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RESUMO

O cupuagu (Theobroma grandiflorum Schum) é um fruto muito popular e promissor
da regido Amazdnica. A sua polpa € industrializada e comercializada sob a forma
congelada e suco e utilizada na fabricagdo de doces, geléias e sorvetes, sendo o seu sabor
exotico muito apreciado. Por outro lado, varios estudos mostraram que a partir de suas
sementes, com composi¢ao quimica semelhante a do cacau, pode-se obter um produto
similar ao chocolate, com aroma e sabor caracteristicos. O processo de industrializagdo das
sementes de cupuagu ocorre de modo semelhante ao das améndoas de cacau, que inclui as
etapas de fermentag@o, secagem e torragdo. Com o objetivo de modificar a cor, melhorar o
sabor e aumentar a solubilidade e dispersibilidade do pd de cupuagu parcialmente
desengordurado, obtido de améndoas fermentadas e torradas, foi estudado o processo de
alcalinizagdo. Para tal, seguiu-se um planejamento fatorial 2%, com 5 niveis (-cc, -1, 0, +1,
+oc), resultando em 11 tratamentos, tendo como varidveis independentes o tempo de
processo € a concentragdo do alcali (carbonato de potéssio) que variaram de 20 e 70
minutos e de 0 a 3%, respectivamente, mantendo-se a temperatura do processo a 60°C. As
amostras provenientes dos diferentes tratamentos foram avaliadas fisico-quimica e
sensorialmente. Verificou-se que o processo de alcalinizagdo promoveu modificagdes
visiveis de cor, possivelmente ocasionado pela reacdo de Maillard e condensacdo de
quinonas. A queda dos teores de proteinas e fendis totais, sugere uma possivel complexagao
entre ambos e formac¢do de compostos menos soluveis, o que leva a diminui¢do da
adstringéncia e do amargor e por conseqiiéncia uma melhor percep¢do do sabor
desenvolvido durante a torragdo, fato este observado na analise sensorial. O teor de fibras
sofreu decréscimo, indicando possivel ruptura de estruturas celulares. Este fato promoveu
aumento da solubilidade e dispersibilidade dos pés, refletida na queda do indice de
sedimentacdo. Os pos de cupuagu alcalinizados por um tempo de 40 a 50 minutos, com
uma concentragdo do alcali entre 1,2 ¢ 2.1% e uma faixa de pH entre 6,8 ¢ 7,2,
apresentaram uma coloragdo mais escura e avermelhada e aumento da solubilidade e
dispersibilidade.
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SUMMARY

Cupuasu (7heobroma grandiflorum Schum) is a very popular and promising fruit
from the Amazon region. Its pulp is produced and marketed frozen or as a juice, but it can
be used in the manufacture of desserts, jams, jellies and ice creams, since its exotic flavor is
highly appreciated. On the other hand, several studies have shown that from its seeds,
which have a similar chemical composition to that of cocoa, it is possible to obtain a
chocolate-like product, with characteristic aroma and flavor. The process for the
industrialization of cupuasu seeds occurs in a similar way to that of cocoa beans, including
fermentation, drying and roasting. In order to modify the color, to improve the flavor and to
increase the solubility and dispersability of the partially defatted cupuasu powder, obtained
from fermented and roasted beans, the alkalization process was studied. For this purpose, a
2? factorial design with 5 levels (-cc, -1, 0, +1, +oc) was used, resulting in 11 treatments.
The independent variables were the time of process and the concentration of the alkali
(potassium carbonate), which varied from 20 to 70 minutes and from 0 to 3%, respectively.
The process temperature was 60°C. The resulting samples from the different treatments
were evaluated by physical, chemical and sensorial analises. It was shown that the
alkalization process promoted visible modifications in the color, possibly caused by
Maillard reaction and quinone condensation. The decrease in the protein and total phenol
contents suggests a possible complexation between the two and the formation of less
soluble compounds, which lead to a decrease in adstringency and bitterness and
consequently to a better perception of the flavor developed during roasting, a fact that was
observed in the sensory analysis. The drop in the fiber content indicated a possible rupture
of cellular structures. This promoted an increase in the solubility and dispersability of the
powders, as shown by the decrease in the sedimentation index. The alkalized cupuasu
powders obteined from 40 to 50 minutes of processing, with a concentration of alkali
ranging from 1.2 to 2.1% and a pH range between 6.8 and 7.2, resulted in a darker and

redder colored, and in an increase in the solubility and dispersability.
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Introdugdo

1. INTRODUCAO

O cupuaguzeiro (familia Sterculiaceae) é uma arvore frutifera tipica da regido
amazdnica, cultivada nos Estados do Pard e Maranhdo, sendo considerada uma das

melhores e mais promissoras fruteiras da Amazonia.

Acredita-se que o cupuagu vem se destacando como um dos frutos regionais
amazonicos de maior divulgagdo no territério brasileiro com grande potencial para a
industrializa¢do. O seu valor econdémico esta baseado, principalmente, na industrializac¢do e
comercializagdo da polpa, aceita sob a forma de suco, creme, doces e outros. Apesar de
constituirem cerca de 20% do peso do fruto, as sementes, que possuem alto valor nutritivo,
sdo praticamente descartadas no beneficiamento do fruto. Entretanto, sdo consideradas
valiosas pois possuem semelhan¢a botanica com as sementes de cacau, 0 que permite a sua

utilizagdo na fabricagdo de produtos similares ao chocolate.

Com isto, estudos vém sendo realizados com a finalidade de desenvolver
tecnologias adequadas para o processamento das sementes de cupuagu, baseando-se em
tecnologias empregadas para o cacau. Sabe-se que o desenvolvimento do sabor inicia-se
com a fermentagdo e secagem, que tem como principal objetivo o desenvolvimento de
precursores de sabor. Segue-se a torragdo e a conchagem, responsaveis pelo
desenvolvimento final do sabor, principalmente pela Reagdo de Maillard, através dos
precursores formados durante a fermentagdo. No processamento ocorrem, ainda, o
descascamento, a extragdo da manteiga através da prensagem e a posterior formulagdo dos

produtos.

O processo de alcalinizagdo, realizado com o intuito de intensificar o sabor,
modificar a cor e aumentar a dispersibilidade dos pds, pode ser realizado em varias etapas
do processamento, a partir dos nibs, da massa, da torta e do pd. Este processo consiste em

aumentar o pH do produto que estd sendo alcalinizado de valores iniciais em torno de 5 a
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valores varidveis em torno de 7 e 7,5 numa alcalinizagdo branda, podendo chegar a 8

quando o processo € mais intenso (Minifie, 1989).

O produto a ser alcalinizado € primeiramente aquecido em um equipamento
fechado. Uma solug@o alcalina € adicionada ao produto, o tempo de reacéo € transcorrido e,
entdo, o excesso de umidade € retirado por secagem. O produto final possuird um pH maior
que o do natural, indicando mudangas significativas no perfil do sabor e da cor (Kostic,
1997). As variedades de colorag@o obtida podem ser bem amplas, obtendo-se tons claros,
avermelhados e até escuros, dependendo da variedade das améndoas, do agente
alcalinizante e das condigdes do processo em geral. O sabor pode softer alteracdes diversas
de acordo com o tratamento utilizado. De uma maneira geral, o sabor agressivo natural é

reduzido e a percep¢do de aromas mais suaves pode ser notada.

Tendo em vista que o processo de alcalinizagdo € uma etapa importante no
desenvolvimento da cor e melhora do sabor do cupuacu, torna-se necessario um estudo
mais profundo acerca dos parametros que envolvem este processo para se obter dados
cientificos na busca de melhores alternativas para a produgéo de cupulate e outros produtos

elaborados a partir do p6 de cupuacu.

Desta forma, buscou-se identificar as melhores condigdes de tempo e concentragio
alcalina a serem utilizadas na alcalinizagdo do pé de cupuagu com teor reduzido de gordura,

através dos resultados obtidos com as analises fisicas, quimicas, fisico-quimicas e sensorial.
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2. OBJETIVOS

e Estudar os pardmetros tempo e concentra¢do de élcali no processo de obtengdo do pd de

cupuagu alcalinizado, a partir da torta com teor reduzido de gordura.

e Caracterizar quimica, fisica e sensorialmente o pé de cupuagu alcalinizado.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Género Theobroma

O género Theobroma é o que possui maior importancia econdmica na familia
Sterculiaceae. Possui cerca de 22 espécies, sendo que no Brasil podemos encontrar
espécies como 7. bicolor, T. cacao, T. speciosum, T. Obovatum, T. subincanum, T.

camargoanum, T. mariae, T. microcarpum, T. sylvestre e T. grandiflorum (Aragao, 1992).

A espécie de maior valor comercial € o cacau (Theobromona cacao L.), cujas
sementes sdo a base da induastria de chocolate (Cuatrecasa, 1964). Em segundo lugar,
encontra-se o cupuagu (7heobromona grandiflorum Schum), cuja polpa pode ser
consumida na forma de sucos, sorvetes, geléias, cremes e doces (Venturieri & Aguiar,
1988). Segundo Nazaré (1997), pode-se utilizar as sementes para a fabricagdo de cupulate
em po, produto semelhante ao cacau em po, cupulate em tabletes meio amargo, ao leite e
branco, todos com cor, aroma € sabor similares aos do chocolate, porém com caracteristicas

muito peculiares.

3.2.Cupuacgu

3.2.1.Consideracgdes gerais

O cupuaguzeiro é uma arvore da floresta tropical imida de terra firme, podendo ser
encontrado, espontaneamente, nas regides sul e sudeste do Pard e na parte noroeste do
Maranh#o. Atualmente, pode ser encontrado por toda a bacia Amazonica, em todo o Estado
do Para, Amazonia e Acre, norte do Maranhdo e Tocantins. Em algumas cidades dos
Estados de Sdo Paulo, Bahia e Rio de Janeiro e em outros paises como Colombia,
Venezuela, Equador, Costa Rica, Guiana, Sao Tomé, Trinidad e Gana, também se encontra
deste fruto (Venturieri, 1993).
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O cupuaguzeiro € uma arvore que atinge cerca de 20m de altura e 45cm de didmetro
de caule, no estado silvestre. Quando cultivada, a altura pode variar de 6 a 8 metros
(Venturieri, 1993).

O fruto € uma baga drupécea, elipsdide ou ablonga, variando de 15 a 35cm de
comprimento por 10 a 15cm de didmetro e com peso médio de 1500g. E constituido de
casca rigida (epicarpo e mesocarpo), lenhosa, porém, facilmente quebravel (Venturieri,
1993).

Baseando-se na forma do fruto, o cupuagu pode ser classificado em grupos, segundo

suas caracteristicas morfologicas (Calzavara, 1970; Venturieri, 1984):

* Redondo: E o tipo mais comum e possui extremo arredondado. A espessura da casca
varia entre 6 a 7mm. As sementes possuem tamanho médio e o peso do fruto € de
1,5Kg.

¢ Casca fina: Possui formato cilindrico, levemente anguloso nas laterais. A casca possui
de 4 a Smm de espessura.

e Casca mamorana: Fruto anguloso nas laterais e proeminente nas extremidades. A
espessura da casca varia de 7 a2 9mm. As sementes sdo grandes e o fruto pode atingir até
4Kg.

* Colares: Sem angulagdes nas laterais, largo na parte proxima ao pedinculo e estreito na
posterior. A casca possui espessura que varia entre 6 € 7mm. As sementes possuem
tamanho médio. Os frutos possuem peso levemente superior ao tipo redondo.

e Mamau: E semelhante ao cupuagu redondo porém, ndo possui sementes.

O rendimento dos frutos, em termos de polpa e sementes, varia de acordo com o
tamanho, variedade, procedéncia, periodo de safra e 0 método de extracdo. De um modo
geral, os frutos apresentam peso médio de, aproximadamente, 1300g, com 43,4% de casca,

38,5% de polpa, 17,2% de sementes e 2,9% de placenta (Venturieri, 1993).
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A casca do fruto € utilizada, em alguns locais, como adubo organico (Calzavara et
al, 1984). Possui 0,72% de Nitrogénio, 0,04% de Fosforo e 1,5% de Potassio em relagdo ao
peso seco, constituindo, portanto, fonte rica em Potassio (Silva & Silva, 1986; citado por
Venturieri, 1993).

