB/STA 43,87+0,012 5,72+0,24° 1,56+1,4442b 6,01+0,61ab 14,84+13,0820
SF/SB/ICTA  47,98+0,212 3,92+0,374 5,21+0,83¢ 6,51+0,862> 53,90+2,31¢
SF/CBICTA  44,94+2,382 6,91+0,61° 2,06+0,6630¢ 7,21+0,692b 16,92+1,492b
CF/SB/STA  45,87+0,332b 6,51+0,08b¢ 4,64+0,98% 8,01+0,64b 35,32+5,30P¢
CF/CB/STA  42,64+0,882 6,35+0,05P¢ 0,01+0,062 6,36+0,052b 0,13+0,572
CF/SB/CTA  46,05+0,332b 6,79+0,004bc 3,72+0,24°b¢ 7,74+0,11° 29,29+0,95b
CF/CBICTA  42,88+0,732 6,98+0,09¢ 0,20+0,662 7,00+0,11ab 1,615,442
Nota: Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna néo diferem estatisticamente entre si por meio de teste
de Tukey a 5% de probabilidade.
Nota: SF=sem fermentag&o; CF= com fermentacdo; SB=sem branqueamento; CB=com branqueamento;
STA=sem tratamento 4cido; CTA=com tratamento acido.
Fonte: O autor(a).

Figura 1. Amostras utilizadas para analise de cor.

SF/SB/STA SF/CB/STA SF/SB/CTA SF/CB/CTA

CF/SB/ISTA CF/CB/STA CF/SB/ICTA CF/CB/CTA

Nota: SF=sem fermentagéo; CF= com fermentacdo; SB=sem branqueamento; CB=com branqueamento;
STA=sem tratamento acido; CTA=com tratamento &cido.
Fonte: O autor(a).

Os resultados da andlise de pH sao apresentados na Figura 2 e os valores obtidos para o teor de
compostos fendlicos totais e capacidade antioxidante pelos métodos de ABTS e DPPH sé&o
apresentados na Tabela 2.
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Figura 2. Influéncia a) da fermentacao; b) do branqueamento e; c) do tratamento acido nos valores do pH de
améndoas de cacau.
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Nota: SF=sem fermentacao; CF= com fermentagdo; SB=sem branqueamento; CB=com branqueamento; STA=sem
tratamento acido; CTA=com tratamento acido.
Fonte: O autor(a).

Tabela 2. Resultados da quantificacdo de compostos fendlicos e capacidade antioxidante de améndoas de
cacau.

Compostos Fendlicos

Tratamento (MgAGE/Qg) ABTS+ (umolTE/g) DPPH+ (umolTE/g)
SF/SB/STA 70,16+11,6720 707,16+322,932 5587,50+9,822
SF/CB/STA 79,64+3,78% 761,33+133,172 5483,33+333,912
SF/SBICTA 70,584,642 616,33+31,812 5122,22+1178,512
SF/CB/CTA 99,25+11,51° 726,33+83,672 5712,50+451,762
CF/SB/STA 63,05+0,102 782,16+124,922 5594,44+235,702
CF/CB/STA 65,8+15,022b 751,33+102,532 5886,11+196,412
CF/SB/CTA 77,190,322 581,33+57,752 5469,44+196,412
CF/CBICTA 94,47+8,212b 848,00+114,322 5483,33+451,762

Nota: Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna néo diferem estatisticamente entre si por meio de teste
de Tukey a 5% de probabilidade.
Nota: SF=sem fermentagéo; CF= com fermentacdo; SB=sem branqueamento; CB=com branqueamento;
STA=sem tratamento acido; CTA=com tratamento &cido.
Fonte: O autor(a).

Discusséo

Durante a fermentacdo, devido & morte do gérmen da semente, que passa a ser chamada de
améndoa, hd aumento da permeabilidade da membrana (Junior et al., 2021). O mesmo fendmeno
ocorre durante o tratamento térmico promovido pelo branqueamento. Portanto, &cidos organicos
conseguem penetrar pela membrana, promovendo reducdo de pH da améndoa, e favorecendo maior
valor de a* (coloracdo rosa-avermelhada). As antocianinas, que sdo compostos antioxidantes presentes
no cacau, sao estaveis na presenca de pH baixo (Pham et al., 2019) devido a presenca do cétion flavilio
gue absorve luz e reflete uma tonalidade vermelho-rosada dentro do espectro de luz visivel (Riaz et al.,
2019).

O pH foi influenciado pelo fator fermentagéo, pois, nas primeiras horas do processo fermentativo,
h& o escoamento da polpa e o revolvimento da massa de cacau que auxilia na entrada de oxigénio. Por
esta razéo, ha o favorecimento do ambiente para a presenca de bactérias do acido latico e acético, que
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liberam acidos organicos. Assim, as amostras que passaram pela subfermentacao tiveram seus valores
de pH mais baixos provavelmente devido a presenca de acidos orgénicos formados durante a
subfermentacéo (Junior et al., 2021).

O maior teor de compostos fendlicos nas amostras branqueadas e tratadas com acido pode ser
atribuida a inativacao de enzimas como a polifenoloxidase, que € inativada a temperaturas entre 70°C-
90°C a depender da matriz alimentar, proporcionada pelo branqueamento (Fernandez et al., 2018). Por
serem compostos reativos, os polifenodis sdo oxidados e degradados quando enzimas séo liberadas a
partir da quebra das células vegetais. Geralmente as enzimas glicosidases e esterases catalisam
reacOes de degradacéo de polifenéis, enquanto as polifenoloxidases (PPO) e peroxidases causam
reacOes de oxidagdo que catalisam a transformacao de polifenéis em quinonas, que entdo sofrem
condensacéo adicional com grupos amino e sulfidrila livres, levando a pigmentos escuros, hecessarios
para melhorar a qualidade do chocolate (Wallace e Giusti, 2008; Montoya et al., 2021).

Segundo Hu et al., (2016) os compostos antioxidantes podem ser conservados a partir de mudancas
no processamento do cacau. No presente estudo, entretanto, a capacidade antioxidante néo foi
significativamente afetada pelos tratamentos realizados. No estudo realizado por Menon (2015), foi
avaliada a capacidade antioxidante por meio dos métodos de reducéo dos radicais ABTS e DPPH. Em
contradicdo aos achados do presente estudo, as amostras branqueadas conseguiram conservar maior
quantidade de compostos em compara¢éo as ndo branqueadas.

Conclusao

E possivel concluir que a fermentacgéo, branqueamento e tratamento com &cido citrico impactaram
a cor, o pH e o teor de compostos fenélicos das améndoas. A amostra ndo fermentada, branqueada e
tratada com acido obteve um valor significativamente maior de compostos fenélicos com relagdo as
améndoas que apenas foram subfermentadas. Por fim, os tratamentos aplicados ndo impactaram
significativamente na capacidade antioxidante das améndoas. Os resultados verificados a partir desta
pesquisa reiteram a importancia do cacau como possivel fonte de compostos fendlicos.
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