O endocarpo, encontrado no fruto em quantidade abundante, € comestivel e possui
coloragdo amarela ou branca. O seu sabor € acido e agradavel, o cheiro € intenso e
caracteristico, 0 que o torna muito apreciado, constituindo um produto de exportagdo sob a
forma de polpa, suco, doce, compota, sorvete e licor (Calzavara et al, 1984). De uma
maneira geral, a polpa apresenta alta umidade (84,9 a 89%), baixo pH (3,2 a 3.6) e alta
acidez titulavel (2 a 2,15% expressa em acido citrico). O teor de agucares redutores
encontra-se na faixa de 2,8 a 3% enquanto o teor dos ndo redutores, entre 4 a 5,8%. O teor
de pectinas encontra-se entre 0,39 e 0,85%. Apresenta baixos teores de amido (0,96%) e
proteina (0,53 a 1,92%) (Chaar, 1980; Oliveira, 1981; citado por Queiroz, 1999).

As sementes possuem, aproximadamente, 2,5cm de largura e 0,9cm de espessura e
sdo superpostas em 5 colunas em torno de um eixo central, denominado talo. O nimero de
sementes aumenta de acordo com o tamanho do fruto e, em média, sdo encontradas 36
sementes por fruto, podendo chegar a ter 51 (Calzavara et al, 1984). A sua forma varia de
abovada, ovalada ou levemente eliptica, achatada ou nio (Venturieri, 1993).

Segundo Venturieri (1993) a polpa aderida & semente € macia e espessa (2 a 2,5
cm), apresenta coloragdo branca amarelada e ¢ formada de células mucilaginosas. Em
seguida, observa-se uma camada amarelada (0,4 mm) aderida ao embrido e que pode ser
facilmente retirada. Logo apds encontra-se uma camada bem mais fina (0,1 mm), flacida e
de cor branco brilhante, onde é possivel a percepgdo do enrugamento dos cotilédones. Essas
trés camadas formam o tegumento externo da semente ou testa. O endosperma, uma pele
fina e transparente, envolve o embrido. Os cotilédones sdo finos e largos e apresentam-se
comprimidos contra a testa, o que confere o aspecto similar ao cérebro. Quando frescos,

apresentam coloragdo branco amarelada e, quando sofrem oxidagdo, apresentam colora¢ao
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marrom . As sementes de cupuacu sdo muito ricas em gordura (57% de peso seco), com

digestibilidade de 91,1% em humanos.

Segundo Vasconcelos et al (1975), a gordura de cupuagu, apesar de possuir
semelhanca com relagdo a manteiga de cacau considerando as constantes fisicas e quimicas

(Tabela 1), apresentam composi¢do quimica bastante diferenciada (Tabela 2).

Tabela 1. Constantes fisicas e quimicas de gordura de sementes de cupuacu e cacau.

Constantes Cupuacu Cacau
PH 3.7 6,3
Ponto de fusdo (°C) 32-34 30-35
Densidade especifica (25°C) 0,9074 0,973
indice de refracdo 1,4583 1,4565-1,4570
Indice de acidez 4,2 1-4
indice de iodo 45,9 32-42
indice de saponificacdo 174,6 192-198
Insaponificaveis 0,6 0,3-0,8

Fonte: Vasconcelos et al., 1975.

Tabela 2. Composigéo em acidos graxos livres das gorduras das sementes de cupuagu e de

cacau.
Acidos Graxos Cupuacu (%) Cacau (%)
Palmitico C 16/0 5,8 32,8
Estearico C 18/0 38.3 355
Oléico C 18/1 0238 29,6
Araquidico C 20/0 4,8 1,0
Linoleico C 18/2 8.3 1.1

Fonte: Vasconcelos et al., 1975.
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Como pode ser observado pelas Tabelas 1 e 2, o alto teor de acido oléico presente
no cupuagu em relagdo ao cacau, deveria lhe conferir um baixo ponto de fusio. Isto, porém,
¢ compensado pelo maior teor de acido araquidico, o que torna o seu ponto de fusdo

semelhante ao do cacau.

Segundo Berbert (1981), um outro ponto a se considerar € o fato da gordura de
cupuagu ser bem mais macia do que a de cacau, o que a torna inadequada para a fabricagao
de produtos como chocolates em barra, porém, é um potencial a ser usado, se modificado
fisico-quimicamente, na industria de margarinas e produgdo de cosméticos. Segundo o
autor, esta maciez é explicada, parcialmente, pelo alto teor de 4cidos graxos insaturados
(oléico e linoléico) presentes na améndoa (Tabela 2), além da possivel presenga de alguns

tipos de alcoois e ésteres superiores extraidos juntamente com a gordura.

Além da semelhanca com relagdo a composigdo qualitativa dos acidos graxos
presentes nas améndoas de cupuagu e de cacau, ha semelhanga, também, com relagdo a
composi¢do quimica dos cotilédones. Segundo a Tabela 3, o cupuagu apresenta mais de

10,65% de proteina e 5,25% de gordura em rela¢do ao cacau.

Tabela 3. Composi¢do quimica das améndoas de cupuagu e de cacau, em base seca.

Composi¢iao (%) Cupuacu Cacau
Proteina 13,5 12.2
Gordura 60,1 57.1

Cinzas 2,5 3,1
Carboidratos 23,9 2.5
Energia (Kcal/100g) 672,1 573.8

Fonte: Lima (1995).

Nazaré (1996) destaca que é possivel obter produto em p6 e em tabletes com
caracteristicas nutritivas e organolépticas semelhantes as do chocolate, a partir de sementes

fermentadas, secas e torradas. Através de seu estudo, obteve cupuiate em po torrando as
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améndoas, descascando-as e prensando-as para a retirada parcial da manteiga. A torta
obtida através da prensagem foi moida e adicionada de 10% de actcar e assim, constituiu-
se o cupulate em pé. Para a constituigdo do tablete meio amargo, incorporou-se manteiga e
agucar ao liquor. A incorporagdo de leite em p6 a este produto estabeleceu a composicdo do
tablete ao leite e a formulagio feita com manteiga, agiicar e leite em pé deu origem ao

tablete branco.

Em todos os casos, os produtos apresentaram caracteristicas organolépticas

semelhantes as do chocolate.

Segundo estudo realizado por Lima et al (1995) visando a melhoria tecnologica do

cupulate em p6, € possivel obter um rendimento, em escala industrial, como mostra a

Figura 1.
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Figura 1. Fluxograma de rendimento em escala industrial do beneficiamento de améndoas
de cupuacu, para elaboracdo do cupulate em po.
Fonte: Lima et al., 1995.
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3.2.2.Pré processamento

Segundo Calzavara et al (1984), a primeira floragdo ocorre 3 anos apds o plantio,
iniciando-se no més de junho e desaparecendo totalmente no mes de mar¢co do ano

seguinte.

O amadurecimento do fruto ocorre entre 4 e 4,5 meses apds a floragdo, iniciando-se
em novembro e terminando em junho, sendo que o pico de produgao fica entre os meses de

fevereiro e margo (Calzavara et al.,1984).

A safra coincide com o periodo das chuvas, ocorrendo de novembro a julho, em
Manaus e de novembro a junho em Belém. A colheita é feita manualmente e os frutos sdo
coletados somente apds a queda. A cicatriz deixada no pedinculo expde a arvore ao ataque

de fungos, bactérias e insetos (Calzavara et al,1984).

Segundo Aragao (1992), o transporte dos frutos é feito de acordo com as condigdes
do produtor e a localizagdo do plantio em relagcdo ao centro consumidor. Os frutos sdo

transportados em sacos, via fluvial, rodoviaria ou por qualquer outro meio de transporte.

Apbds a coleta e o transporte até o centro consumidor, os frutos sao beneficiados, ou
seja, a polpa que envolve as sementes € retirada. Esta etapa de processo pode ser realizada
manualmente, com o auxilio de tesoura, ou através da despolpadeira mecanica. O
despolpamento manual € realizado em industrias caseiras; ja o despolpamento mecénico €
utilizado em industrias de maior porte. Quanto ao rendimento, a operagdo manual
apresenta-se mais eficiente, pois além de fornecer maior rendimento, oferece um produto
com pedagos de polpa, ideal para a confecgdo de certos tipos de doces e, portanto, com
maior aceitacdo no mercado (Calzavara et al,1984). Por outro lado, o beneficiamento
industrial proporciona seguran¢a com relagdo a higiene do produto, o que constitui uma

limitag@o para a ampliagdo do mercado consumidor. Logo, a polpa € utilizada na fabricagdo

12
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dos mais diversos doces, como geléias, compotas, tortas, recheios para bombons, produgio

de licores e ainda pode ser congelada para uso posterior.

3.2.3.Fermentacao

Apesar de constituirem cerca de 20% do peso do fruto, as sementes, que possuem
alto valor nutritivo, sdo praticamente descartadas no beneficiamento do fruto. Entretanto,
sdo consideradas valiosas pois possuem semelhanga botanica com as sementes de cacau, o
que permite a sua utilizag8o na fabricagdo de produtos similares ao chocolate. Com isso,
para o processamento das sementes de cupuagu, empregam-se meétodos utilizados no

processamento das sementes de cacau.

A etapa de fermentagdo das sementes € essencial ao processamento, pois € a
responsavel pelo desenvolvimento dos precursores e inimeros compostos de sabor. Neste
processo, a polpa aderida as sementes fornece um meio rico em nutrientes, que, juntamente
com o pH e temperatura adequados promovem as reagdes essenciais dentro dos cotilédones

para que ocorra a produg@o de um bom sabor de chocolate (Minifie, 1989).

Em cacau, destacam-se trés principais métodos de fermentagdo: em montes, em
caixas de madeira e em bandejas (Chaar, 1980), sendo o de caixas com drenos em sua base

o0 mais utilizado no Brasil. Para o cupuagu, utilizam-se os mesmos métodos.

Segundo Beckett (1994), a fermentagdo inicia-se com as leveduras convertendo
anaerobicamente os agucares (sacarose, glicose e frutose) da polpa em etanol e CO», o que
pode ser facilmente detectado pelo intenso aroma de alcool. Isto proporciona o pequeno
aumento do pH da polpa e, nesta fase, o etanol penetra na améndoa. Com o consumo do
acido citrico pelas leveduras, dominantes nas primeiras 24 a 36 horas do processo de
fermentagdo, ocorre o aumento do pH da polpa, fator responsavel pela inibigdo da
populacdo de leveduras e, conseqiientemente, de suas atividades. Nesta fase, o meio torna-

se adequado para as bactérias lacticas, que sdo semi-anaerébicas e produzem acido latico

13
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(Urbanski, 1992). Estes sinais indicam o término da fase anaerdbica do processo

fermentativo.

A segunda etapa da fermentagdo ocorre em condi¢cdes aerdbicas e as bactérias
lacticas sdo dominantes no inicio desta nova etapa. A atividade destas bactérias aumenta a
producdo de 4cido latico e o aumento da temperatura (cerca de 50°C), mantido pela agio
das bactérias, cria condi¢bes favoraveis para o desenvolvimento de bactérias acéticas. Essas
bactérias oxidam o etanol a 4cido acético e, posteriormente, ocorre a oxidagdo deste a CO, e
agua, na presenca de oxigénio. O aumento da temperatura e a presenca de acido acético
promovem a morte do tecido da améndoa, o que resulta na quebra de componentes
celulares e no inicio da vérias reagGes. Este fato é de fundamental importincia para a
formagao de compostos que irdo agir como precursores de sabor no desenvolvimento do

aroma de chocolate durante o processo de torragdo das améndoas (Urbanski, 1992).

Algumas mudangas quimicas na semente dependem da morte das células dos
cotilédones, o que geralmente ocorre no segundo dia de fermentacdo. A morte é causada
pelos acidos acético e lactico produzidos na polpa e pelo aumento da temperatura,
eliminando o poder de germinagio da semente (Beckett, 1994), motivo pelo qual, a partir

desse momento, passa a ser chamada de améndoa.

De um modo geral, as antocianinas e outros compostos polifenélicos, presentes nos
pigmentos, difundem-se para certas regides das células. Nesse local, encontram algumas
enzimas que conduzem as reagdes hidroliticas, enquanto as condi¢des dentro da semente
sao anaerobicas. Conforme o ar penetra nas sementes, reagdes de oxidacdo ou
escurecimento predominam e o tecido adquire coloragdo mais escura. Ao mesmo tempo,
alteragcdes quimicas essenciais ocorrem para que ocorra o0 desenvolvimento do aroma de
chocolate (Beckett, 1994).

Segundo Urbanski (1992), dentro dos tecidos dos cotilédones, pode-se perceber 2

fases distintas: o estdgio hidrolitico anaerdbico e a fase de condensagdo oxidativa. No
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primeiro estagio, ocorrem numerosas rea¢des enzimaticas dentro dos cotilédones. Os
componentes dos pigmentos s3o atacados pela enzima glicosidase e convertidos, por
hidrolise, a agucares e cianidina. Qutra reagdo enzimatica é a conversio da sacarose a
glicose e frutose pela acdo da enzima invertase, a conversdo de proteinas a peptideos e
aminodcidos pela proteinase e a conversdo de polifendis a quinonas pela a¢do da enzima
polifenoloxidase (PPO). Durante estas reagdes, a coloragdo dos cotilédones é alterada,
adquirindo um tom marrom (Urbanski, 1992).

Na fase aerdbica, as cianidinas e os complexos protéico-fendlicos sofrem reagdes
oxidativas e propagam a coloragdo marrom por toda a superficie do cotilédone. Por outro
lado, as quinonas reagem com compostos hidrogenados e formam complexos com aminas,
amino4cidos e com compostos que contem enxofre. Estas reagbes sfo importantes pois

diminuem a adstringéncia e o amargor nos nibs torrados (Urbanski, 1992).

E importante ressaltar que os cotilédones, durante a fermentagdo, ganham umidade e
a textura € alterada, tornando-se uma estrutura com fissuras. Quando seca, essa estrutura

torna-se fridvel e facilmente quebravel; os pedacos formados sdo chamados de nibs.

Venturieri & Aguiar (1988) realizaram a fermentagdo de sementes de cupuagu,
despolpadas manualmente com o auxilio de tesouras, em caixa de madeira com dimensdes
de 30 x 30 x 40 cm, durante 5 dias. A caixa possuia furos de 3/8 de polegadas localizados
em seu fundo para facilitar o escoamento de eventuais liquidos exsudados e era coberta por
saco de aniagem. Apos o primeiro dia foi realizado um revolvimento para homogeneizar a
fermentag@o. Este procedimento foi realizado mais 2 vezes, 24 e 72 horas apds o primeiro
revolvimento. As améndoas foram secas ao sol, torradas, descascadas, apiloadas e moldada

em bastdes, que possuiram caracteristicas semelhantes a de um chocolate duro.

Aragdo (1992), estudou as alteragdes fisicas e quimicas das sementes de cupuagu

durante o processo de fermentagdo. Para tal estudo, utilizou caixas de madeira de 40cm x
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40cm x 60cm para acondicionar as sementes despolpadas, descongeladas e frescas. A

fermentagdo durou 7 dias e revolvimentos diarios foram realizados.

O processo de fermentagdo e as sementes foram avaliados diariamente. Percebeu-se
que a temperatura maxima atingida foi de 40°C, no segundo dia, decrescendo e
estabilizando até o final do processo. Algumas mudangas na testa puderam ser observadas,
como: alteragdo na coloragdo interna e externa da testa de bege para violeta e marrom,
respectivamente. Houve, ainda, redu¢do do peso, teores de umidade, acidez titulavel,
agucares redutores, fibras e compostos fenélicos totais € o aumento do valor do pH. Os
cotilédones apresentaram aumento do teor de umidade, acidez titulavel, compostos

fendlicos totais e redu¢do de pH (Aragdo, 1982).

Os parametros avaliados por esse autor, mostraram que as sementes de cupuagu
podem ser utilizadas na fermentagdo, pois apresentam o mesmo padrdo de temperatura de
massa fermentante, mudangas fisicas e quimicas, além do desenvolvimento do aroma de

chocolate e aceitabilidade do produto final junto ao consumidor.

Nazaré (1997) relatou um estudo de fermentagdo de sementes de cupuacu,
utilizando caixas de madeira com capacidade para 80 a 120 quilos de produto. Apds 24
horas, adicionou-se solu¢o de agucar a 38°C contendo 30% de agtcar, na proporgéo de 1%
de solugdo em relag@o ao peso das sementes. Foram realizados 2 revolvimentos didrios das
sementes na caixa, completando o processo entre o 5° e 0 7° dia. As améndoas foram secas
ao sol, torradas a 150°C e obteve-se a matéria-prima para a produgdo do cupulate. A autora

nao mencionou o tempo de torragdo.

Vasconcelos (1999) estudou a fermentagdo de améndoas de cupuagu utilizando a
caixa T-60, em madeira e com dimensdes de 190cm x 120cm x 60cm de altura, e
capacidade para 153 kg de sementes e com 3 compartimentos distintos. Segundo o autor, as
sementes foram colocadas no primeiro compartimento da caixa, revestidas com folhas de

bananeira e coberto com a mesma folha para ajudar na reten¢do do calor gerado durante a
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fermentagdo. As sementes permaneceram nesse compartimento por 48 horas até serem
revolvidas e transferidas para o segundo compartimento, onde permaneceram por mais 48
horas. Apos esse periodo, as sementes foram transferidas para o terceiro compartimento e
permaneceram por 1a durante 72 horas, até o término da fermentagdo. O processo durou

168 horas, totalizando 7 dias.

Segundo o autor, apds o estudo das transformagdes fisicas e quimicas que ocorreram
nas améndoas, essa metodologia para fermentacdo mostrou-se adequada para se obter um
produto de sementes de cupuagu com caracteristicas similares a um produto obtido de

sementes de cacau.

3.2.4.Torragiao

O processo de torragdo das améndoas possui como principal objetivo o
desenvolvimento do sabor caracteristico de chocolate (Minifie, 1989). E um tratamento
térmico que submete as améndoas a uma temperatura do torrador em torno de 150°C,
durante um periodo estabelecido de acordo com: origem das améndoas, periodos de
colheita, umidade e caracteristicas de sabor desejadas (Bauermeister, 1981; citado por
Pezoa, 1989).

Segundo Urbanski (1992), o processo de torragdo possui 2 fases distintas. A
primeira ¢ a fase de secagem, onde o teor de umidade da améndoa cai de 7 para 1%. Com a
queda do teor de umidade, a temperatura aumenta gradualmente. A segunda fase do
processo, também chamada de fase de reagdo de escurecimento, inicia-se a 100°C. O
desenvolvimento do aroma ocorre quando a temperatura atinge 110-140°C. Se houver
aumento da temperatura além de 140°C, a temperatura do cotilédone ultrapassara 120°C e o

material ird adquirir sabor torrado.

Durante a torra¢do ocorrem algumas mudangas, como:
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e Perda de umidade;

* Mudangas na textura dos cotilédones. que se tornam quebradicos e mais escuros;

* Inativacdo de enzimas capazes de degradar a manteiga de cacau;

* Degradacdo de aminoacidos e desnaturagdo parcial de proteinas;

 Perda de volateis e outras substancias que contribuem para a acidez e adstringéncia.

* Desenvolvimento do aroma pela Reagdo de Maillard, a partir de precursores formados

durante a fermentacgéo.

Segundo Urbanski (1992), acredita-se que o aroma de chocolate € o resultado da
reagdo de escurecimento nio enzimatico (Reagdo de Maillard) que ocorre durante o
processo. S&o reagles entre agucares redutores e aminoacidos. Poucos produtos desta
reacdo sdo finais e a maioria dos deles sofrem uma segunda reagdo (caso dos aldeidos) e

produzem um grande niimero de compostos de aroma.

Coutinho (1969) realizou a operagdo de torracdo das sementes de cupuagu a
temperatura de 110-120°C durante 4 horas, em sementes integras, ou seja, protegidas com
cascas e inteiras. Durante a torragdo, o antociano presente na améndoa, provavelmente o
cianidin — 3 glucoside, difundiu-se por toda a améndoa, tornando-a marrom. Ao mesmo
tempo, foi possivel perceber o aparecimento do aroma caracteristico de chocolate. A
manteiga extraida das améndoas fermentadas e torradas apresentou aroma semelhante ao de

chocolate, ao contrario da extraida das améndoas fermentadas, que é praticamente inodora.

Venturieri & Aguiar (1988), apoés a fermentagio das améndoas de cupuagu,
realizaram a etapa de torragdo das mesmas, em tacho de fazer farinha de mandioca, sem
mencionar os parametros do processo. Apds a torragdo, as améndoas foram descascadas
manualmente e apiloadas até a formacéo de uma massa homogénea, moldada em bastdes e
postas a secar a sombra. Adquiriram uma consisténcia semelhante a de um chocolate duro,

apos 24 horas.
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Queiroz (1999), realizou o estudo de torracdo em forno elétrico rotativo escala de
laboratério, em lotes de 250g para as améndoas de cupuagu inteiras. Apds as analises do
teor de pirazinas e sensorial, a autora sugere que a torragdo mais indicada é a de 42 minutos
a uma temperatura de 150°C na camisa do torrador, 0 que proporcionou um bom

desenvolvimento de sabor.

3.3. Alcalinizac¢io

O po de cacau alcalinizado possui grande interesse tecnoldgico e comercial devido
as suas caracteristicas de cor, sabor e dispersibilidade (Minifie, 1989), sendo que estas
caracteristicas diversificadas serdo procuradas, também, no cupuagu. Este processo possui
grande influéncia no perfil de aroma de chocolate do po e, conseqiientemente, no aroma dos
produtos finais (Urbanski, 1992).

O processo de alcalinizagdo foi desenvolvido no século XIX, na Holanda, por Van
Houter. De acordo com Minifie (1989), este processo consiste em aumentar o pH do
produto de valores iniciais em torno de 5 a valores variaveis em torno de 7 e 7,5 quando
realiza-se uma alcaliniza¢do branda, podendo alcangar o valor 8 quando o processo é mais
intenso, através do uso de alguns agentes alcalinos. Como conseqiiéncia, a cor torna-se
mais escura e o perfil do sabor é modificado. P4s com pH superiores a 7 sdo, geralmente,
usados em produtos de panificagdo e pds com pH ao redor de 6 e 6,8 sdo mais apropriados
para bebidas (Gutterson, 1969; citado por Bispo, 1999). Welch (1981) citado por Bispo
(1999) afirma que o uso do pé de cacau em achocolatados confere melhor cor e sabor
quando o valor de pH estiver entre 6,8 e 7.2, 0 que também € indicado para o uso em

sorvetes.

As améndoas de cacau s3o relativamente acidas, resultado do processo de
fermentacdo ao qual sdo submetidas. O pH da améndoa fermentada ird depender, em
grande parte, do grau de fermentagdo, responsavel pela quantidade de acido presente

(Cook, 1972). A alcaliniza¢@o ira proporcionar o aumento do pH e o produto se tornara
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mais apropriado para o uso em produtos derivados do leite, onde o pH ao redor do valor

neutro possibilita 0 melhor aproveitamento em produtos desta natureza (Urbanski, 1992).

O processo de alcalinizagdo pode ser aplicado no tratamento dos nibs, massa ou
torta de cacau. De uma maneira geral, uma solug@o alcalina é adicionada ao cacau,
localizado em um recipiente fechado, o tempo de reagdo € transcorrido e, entdo, 0 excesso
de umidade ¢ retirado por secagem. O produto final possuirda um pH maior que o do natural
e a coloragdo sera variada, de acordo com as condi¢cdes de processo, tipo de alcali e
variedade de matéria prima a serem utilizados. Solugdes de carbonato de potassio sdo as
mais usadas pois promovem uma coloragdo marrom-avermelhada, um sabor de chocolate
nos s6lidos do cacau e um minimo impacto na manteiga. Porém, outros sais podem ser
utilizados, como, hidroxido de sddio e potassio (Kostic, 1997). O maximo permitido para
uso € de 3 partes de K,CO3 para 100 partes dos “nibs” do produto a ser alcalinizado
(Minifie, 1989).

Kleinert (1998) (citado por Bispo, 1999) reportou que o processo de alcalinizagdo
apresenta maior eficiéncia quando aplicado nos nibs e ndo no liquor de cacau. Isto ocorre
pois o liquor ndo se apresenta fragmentado e a manteiga de cacau envolve os sélidos ndo
gordurosos resultando em uma camada protetora de agua. Esta camada bloqueia o acesso
do alcali ao material ndo gorduroso com o qual ele precisa reagir. Segundo Kostic (1997),
em ambos 0s casos, a manteiga ¢é afetada pois os 4cidos graxos livres presentes na mesma
sao reduzidos, o que confere uma nota saponificavel a gordura. Quando a alcalinizagdo
atinge niveis extremos, a coloragdo da manteiga torna-se mais escura e com tom
avermelhado quando comparada com a natural. A manteiga obtida da prensagem de nibs ou

liquor alcalinizados necessita sofrer o processo de desodorizagao.

Quando a alcalinizagdo é realizada na torta, a solugdo alcalina é rapidamente
absorvida e isto auxilia na rea¢do quimica. Este processo obtém melhores resultados se for

realizado em equipamento rotativo e aquecido, 0 que promove uma boa mistura no estagio
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de alcalinizacdo (Minifie, 1989). Segundo Urbanski (1992), esta escolha fornece um pé de
alta qualidade.

A mudan¢a do sabor resulta, primeiramente, da mudanga de pH, que expressa a
neutralizagdo da acidez normal dos sdlidos do cacau. Porém, a eficiéncia da alcalinizago
ndo pode ser avaliada somente pela medida da mudanga de pH, mas também, pelo contetido
de umidade e tempo da reagdo. De acordo com Kostic (1997), ha um nivel minimo de
umidade requerida pela reagédo, em torno de 20 a 30%. Além disso, se uma concentragdo
um pouco maior de alcali for usada, pode ocorrer a presenga destes dlcalis nos solidos finais

do cacau, os quais podem ser detectados por um sabor metalico ou quimico.

Segundo Martin (1987), os aspectos cor e sabor sdo fundamentais no processo de
alcalinizagdo. A cor pode variar de um tom marrom claro a um marrom avermelhado,
podendo alcangar uma tonalidade muito escura dependendo da variedade das améndoas, do
agente alcalinizante e das condigdes do processo em geral. O sabor pode ser alterado
drasticamente de acordo com o tratamento utilizado. O sabor agressivo natural do chocolate

€ reduzido e torna-se possivel a percepgdo de aromas mais suaves.

Segundo Beckett (1994), a quimica da formag@o e intensificagdo da cor € baseada
em uma classe de compostos: os polihidroxifenéis. Durante o desenvolvimento,
fermentagdo, secagem, torragdo e alcalinizagdo estes compostos oxidam, polimerizam e
reagem com outros constituintes. Deste modo, o numero de grupos cromoforicos nas
moléculas aumenta, resultando em cores escuras, e também fornecendo coloragdo variada,

de acordo com as condig¢des de processo utilizadas.

Segundo Schekel (1973) (citado por Bispo, 1999), os compostos responsaveis pela
formagdo da cor sdo os mondmeros e polimeros de hidroxifendis (taninos), sendo
reconhecida a flavana. Através da adi¢do de grupos OH™ nos anéis dos compostos, ocorre a
formagdo de catecol. A cetonagdo de flavanas origina flavonas, flavondides e flavondis,

compostos responsaveis pelas diferentes cores que variam de acordo com o pH, presenca de
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metais, etc. A condensa¢do das leucocianidinas, durante o processo de alcalinizagio,

produz compostos de cor marrom, contribuindo para a alteragdo de cor do pd alcalinizado.

No caso do sabor, o processo de alcalinizagdo resulta em um sabor mais suave,
possivelmente devido a neutralizagdo da acidez natural das améndoas (Cook, 1972).
Segundo Kostic (1997), a melhor extensdo do valor de pH para a produgdo de chocolate é
de 6,8 a 7 pois, nesta faixa, ha fortes notas de cacau. O aumento no valor de pH resulta na

percepcao de sabor saponificavel.

O processo de alcalinizagdo também promove a ruptura das estruturas celulares
compostas de proteinas, pectinas, celulose e hemicelulose o que acarreta a redugdo nas
diferencas de densidade entre as particulas de cacau e o solvente, com conseqiiente queda

da taxa de sedimentagdo (Schenkel, 1973; citado por Bispo, 1999).

Durante o processo de alcalinizagdo o potencial zeta das particulas, ou seja, a
diferenga no potencial elétrico entre as particulas do pé e a solugdo, aumenta. Isto implica
em um comportamento fisico diferente do apresentado pelos pds de cacau ndo
alcalinizados. Pode-se observar que o p6 de cacau alcalinizado dispersa-se mais
rapidamente na agua, e também interage com as particulas dos outros ingredientes do

alimento, dependendo de sua composigdo quimica (Kattenberg, 1995).

Segundo Clarke (1949) citado por Martin (1987), alguns efeitos ou reagdes

observadas durante o processo de alcalinizagdo, estdo listadas abaixo.

e Absorcdo de 4gua e hidratagdo das paredes das células, proteinas, amido e fibra.

e Neutralizagdo de acidos, como: acético, citrico, tartarico, tinico e outros.

e Hidrolise de amidos, glicosideos naturais e resinas, formando compostos simples,
alguns dos quais possuem carater 4cido ou anfotero.

e Neutralizagdo de compostos secundarios e formagao de sais.
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* Redugdo dos taninos a substancias menos adstringentes, algumas das quais agem como
compostos de polihidroxibenzeno, absorvendo oxigénio do ar.

» Hidrdlise de ésteres o que possibilita a interagdo entre compostos de aroma.

¢ Desnaturagio e decomposicdo de proteinas e provavelmente outras reagdes protéicas.

* Dioxido de carbono liberta-se de agentes como carbonatos usados no processo.

* ReacOes de escurecimento (reagdo de Maillard) provavelmente ocorrem entre alguns
agucares redutores e proteinas, promovendo reagdes de cor e aroma.

e Degeneragdo da celulose a substancias que sugerem aroma de baunilha e a substancias
com coloragio vermelho amarronzado com aroma de caramelo.

e Neutralizagdo de 4acidos graxos livres para formar “sabdes” alcalinos; provavel

hidrdlise, decomposigéo ou parcial destruigio de lecitina natural.

Algumas patentes de processos de alcaliniza¢do do cacau vém sendo desenvolvidas
buscando produtos com boas caracteristicas de cor, sabor e dispersibilidade. Tais estudos

envolveram varia¢des de temperatura e tempo de processo, bem como variagdes nos tipos e

concentragdes do alcali utilizado.

Haney (1973) realizou um estudo com uma mistura de cacau e o alcali potassio,
com concentracdo variando entre 1,5 e 2,5% em relagdo ao peso do cacau. Utilizou pequena
quantidade de agua, variando de 4,5 a 6 % em relagdo ao peso do cacau, na elaboragio da
solu¢do. Submeteu esta mistura as forgas de friccdo e compressdo. Com isto, a temperatura
alcangou valores entre 93°C e 148°C, dentro de 5 a 9 segundos, na qual foi realizado o
processo de alcalinizagdo. O produto foi seco até atingir umidade final de 4%. Como
resultado, melhorou a miscibilidade do cacau. O autor ndo relatou alteragdes nas

caracteristicas de sabor e cor do produto.

Eggen (1982) patenteou o processo de alcalinizagdo do pd de cacau com teor
reduzido de gordura onde, primeiramente, utilizou a enzima amilase para degradar o amido
contido na massa fluida de p6 de cacau, obtida com a adigdo de agua, com a finalidade de

aumentar a dispersibilidade do produto. Apds a agdo da enzima, adicionou-se a solu¢do
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alcalina de hidroxido de sddio, na concentragdo de 0,034% em relagdo ao peso do cacau, €
o sistema foi aquecido durante 5 horas a 88°C. A massa fluida, apos alcalinizada, foi

preparada como um xarope através da adi¢do de agucar ou foi seca até se obter po.

Terink et al (1984) estudaram o processo de obtengdo do pd de cacau alcalinizado,
a partir do p6 de cacau natural, utilizando hidroxido de sédio como agente alcalinizante,
tempo e temperatura de reagdo de 4 horas e 75°C, respectivamente. Os pds naturais e
alcalinizados foram comparados através de analises fisicas e quimicas (Tabela 4) quanto
aos teores de gordura, umidade, cinzas, alcalinidade de cinzas, cor e pH. Nao houve citacao

a respeito da concentragdo de alcali utilizada.

Tabela 4. Caracterizagdo quimica e fisica dos pos de cacau natural e alcalinizado.

Analises P6 de cacau natural P6 de cacau alcalinizado
Gordura (%) 10,0 9.8
Umidade (%) 3,0 5.1
Cinzas (%) 7.0 11,08
Alcalinidade de cinzas (%) 93,2 162,3
Cor L=22,1 L=12,0
a=10,2 a=6,0
b=38,5 b=4,0
pH 575 7.3

Fonte: Terink et al., 1981.

Wissgott (1988) buscando melhorar o sabor e a dispersibilidade do cacau e alcangar
uma gama variada de cores com tons variando de vermelho a marrom, patenteou um
processo de alcalinizacdo realizado no po6 e no liquor do cacau. Este processo baseou-se em
misturar 0 cacau e o agente alcalinizante dissolvido em 4gua em um recipiente fechado a
temperatura inferior a 110°C, sob pressdo de 1 a 3 atm dentro do recipiente para que nio
ocorresse a evapora¢do de agua enquanto o O; era introduzido. O tempo de alcalinizagdo
variou de 30 minutos a 4 horas. Os agentes alcalinizantes utilizados foram hidréxidos e

carbonatos de sédio, potassio, amdnia e magnésio em quantidades que variaram de 1 a 3%
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em relagdo ao peso do cacau. Quando o processo foi realizado no p6 de cacau, a quantidade
de agua utilizada no preparo da solugdo alcalinizante variou de 10 a 100% em relagdo ao
peso do cacau; no caso do liquor, a quantidade de agua utilizada variou de 10 a 50%. Ao
término do processo, a agua foi evaporada a temperaturas variando de 70 a 120°C, até que a
umidade final do produto alcangasse 2% em relagdo ao peso do mesmo. O pH do cacau
alcalinizado variou de 6,8 a 8,5.

Wiant et al (1991) estudaram as condi¢des de processo de alcalinizagdo para a
obteng@o de pds de cacau com coloragdo vermelho escuro e preto a partir da torta de cacau.
A temperatura do processo variou entre 65°C e 148°C, a pressdo foi estabelecida entre 10 e
200 psi e o tempo de reagdo entre 5 e 180 minutos. Os alcalis utilizados foram carbonato de
potassio e bicarbonato de aménio (Tabela 5). Os autores ndo citaram as concentragdes de
alcali utilizadas.

Tabela 5. Condigdes de processo para a obtencdo de pd de cacau alcalinizado a partir do pé

de cacau natural.

Resultado: coloracao final dos pos de cacau

Condigoes de processo Vermelho escuro Preto

Tempo (min) 5a60 60 a 180

Temperatura (°C) 65a104 110 a 148

Alcalis utilizados K>COs K>CO; e Bicarbonato de
amonio

Hunter “L” value 18.5 <14

Fonte: Wiant at al., 1991.

Outro processo foi patenteado por Ellis (1992) utilizando periodos curtos de
processo (30 a 60 minutos), pressdo atmosférica com inje¢éo de ar comprimido (0,025 a 20
ft*/min), temperaturas variando entre 71°C e 82°C, alta quantidade de agua (50 a 80%) e
solucdes alcalinas de carbonato de potassio, hidroxido de sddio ou a mistura deles em

concentragdes entre 1 e 6% em relacdo ao peso do pé de cacau. A finalidade era a de
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produzir pos de cacau com diversas cores, variando entre marrom, vermelho e preto a partir

de po6 de cacau natural (Tabela 6).

Tabela 6. CondigGes de processo para a obtenc¢d@o de pé de cacau alcalinizado a partir do pé

de cacau natural.

Resultado: coloragio final do pé de cacau

Condigoes de Vermelho Vermelho escuro Preto Marrom
processo
Tempo (min) 30a60 60 60 30a60
Temperatura (°C) 73a79 82 87 85a97
Alcalis utilizados ~ K»COs NaOH Blend : Blend:

NaOH 85% K>CO3; e 50% K>COs e

15% NaOH 50% NaOH

Concentragao do 4a6% 4a10% 4a6% 1 a6%
alcali

Fonte: Ellis. 1992.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

4.1.1. Améndoas de cupuagu

Para a realizag@o do trabalho, foram utilizadas améndoas de cupuagu fermentadas e
secas provenientes de Manaus, Amazonas, fornecidas pela empresa CHOCAM seguindo a

metodologia de fermentagdo proposta por Vasconcelos (1999).

4.1.2. Equipamentos e aparelhos

O estudo foi realizado na Planta Piloto e no Laboratorio de Frutas, Hortalicas e
Produtos Agucarados do Departamento de Tecnologia de Alimentos, na Faculdade de

Engenharia de Alimentos da UNICAMP. Os equipamentos e aparelhos utilizados foram:

e Balanga analitica MICRONAL S.A., modelo AB 204.

e Balanga eletronica semi-analitica GEHAKA, modelo BG 4000.

e Banho termostatico com circulagao ML W, modelo U4.

e Bloco digestor de proteinas SARGE, modelo 40-25.

e Bomba de vacuo DIAPUMP, modelo cal.

e Bomba de vacuo TECNAL, modelo TE — 058.

e Centrifuga FANEM, modelo 204 — N.

e Conjunto de chapas com condensadores FANEM, modelo 170-3.

e Conjunto de peneiras vibratérias PRODUTEST, modelo n.® 2326.

e Destilador de nitrogénio SARGE, modelo TE — 036.

e Equipamento para a quebra das améndoas GAUTHIER S.A. , modelo DBR 800.
e Espectrofotdmetro UV/V BECKMAN, modelo DU — 70.

e Estufa com circulagéo e renovagdo de ar TECNAL, modelo TE — 394/1.
e Estufa com circulagdo e renovagdo de ar TECNAL, modelo TE — 394/2.
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e Estufa FANEM Ltda., modelo 330.

e Estufa FANEM Ltda., modelo 315.

* Extrator de gorduras tipo Soxhlet FANEM Ltda., modelo 170-1.

e Foto sedimentdmetro ANTON PAAR, modelo LUMOSED n.° 166805.

e Misturador BRABENDER.

¢ Moinho de cilindros resfriados PILON.

e Mufla FORNITEC, modelo 1961.

* Prensa hidraulica CHARLOTT, modelo n.° 5991, com capacidade de 60 toneladas, com
uma unidade de disco para separagdo da manteiga (n.° de discos igual a 20, didmetro e
altura iguais a 23 e 30cm, respectivamente).

e pHmetro MICRONAL, modelo B - 374 .

¢ Shaker MARCONI, modelo MA 830.

e Termometros.

¢ Torrador rotativo a gas PINHALENSE, modelo SRM.

* Outros aparelhos e materiais comuns de laboratério e planta piloto.

4.1.3 Reagentes

Os reagentes utilizados nas analises quimicas foram aqueles proprios para analises

(p-a.).

4.2 Métodos

A partir das améndoas fermentadas e secas, a metodologia empregada para a

preparagao e caracteriza¢do da matéria-prima seguiu o fluxograma apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma para obtencdo do pd de cupuagu alcalinizado.
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4.2.1. Recebimento das améndoas fermentadas e secas e Prova de Corte (“Cut
Test™)

Na recepgdo, as améndoas foram avaliadas através da prova de corte (“Cut Test™).
Foram recolhidos 3 lotes de 100 améndoas fermentadas e secas retiradas aleatoriamente, as
quais foram seccionadas longitudinalmente e analisadas conforme método descrito na
Resolugdo n° 42 do Conselho Nacional do Comércio Exterior (CONCEX, 1968). com

algumas adaptagdes para o cupuagu, o qual admite a tolerancia dos seguintes defeitos:

1. Améndoas mofadas e danificadas por insetos: total maximo de 4% e ndo mais de
2% de cada defeito isoladamente, sem que a soma ultrapasse a tolerincia
maxima de 4%.

2. Améndoas germinadas, achatadas e/ou outros defeitos: ndo ultrapasse a

tolerancia maxima de 2%.

Em seguida, foram limpas, torradas, quebradas, separando a testa e gérmem para
obtencdo dos nibs. Estes foram caracterizados quimicamente através da analise de pH e
acidez e de composigdo centesimal (analises de umidade, teor de cinzas, lipideos, proteinas,
fibras). Foram, também, submetidos a etapa de moagem para obteng@o do liquor. Este foi
prensado para extragdo parcial da manteiga e obtencdo da torta que passou pelo moinho de

cilindros resfriados para a obtengdo do pd, matéria prima do processo da alcalinizacio.

4.2.2. Torracio

4.2.2.1. Determinacio do tempo de torragio

Amostras de 8Kg de améndoas de cupuagu foram torradas com temperatura de

150°C em tempos de 35, 40, 45 e 50 minutos. Foi acoplado um termopar no interior do
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torrador rotativo a gas PINHALENSE, sendo registrado de 1 em 1 minuto o aumento da

temperatura na cavidade interna, onde as amostras foram colocadas para torrar.

Ap0s a torragdo, o produto foi resfriado a temperatura ambiente e acondicionado em
sacos plasticos. Seguiu-se a quebra das améndoas em equipamento com rolos de borracha e
a separagdo da casca foi realizada manualmente com o auxilio de peneiras, como descrito
no item 4.2.3. Os nibs obtidos foram submetidos ao processo de moagem em moinho de
rolos resfriados para obtengdo do liquor com particulas bem finas (item 4.2.6.), o qual foi

utilizado para a realizagdo da analise sensorial.

O produto em forma de tablete foi avaliado sensorialmente através do teste de
ordenagao-preferéncia, utilizando o sabor global como resposta. A ficha utilizada encontra-

se no Anexo 1.

4,2,2.2, Tratamento térmico

A etapa de torragdo foi efetuada utilizando-se torrador rotativo a gas

PINHALENSE, em lotes de 8Kg de améndoas inteiras de cupuagu.

Inicialmente, o torrador foi aquecido até 150°C e, quando esta temperatura foi
alcancada, o equipamento foi alimentado com as améndoas de cupuagu. O processo foi
realizado em tempo de 40 minutos, de acordo com os resultados obtidos pela andlise

sensorial para a determinacdo do tempo de torragao.

Apés a torragdo, o produto foi colocado em bandejas de aluminio até atingir a

temperatura ambiente e, logo apds, foi acondicionado em sacos plasticos.
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4.2.3. Quebra das améndoas e separacio dos componentes

As améndoas torradas de cupuagu foram quebradas com o auxilio de um
equipamento composto por 2 cilindros de borracha que giram com diferentes velocidades,
facilitando a quebra, a separagio dos componentes e a remogdo da casca, realizada com o

auxilio de peneiras.

Para isto utilizou-se 3 distincias entre os rolos. sendo a primeira de 8mm, a segunda

de 5mm e a terceira de 2mm.

As améndoas sofreram 4 quebras consecutivas, sendo a 1° realizada com a distancia
entre os rolos igual a 8mm, a 2° quebra com a distincia igual a S5Smm e as 2 quebras
seguintes foram realizadas com a distincia de 2mm. O produto obtido foi separado com o

auxilio de um jogo de peneiras com aberturas de Smm, 3,5mm e 2mm.

A 1° separagdo foi realizada na peneira de Smm. O material retido nesta era casca e
foi separado, enquanto o material que passou sofreu a separa¢do na peneira de 2mm. O
material que passou por esta 2° peneira estava pronto para ser utilizado, pois ndo
apresentava casca e gérmem. O material retido na mesma peneira, composto por
cotilédones fragmentados, casca e gérmem, sofreu mais uma etapa de separagdo em uma
peneira de 3,5mm. O material retido nesta peneira era casca e foi separado. O material que

passou por ela sofreu uma nova etapa de quebra.

As 2 quebras seguintes foram realizadas com a distancia entre os rolos igual a 2mm.
O produto obtido passou pela peneira de 2mm. O material que passou por esta peneira
estava pronto para ser utilizado; o que ficou retido na mesma era constituido de casca,

gérmem e um pequeno percentual de cotilédones e foi separado.
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4.2.4. Caracterizacao fisico-quimica dos nibs de cupuacu

Os nibs foram avaliados utilizando-se os métodos analiticos descritos a seguir,

sendo cada andlise realizada em triplicata.

4.2.4.1. Teor de Umidade: método gravimétrico n.® 931.04 da AOAC, 1997.

4.2.4.2. Teor de Gordura: método n.° 963.15 da AOAC, 1997.

4.2.4.3. Teor de Cinzas: método n.° 972.15 da AOAC, 1997.

4.2.4.4. Proteina: método n.° 970.22 da AOAC, 1997.

4.2.4.5. Teor de fibras: determinado utilizando-se o método Acid Detergent Fibre
(ADF), segundo Goering & Van Soest (1970).

4.2.4.6. pH: método n.° 970.21 da AOAC, 1997.

4.2.4.7. Acidez total titulavel: método 13.010 da AOAC/IOCC, 1984.

4.2.5. Obtencdo do Liquor

Os nibs obtidos através do processo de quebra e separagdo foram submetidos a etapa
de moagem, com o auxilio de moinho de cilindros resfriados, para obtengdo do liquor de

cupuagu. O material sofreu 3 passagens pelo moinho e, em cada passagem, a distancia entre
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os rolos era ajustada com a finalidade de diminuir o espagamento entre eles e garantir a

obtencdo do liquor com tamanho de particulas de 40 pm.

4.2.6. Extracao da Gordura

Em estudo preliminar realizado com os nibs e o liquor de cupuagu, definiu-se os
binémios tempo e for¢a com o aumento gradual desta até atingir o valor de 50 ton., em um
periodo de tempo de extragdo de 50 minutos (Tabela 7) de maneira a otimizar o processo de

prensagem.

Tabela 7. Binémios de tempo e forga utilizados na prensagem do liquor e dos nibs de

cupuagu.
Tempo (min) Forca (ton)

10 10

10 20

10 30

10 40

10 50

Deve-se ressaltar que a prensagem realizada no liquor apresentou maior rendimento
de extragdo, ou seja, menor teor residual de gordura no produto. Além de ser uma
caracteristica desejada, isto facilita a etapa de moagem para a obtengdo do p6 de cupuagu.

Logo, optou-se por realizar a prensagem no liquor.

O liquor obtido na etapa de moagem foi submetido & prensagem em prensa
hidraulica CHARLOTT, com capacidade de 60 toneladas, para a extragdo parcial da

manteiga e obtengdo da torta de cupuagu.
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Foram aquecidos 3,5 Kg de liquor a temperatura de 80°C e acondicionados em
sacos de lona. Estes sacos foram colocados no interior do compartimento formado por 15
discos com 16¢cm de diametro interno e 27cm de altura total. Em seguida, foram submetidos
a pressdo através do émbolo com 15,8cm de diametro que penetrava na matriz. A gordura
liberada pelas paredes da matriz foi acondicionada em baldes plasticos e a torta obtida foi

submetida ao processo de moagem, para obten¢do do p6 de cupuagu.

4.2.7. Moagem da torta

Apbs a prensagem, a torta de cupuagu foi, primeiramente, moida em moinho de
rolos estriados e logo apds, foi submetida a passagem pelo moinho de cilindros resfriados

marca PILON, obtendo-se o p6 de cupuagu, material utilizado no processo de alcalinizagdo.

35



Processo de Alcalinizagédo do P6 de Cupuagu

5. PROCESSO DE ALCALINIZACAO DO PO DE CUPUACU

5.1. Matéria-prima

O estudo de alcalinizagdo foi realizado no p6 obtido de améndoas de cupuagu
fermentadas, torradas e parcialmente desengorduradas, seguindo as etapas descritas nos
itens 4.2.2.,4.2.3.,4.2.5.,4.2.6.€4.2.7.

5.2. Processo de alcalinizagao do po de cupuacu

O processo de alcalinizagdo seguiu o delineamento experimental baseado na

Metodologia de Superficie de Resposta (MSR), proposto por Thompsom (1982).

Os fatores estabelecidos, de acordo com a literatura consultada, como os que
provocam maior influéncia no processo de alcalinizagdo sdo: tipo e concentragdo da
solucdo de 4lcali, tempo e temperatura de reagdo. Neste caso, o alcali usado foi o carbonato
de potassio (K»COs) e as faixas de variagdo estudadas nos testes preliminares para cada um

dos fatores, baseando-se em dados da literatura, podem ser observadas na Tabela 8.

Tabela 8. Faixas utilizadas nos ensaios preliminares.

Fatores Faixas de Estudo
Temperatura (°C) 53 a87
Tempo (min) 20a 70
Concentragdo de alcali (%) 1,32 a 4,68

Para este estudo, utilizou-se um planejamento experimental composto rotacional
central de 2 niveis, com 8 pontos fatoriais, 6 pontos axiais e 2 pontos centrais, totalizando

16 ensaios. A resposta observada foi o valor de pH.
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Apos a analise dos resultados, com o auxilio do programa STATISTICA, optou-se
por fixar a temperatura a 60°C, pois o seu incremento desfavoreceu o rendimento do
processo, nesta faixa de valores estudada. Portanto, passou-se a considerar somente dois

fatores: tempo e concentragdo de alcali na solug@o.

5.3. Delineamento Estatistico

Para os testes finais. foi utilizado um planejamento experimental do tipo composto

rotacional central de 2 niveis, com os ensaios divididos em:

e Pontos fatoriais em numero igual a 2” e niveis codificados como +1 e -1. Este nimero
n corresponde a0 numero de varidveis independentes, neste caso, 2. Portanto, para os
testes finais, existirdo 4 pontos fatoriais.

» Pontos axiais em numero igual a 2n, o que corresponde a 4 pontos axiais (com um nivel
em +a ou -a e 0s demais no nivel zero). O célculo de a é baseado no numero de pontos

do modelo fatorial (F) e no numero de fatores (n), de acordo com a equacio: o = (F) b4

= (2") IM. Neste caso, temos a = 1,4142.

e Pontos centrais em nimero igual a 3 (nivel zero).

Portanto, o delineamento para a realizagdo dos testes finais constou de 11 ensaios.

As faixas de interesse experimental foram estabelecidas apds analise de literatura e

dos resultados obtidos através de testes preliminares e estdo descriminadas na Tabela 9.
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Tabela 9. Niveis de varia¢@o para as varidveis independentes.

Niveis Codificados Tempo (min) Concentracio de alcali (%)
-a (- 1,42) 20 0
-1 27,5 0,45
0 45 1.5
+1 62.5 2,55
+a(+1,42) 70 3,0

Os valores codificados e reais das variaveis estudadas s3o mostradas na Tabela 10.

Tabela 10. Delineamento experimental para as varidveis independentes, sendo X;=%de

K;2CO3 e X;=tempo.
Ensaios X X, Concentragao de alcali (%) Tempo (min)
1 -1 -1 0,45 275
2 +1 -1 2.55 275
3 -1 +1 0.45 62,5
- +1 +] 2,55 62,5
5 0 0 1.5 45
6 0 0 1,5 45
7 0 0 L3 45
8 -1,42 0 0 45
9 +1,42 0 3,0 45
10 0 -1,42 1.5 20
11 0 +1,42 1. 70
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5.4. Descricao das etapas do processo

O processo de alcalinizagdo do pd de cupuagu foi realizado na planta piloto do
Departamento de Tecnologia de Alimentos, da Faculdade de Engenharia de Alimentos da

UNICAMP, de acordo com o fluxograma descrito na Figura 3.

[ Po de cupuagu |

T Solugdo de dlcali
I Alcalinizacao <— (carbonato de potassio)

U

L Secagem |

J

L Moagem ]

U

[ P6 de cupuagu alcalinizado

Figura 3. Fluxograma do processo de obtengdo do pd de cupuacu alcalinizado.

5.4.1. Alcalinizacao

O sistema para a realiza¢o da alcalinizagdo foi composto de um misturador munido
de camisa dupla para aquecimento, com 2 agitadores perpendiculares entre si, que giram
em sentidos opostos. A este equipamento foi acoplado um banho termostitico de alta
precisdo com sistema de circulagdo de agua . Cento e cingiienta gramas de amostra
receberam a solu¢do alcalinizante de carbonato de potéssio, pré-aquecida a 80°C, com
diferentes concentragdes, sendo o sistema misturado durante 5 minutos para uma melhor
homogeneizagdo da distribuigdo da solugdo alcalina no pd. Os testes foram realizados nas
variagdes de tempo de reagdo previamente estabelecidas pelo delineamento experimental e

a temperatura foi mantida fixa a 60°C.
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O preparo das solugdes alcalinas, nas concentragdes especificas, foram baseadas em

balango de massa, chegando-se a uma umidade de reagdo de 40% para 150g de pd de
g

cupuagu, como pode ser observado na Tabela 11.

Tabela 11. Balango de massa da solugédo de carbonato de potassio.

% de alcali Agua (g) Carbonato de % de alcali na
adicionado Potassio (g) solucao
0 55.5 0 0

0,45 55,5 0,675 1,22

1,5 55.5 2.25 4,05

2.55 55,5 3,825 6,89

3,0 55,5 4,5 8,10

5.4.2. Secagem

Apods a alcalinizagdo, as amostras, acondicionadas em bandejas, foram secas em

estufa com circulagdo de ar a 45°C por 15 horas até atingir umidade final de,

aproximadamente, 4%.

5.4.3. Moagem

Utilizou-se o0 moinho de cilindros resfriados para a redugdo do tamanho das

particulas e obtengdo do pd de cupuagu alcalinizado.
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6. AVALIACAO DO PO DE CUPUACU ALCALINIZADO

6.1. Material

Foram avaliados os pds de cupuagu alcalinizados provenientes de cada ensaio do

delineamento experimental, totalizando 11 ensaios.

6.2. Métodos

As amostras dos pés de cupuagu alcalinizados foram avaliadas fisico-quimica e

sensorialmente.

6.2.1. Avaliagao fisico-quimica

6.2.1.1. Teor de Umidade: método gravimétrico n® 931.04 da AOAC, 1997.

6.2.1.2. pH: método n° 970.21 da AOAC, 1997.

6.2.1.3. Teor de Cinzas: método n°® 972.15 da AOAC, 1997.

6.2.1.4. Alcalinidade de cinzas soliveis e insoluveis: métodos n° 975.11-12,
AQOAC, 1990.

6.2.1.5. Proteina: método n° 970.22 da AOAC, 1997.
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6.2.1.6. Anilise de Compostos Fenoélicos Totais

O processo de extrac@o dos fendis foi realizado segundo a metodologia de Price &
Butler (1997) adaptada por Fernandez Barbery (1999). Meio grama da amostra triturada,
seca e desengordurada foi extraida com 15ml de solugdo de acetona/agua (70:30). A
extragdo foi realizada a 4°C com agitagdo durante 20 minutos. Finalmente, houve a
centrifugacdo a 3200xg por 10 minutos. Aliquotas de 0,5ml do sobrenadante foram
completadas com 4gua destilada e submetidas & determinagéo, seguindo-se a metodologia
descrita por Amerine & Ough (s.d.). Acrescentou-se 60ml de 4gua destilada as aliquotas,
5ml da solug@o de Folin-Ciocalteau e, por fim, 15ml da solugio de carbonato de sédio

anidro 20%. As amostras permaneceram em repouso a 20° C por 2 horas.

A leitura das amostras foi realizada em espectrofotdmetro com absorbancia de
765nm. Foi construida uma curva de calibragdo com diferentes concentragdes (0, 50, 100,

150, 200, 250, 500, 750 e 1000mg/ml) expressas em equivalentes de acido tanico.

6.2.1.7. Anailise de Solubilidade: método n. 973.21, AOAC, 1997.

6.2.1.8. Teor de fibras: determinado utilizando-se 0 método Acid Detergent Fibre
(ADF), segundo Goering & Van Soest (1970).

6.2.1.9. Teor de Gordura: método n° 963.15 da AOAC, 1997.

6.2.1.10. Cor

Para a realizacdo desta andlise, foram dissolvidos 2,5g de pd de cupuacu em 100ml
de uma solugcdo aquosa de 5% de agar. Aproximadamente 30ml desta dispersio foi

colocada em placa de Petri para solidificar a temperatura ambiente. Apos a solidificacdo, as
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amostras foram retiradas das placas e as leituras das 3 replicatas da cor dos pos foram
determinadas em espectrofotometro triestimulo Color QUEST II, marca HunterLab, com
reflectancia especular incluida (RSIN) e sistema CIELab com angulo de observagado de 10°

e iluminante D65 (Comission Internationale de I’Eclairage — CIE).

6.2.1.11. Sedimentacao

Este teste consiste em utilizar 2,5g de pd livre de grumos e deixa-los suspenso em
um tubo de Inhoff de 500ml com agua destilada a 82°C. Apds transcorrido o periodo de

repouso de 5 minutos, procede-se a leitura do volume do sedimento (Minifie, 1989).

6.2.1.12. Densidade aparente acomodada

A amostra foi colocada em uma proveta tarada e graduada de 100ml por meio de um
funil de abertura larga, permitindo que ela fluisse normalmente até atingir o volume de 100
ml da proveta. A proveta ¢ tampada e a amostra agitada até que o volume fosse constante.
Os resultados foram expressos em gramas do produto/ml (Kramer & Twigg, 1970; citado
por Bispo, 1999).

6.2.1.13. Distribuicdo dos tamanhos das particulas

A andlise foi realizada por meio de foto-sedimentémetro (marca Lumosed) que
consiste de 3 foto-sensores com feixes de luz localizados a 1,5 15 e 150mm abaixo do nivel
superior de uma cubeta de 150ml. Este aparelho consegue analisar particulas da ordem de 1

a 250um, podendo ser estendido para 0,5 a 500um.

O sistema utiliza o principio da sedimentagdo e requer a preparagdo da suspensdo

das particulas em baixa concentragdo em um liquido dispersante. Para isto, a amostra de
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cupuagu deve ter a densidade conhecida e esta deve ser maior que a densidade do liquido de
suspensdo. E importante ressaltar que a amostra ndo deve reagir, dissolver ou dar cor ao
liquido e ndo deve formar uma suspensdo transparente. O liquido de sedimentacéo deve ser
transparente com densidade e viscosidade conhecidas. Neste caso, o liquido de
sedimentacdo escolhido foi a acetona (Synth) p.a., com densidade igual a 791 Kg/m’ e

viscosidade equivalente a 0.000327 Pa.s, a temperatura de 20°C.

Sessenta miligramas da amostra foram colocadas em uma cubeta de quartzo de
150ml juntamente com a acetona. A cubeta foi agitada para que ocorresse uma distribuigio
homogénea das particulas e a medida da distribuicdo iniciou-se. No decorrer da
sedimentagdo, o aparelho usa a variagdo da intensidade luminosa percebidas pelos 3 foto-
sensores para gerar a distribuicdo do tamanho das particulas das amostras. No inicio da
sedimentagdo, a transmissdo de luz através da amostra sera igual nos 3 foto-sensores. A
medida que ocorre a sedimentagdo, a transmissdo da luz na cubeta aumenta de acordo com
a velocidade de sedimentagdo. O valor observado depende da concentragdo das particulas
em suspensdo e varia de 0 a 100%. E importante ressaltar que para a obtengdo de um bom
resultado, faz-se necessdrio uma perfeita dispersio do pé na acetona, além desta

permanecer estavel durante todo o tempo de realiza¢do da analise.

A variacdo da intensidade luminosa percebida pelos foto-sensores durante a
sedimenta¢do do pd de cupuagu alcalinizado gera a distribuicdo do tamanho das particulas
das amostras estudadas. Com o auxilio de um software, os resultados sdo expressos em
formas de tabelas, graficos e diagramas de distribuicdo que contém o tamanho médio das
particulas, a distribui¢do acumulada, o histograma e a freqiiéncia acumulada do tamanho

das particulas.
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6.2.2. Analise Sensorial

6.2.2.1. Amostras avaliadas

As amostras de pd de cupuagu alcalinizados provenientes dos 5 ensaios foram
avaliadas sensorialmente através do teste de aceitagdo. Os ensaios escolhidos foram: 1, 2, 6,
8 e 10.

6.2.2.2. Determinacio da formulacao e método de preparo

Alguns testes preliminares foram realizados a partir de formulagdes descritas por
Meursing (1983) e Lopes (2000). A formulagéo final empregada para o preparo da bebida
esta descrita na Tabela 12.

Para o preparo de 1L de amostra, primeiramente, ocorreu a pesagem € misiura dos
ingredientes (pé de cupuagu alcalinizado, agtcar e leite em p6 desnatado). A esta mistura
foi adicionado 500ml de agua quente misturando-se em homogeneizador durante 2 minutos,
e em seguida foram adicionados mais 500ml de agua quente e a homogeneizagéo ocorreu
por mais 2 minutos. As amostras foram servidas em copos plasticos descartaveis de 30ml,
codificados com 3 digitos, a 50°C. Utilizou-se para este teste, 30 provadores para cada a

mostra a ser avaliada.

Tabela 12. Formulag3o utilizada para o preparo da bebida.

Ingredientes Propor¢ao (%)
P6 de cupuagu 5
Agucar refinado 7
Leite em p6 desnatado 8
Agua 80
TOTAL 100
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6.2.2.3. Area de realizac¢do do teste

Os testes foram conduzidos no laboratério de Anélise Sensorial do Departamento de
Tecnologia de Alimentos da Faculdade de Engenharia de Alimentos da UNICAMP. Este
laboratorio possui uma édrea para a preparagdo das amostras e uma 4rea com cabines
individuais providas de luzes branca e vermelha e uma area individual onde é possivel a

discussdo aberta com os provadores.

6.2.2.4. Teste de Aceitagido

As amostras foram submetidas a analise de aceitagdo e avaliadas por 30 provadores
ndo treinados. Utilizou-se uma ficha com escala heddnica ndo estruturada de 9 pontos,

como mostra o Anexo 2.

6.2.3. Analise estatistica dos resultados

Os resultados obtidos das analises fisicas e fisico-quimicas foram analisados com a
utilizacdo do programa SAS. Foi realizado um estudo comparativo das médias aplicando-
se a ANOVA e o Teste de Tukey para verificar se houve diferenca estatisticamente
significativa ao nivel de 5% entre os ensaios. As médias de cada ensaio foram tratadas pela
Metodologia de Superficie de Resposta (MSR), com o emprego do programa
STATISTICA, para os resultados das analises de pH, teor de proteinas, compostos

fenolicos totais e cor.

Os resultados obtidos na analise sensorial foram avaliados por ANOVA e Teste de
Tukey a fim de verificar se ha diferenga significativa entre as amostras, ao nivel de 5% de

significancia. Para isso, utilizou-se o programa estatistico SAS.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1. Matéria Prima

7.1.1. Prova de Corte (“Cut test”)

A Resolugdo n.° 42 do CONCEX, apesar de ser utilizada somente para a
classificacio das améndoas fermentadas de cacau, também auxiliou a classificacdo das
améndoas de cupuagu. O teste foi realizado em triplicata, considerando 100 améndoas em

cada teste.

Segundo os resultados apresentados na Tabela 13, as améndoas de cupuagu podem
ser classificadas como de boa qualidade, indicando que o processo de fermentagao foi bem
conduzido. Isto pode ser observado através da porcentagem de améndoas bem fermentadas
e parcialmente fermentadas, totalizando 73,2%. As améndoas bem fermentadas s@o
identificadas pela coloragdo marrom mais escura e a presenca de sulcos bem profundos. As
améndoas parcialmente fermentadas possuem coloragdo marrom um pouco menos intensa e
os sulcos sdo menos profundos. E importante ressaltar que as améndoas parcialmente
fermentadas sofreram o processo de fermentagdo e estdo aptas a desenvolver boas
caracteristicas de sabor no produto final. As améndoas mal fermentadas apresentaram
coloragio marrom bem clara e presenga de poucos ou nenhum sulco na améndoa. A
quantidade de defeitos ndo ultrapassou 2% de cada defeito (améndoas mofadas, achatadas e
quebradas) isoladamente e a somatoria alcangou o valor de 2%, menor que 6% (Tabela 14).
Isto classifica as améndoas como de boa qualidade (Tipo I) com relagdo a este pardmetro.

Portanto, sio améndoas que apresentam qualidade para serem torradas.
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Tabela 13. Classificagdo das améndoas fermentadas de cupuagu.

Produto Prova de Corte
BF*(%) PF*(%) MF*(%) Defeitos(%)
Cupuagu 26,6 46,6 24,8 2.0

*BF: bem fermentadas, *PF: parcialmente fermentadas, *MF: mal fermentadas.

Tabela 14. Defeitos encontrados nas améndoas de cupuagu.

Améndoas N.? de defeitos % de defeitos
Mofadas 0 0
Danificadas por insetos 0 0
Germinadas 0 0
Achatadas 4 1,33
Outros defeitos (quebradas) 2 0,67
Total 6 2,0

7.1.2. Determinacio do tempo de torracio

O tempo de torragdo foi determinado segundo o item 4.2.2.1. A freqiiéncia das

notas atribuidas pelos provadores encontram-se na Tabela 15.

Tabela 15. Freqiiéncia das notas atribuidas pelos provadores.
Tempo de Torracao (min)

Preferéncia (%) 35 40 45 50
1 59,1 4,5 20.4 15,9
2 273 34,1 295 9,1
3 6.8 27,3 27,3 38,6
. 6,8 34,1 227 36,4
Esses valores foram atribuidos de forma crescente (1 = menos preferida, 2 = ..., 3 = ..., 4 = mais preferida)
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As améndoas de cupuagu torradas por 40, 45 e 50 minutos obtiveram valores
superiores de preferéncia para o atributo sabor global, ndo apresentando diferenca
estatistica no nivel de 5% (Tabela 16). Portanto, optou-se pelo processo de torragdo por 40
minutos, que se mostrou suficiente para o desenvolvimento de sabor de analogo ao

chocolate, além de proporcionar economia significativa no tempo de processo.

Tabela 16. Valores médios para o atributo sabor global.

Amostra Meédia
35 1,61°
40 2,91°
45 250
50 2,95%

Letras diferentes indicam diferenga significativa ao nivel de 5%.

7.1.3. Tratamento térmico

A etapa de torragio seguiu o procedimento descrito no item 4.2.2.2. O perfil da

temperatura das améndoas de cupuagu dentro do torrador pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4. Perfil de torragdo das améndoas de cupuagu.

A caracteristica da curva é uma queda da temperatura no interior do equipamento
nos primeiros 5 minutos, alcangando a temperatura mais baixa em torno de 96°C, seguida
de uma subida acentuada da temperatura até aproximadamente 134°C durante o periodo

restante do processo.

7.1.4. Quebra e separa¢io dos componentes

O processo de quebra das améndoas e separagdo dos componentes mostrou um
rendimento, em relacdo a massa total de cotilédones, de 76,93%. Os nibs obtidos possuiram

uma quantidade de casca igual a 1,7%.

53



Resultados e Discussdo

7.1.5. Analises fisicas e quimicas

Na Tabela 17 encontram-se os resultados da caracterizagdo fisica e quimica dos
“nibs” das améndoas fermentadas e torradas de cupuagu, em base seca. O teor de umidade
obtido foi de 2,28%.

Tabela 17. Composi¢do fisica e quimica dos “nibs” das améndoas fermentadas e torradas

de cupuagu, em base seca.

Analises Cupuacu
Lipideos (%) 57,21 £ 0,04

Cinzas (%) 2,12 £ 0,01

Proteinas (%) 7,71 £ 0,14

Fibras (%) 8,12 + 0,04

Outros compostos e carboidratos (%) 24,84

pH 5,48 +0,10
Acidez (meq de NaOH/100g) 14,45 £ 0,50

O teor de proteina encontrado € inferior ao relatado por Venturieri & Aguiar (1988)
que analisaram o liquor de cupuagu obtido através de améndoas fermentadas, torradas,
descascadas e moidas. Os seus resultados mostram teor de proteina igual a 13,10%. Os
autores ndo citam o teor de fibras. No entanto, os teores de umidade, lipideos e cinzas sdo

semelhantes e correspondem a 2,70%, 58,50% e 2,40%, respectivamente.

Os resultados obtidos para a caracteriza¢do fisica e quimica dos “nibs™ fermentados
e torrados de cupuagu mostram-se similares aos valores encontrados por Aragéo (1992),
com relacdo aos teores de umidade, lipideos e cinzas. O autor determinou a composi¢ao
fisico-quimica dos cotilédones do cupuacu fermentados e torrados, caracterizando o
produto com umidade de 2,43%, teores de lipideos e cinzas iguais a 56,42% e 2,18%,

respectivamente. O teor de proteina € inferior ao valor encontrado por Aragédo (1992), que
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obteve 10,56%. Por outro lado, o teor de fibras é superior ao resultado encontrado pelo
mesmo autor. Estas pequenas diferengas encontradas sugerem que a varia¢do do teor de
proteinas e fibras podem ocorrer segundo alguns fatores como variedade do fruto,

condigdes climaticas, época de colheita, estagio de maturagdo, etc.

Queiroz (1999) obteve, na caracterizagdo de améndoas de cupuagu, teores de
proteinas e cinzas de 7.81% e 2,30%, respectivamente, sendo similares aos encontrados
neste trabalho. No entanto, o teor de lipideos encontrado pela autora é superior e
corresponde a 61,50%, sendo que o oposto ocorre com as fibras, cujo teor de 5,56% é

inferior ao obtido para os “nibs” das améndoas fermentadas e torradas de cupuagu.

Mattietto (2001) realizou a composi¢do fisico-quimica das améndoas fermentadas
de cupuagu e obteve teores de lipideos e proteinas iguais a 60,25% e 9,76%,
respectivamente. Estes resultados sdo bem semelhantes aos encontrados por Vasconcelos
(1999) e Lopes (2000). No entanto, sdo ligeiramente diferentes aos valores encontrados
neste trabalho. O teor de fibras encontrado pela autora (3,44%) ¢ inferior, por outro lado, o

teor de cinzas € similar.

O valor do pH encontrado para os “nibs” das améndoas fermentadas e torradas de
cupuagu € similar ao encontrado por Vasconcelos (1999) e Lopes (2000), cujos valores sdo
5,34 e 5,74, respectivamente. Segundo Aragdo (1992), o valor final do pH para as
améndoas fermentadas e secas deve ficar em torno de 5,0, indicando que o produto possua

bom potencial para o desenvolvimento do sabor.

A analise da acidez total titulavel mostrou o valor de 14,45 meq de NaOH/100g,
superior ao encontrado por Lopes (2000) que registrou o valor de 11,20 meq de
NaOH/100g para as améndoas fermentadas e secas de cupuagu. A faixa de acidez desejada
pela industria encontra-se entre 12 e 15 meq de NaOH/100g, o que mostra que o material

utilizado neste trabalho encontra-se dentro do padrdo esperado. Sabe-se que fatores como
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variedade, maturacdo do fruto, época da colheita, regido de plantio e condugdo do processo

de fermentac@o podem acarretar variacGes na acidez do produto.

7.1.6. Extracao de gordura

A extrag@o parcial da gordura presente no liquor foi realizada segundo o item 4.2.6.
O teor de gordura inicial era de 57,21% e, apds a etapa de prensagem e extragdo, O teor
alcangou o valor de 31,28%, expressos em base seca. Este resultado mostra uma redugdo de

45,32% no teor de gordura.

7.2. Pés alcalinizados

7.2.1. Analises fisicas e quimicas

Os pds de cupuagu obtidos através do processo de alcalinizagdo foram submetidos
as analises fisicas e quimicas que se seguem. Somente os resultados obtidos para pH, teor
de proteinas, compostos fendlicos totais e cor foram submetidos a analise de superficie de
resposta. Porém, todos os resultados obtidos, com exce¢@o da distribui¢do do tamanho de
particulas, foram submetidos a analise estatistica das médias, com o auxilio do programa
SAS, para verificar a existéncia de diferenca significativa entre as média dos diferentes

tratamentos.

7.2.1.1. Umidade e pH

Os teores de umidade e os valores de pH encontrados para os pds de cupuagu

alcalinizados estdo na Tabela 18.
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Tabela 18. Valores médios de umidade e pH para os pds de cupuacu alcalinizados.

Ensaios Umidade pH
1 537+ 0,06 ¢ 5,91+ 0,00
2 5,18+ 0,16 cp 7,75 £0,02 g
3 4,94 + 0,07 ¢ 5,87+0,02 4
4 4,84 +0,05 5 7,68 + 0,00 ¢
5 5,06 + 0,02 pg 6,71 + 0,01 ¢
6 5,04+ 0,11 pg 6,71+ 0,01 5
7 5,22 £ 0,01 ¢p 6,71 £ 0,00 ¢
8 6,09 + 0,05 4 S6 %001 ¢
9 5,39 £0,03 ¢ 8,15+ 0,00 o
10 5.86 £ 0,06 5 6,87 £0,02 p
11 6.24 £ 0,03 5 6,83 + 0,01 g

Valores médios com subscritos diferentes indicam diferenga estatistica (p<0,05), segundo o Teste de Tukey.

Os valores médios de umidade encontram-se entre 4,84 (tratamento n.°4) e 6,24
(tratamento n.°11), permanecendo dentro do padrio estabelecido pelo CODEX
ALIMENTARIUS (1994), que limita o valor maximo de 7% de umidade no po de produtos

alcalinizados.

Através do Teste de Tukey, observa-se que ha diferenca estatistica ao nivel de 5%
entre os ensaios, provavelmente ocasionadas pelo manuseio das amostras durante as etapas

posteriores de refino e armazenamento.

Segundo a Tabela 18, os valores para pH variaram de 5,36 para o ensaio n.° 8, que
ndo foi submetido ao processo de alcalinizagdo, até 8,15 para o ensaio n.° 9, cujas
condi¢des de processo foram: concentragdo de élcali de 3% e tempo de reagdo de 20

minutos. Os ensaios n.° 5, 6 e 7, que representam os pontos centrais do planejamento
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experimental com concentracdo alcalina igual a 1,5% e tempo de processo de 45 minutos,

apresentaram pH igual a 6,71, diferindo estatisticamente dos demais ensaios.

Na Tabela 19 encontram-se o efeito das varidveis independentes sobre o pH e os
niveis de significancia relativos ao teste t. Pode-se observar que a interagdo das variaveis
tempo e concentragdo ndo foi significativa a p< 0,05. As demais variaveis foram
estatisticamente significativas, porém, a concentragdo linear foi a varidvel mais

representativa, exercendo maior influéncia no comportamento do pH, nas condigdes do

processo de alcalinizagdo estudado.

Tabela 19. Estimativa dos efeitos sobre o valor de pH.

Variavel Fator Efeito Erro Puro t(2) p
dependente
Variavel/Média 6,713351 0,003333 2014,050 0,000000
Concent. (L) 1,892650 0,004074 464,562 0,000005
pH Concent. (Q) 0,042910 0,004832 8,880 0,012446
Tempo (L) -0,044020 0,004074 -10,805 0,008458
Tempo (Q) 0,137137 0,004832 28,380 0,001239
1L by 2L* -0,010000* 0,005774* =1,732% 0,225403*

* Variavel nfo significativa (p=0,05).

Apds a retirada do pardmetro ndo significativo, um novo modelo foi ajustado e
através da analise de varidncia ANOVA (Tabela 20) obteve-se um coeficiente de correlagdo

R?=0,9985 e valor de F significativo a 5%. Isto explica alta validade e poder discriminativo
do modelo ajustado.
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Tabela 20. Analise de variancia (ANOVA) para o pH.

Variavel Fonte de SQ el MQ F (calc.) F(tab) R’
dependente Variagio
Regressdo 7,11477 5 1,422954 639,76 5,05  0,9985
Residuo 0,011121 5 0,022242
Falta de Ajuste  0,011054 3 0,00368
Erro Puro 0,000067 2 0,0000335

Total 7,235891 10

O modelo final obtido pela regressdo e que correlaciona o valor de pH em funcdo do

tempo (T) e da concentragdo de alcali (C) é:

pH=6,71 + 0,95 C + 0,021 C*-0,022 T + 0,068 T>

A Figura 5 apresenta os valores observados nos experimentos versus os valores
preditos. Os pontos observados encontram-se, praticamente, sobre a reta da fun¢do, o que
indica um bom poder preditivo da equagdo ajustada, confirmando que ndo existe regido

onde o0 modelo da regressdo ndo pode ser aplicado.

Regressio: Concentraciio x Tempo

&0

75

70

6,5

Valores Preditos

60

53

50

50 55 60 a5 70 75 &0 &5
Valores Observados

Figura 5. Valores observados vs preditos para
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A Figura 6 ilustra os efeitos das variaveis tempo e concentragdo de alcali no pH do

produto. De acordo com o grafico, observa-se que o maior efeito foi o da concentracio de

alcali e que o tempo exerceu pouca influéncia.
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Figura 6. Efeito das varidveis independentes tempo e concentrag¢do de alcali sobre o valor
do pH dos pos de cupuagu alcalinizados.
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Os efeitos positivos dos pardmetros linear e quadratico da varidvel concentragéo
imprimem ao pH o seguinte comportamento: 0 aumento da concentragdo, em toda a faixa
estudada, faz com que o pH aumente. Para a variavel tempo, o efeito negativo do pardmetro
linear implica em uma leve queda do pH a medida que o tempo aumenta. Isto ocorre até
aproximadamente 45 minutos de processo. A partir deste ponto, nota-se 0 aumento do pH,

indicando o efeito positivo do parametro quadratico desta variavel.

Observa-se ainda, que a faixa para o valor de pH entre 6,8 e 7,2 pode ser obtida
trabalhando com a concentragdo de alcali entre 1,2 e 1,7, aproximadamente. Segundo
Welch (1981) esta ¢ a melhor faixa de pH para o uso do pé em achocolatados, pois confere
melhor cor e sabor, o que também € indicado na fabricagdo de sorvetes. Kostic (1997)
reporta que para a producdo de chocolate uma faixa de pH entre 6,8 e 7 € a melhor . Neste
intervalo, ainda se pode perceber notas de amargor e adstringéncia, porém, se o valor do pH
for maior, ocorrera a percepg@o de sabor saponificavel proveniente da gordura presente na
massa. Urbanski (1992) relata que o produto alcalinizado se tornara mais apropriado para o

uso em produtos derivados do leite devido ao pH ao redor da neutralidade.

Por outro lado, a faixa de concentragdo de élcali escolhida para o estudo forneceu
valores de pH bem amplos, os quais sofreram incremento com o aumento da concentra¢do
de &lcali utilizada. Geralmente, pés com pH superior a 7 sdo usados na elaboragdo de

produtos de panificagdo (Gutterson, 1969; citado por Bispo, 1999).

7.2.1.2. Cinzas, Alcalinidade de Cinzas Solaveis e Insoliuveis

Os resultados obtidos para o teor de cinzas, alcalinidade de cinzas soluveis e

insoluveis estdo na Tabela 21.
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Tabela 21. Valores médios do teor de cinzas e alcalinidade de cinzas soltiveis e insoliveis

para os pos de cupuagu alcalinizados.

Ensaio Cinzas (%) Alcalinidade de Cinzas  Alcalinidade de Cinzas
Soluveis (g de HCI/100g Insolaveis (g HCL/100g
de amostra) de amostra)

1 4,15+ 0,01 p 0,437 £0,02 ¢ 1,036 £ 0,01 p
2 5,85+£0,058 0,971 £0.01 A 1,173 £ 0,03 ¢
3 4,16 £0,03 p 0,419 +£0,02 ¢ 1,188 +£ 0,02 pc
4 6,20 + 0,05 ap 0,865+ 0,01 1,361 £ 0,09 o
5 5,33 £ 0,05 ¢ 0,608 £ 0,01 p 1,355 20,02 4
6 5,31 +0,01 ¢ 0,635+ 0,01 p 1,359 + 0,03 4
7 5,33+ 0,01 ¢ 0,609 + 0,01 p 1,355+ 0,04 4
8 3,87+0,02p 0,309 £ 0,01 ¢ 1,185 £ 0,01 gc
9 6,69 + 0,04 4 0,994 + 0,01 A 1,344 £ 0,02 o
10 5,25 40,05 ¢ 0,625 £ 0,01 p 1,222 +£ 0,08 gc
11 5,22 + 0,05 ¢ 0,667 + 0,01 ¢ 1,278 + 0,05 ap

Valores médios com subscritos diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05), segundo o Teste de Tukey.

Cinzas

Os resultados mostram, como era de se esperar, que 0 menor teor de cinzas (3.87%)
corresponde ao ensaio n.° 8, que ndo sofreu processo de alcaliniza¢io, ndo diferindo
estatisticamente das amostras 1 e 3, cujas condicdes de processo foram: concentragdo
alcalina de 0,45% e tempo de 27, 5 minutos. Por outro lado, o ensaio n.° 9 (concentragdo de
alcali igual a 3% e tempo de 45 minutos) apresentou o teor mais alto (6,69%), nao diferindo

do ensaio 4 (concentragdo de alcali igual a 2,55% e tempo de 62,5 minutos).

Nota-se que o0 aumento da concentragdo alcalina proporciona o incremento do teor

de cinzas.
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Alcalinidade de cinzas solaveis (ACS)

Segundo os resultados da Tabela 21, o ensaio n.° 8, sem processo alcalino,
apresentou a menor alcalinidade para as cinzas soluveis (0,309g de HCI/100g de amostra).
Por outro lado, a maior alcalinidade (0,993g de HCl/100g de amostra) esta presente no
ensaio n.° 9 (concentrag@o alcalina igual a 3% e tempo de processo de 45 minutos), ndo
diferindo da amostra 2 (concentragdo alcalina igual a 2,55% e tempo de processo de 27,5

minutos) .

Segundo Minifie (1989), a alcalinidade das cinzas soliveis aumenta com 0 aumento
da quantidade de éalcali utilizada no processo. Este fato foi observado neste estudo do
processo de alcalinizagdo. Portanto, os resultados obtidos neste estudo encontram-se

condicentes com a literatura.

Alcalinidade de cinzas insoliaveis (ACI)

Os valores médios da alcalinidade das cinzas insoluveis para os diferentes ensaios
estdo na Tabela 21. Observa-se que o maior valor da alcalinidade de cinzas insoluveis € o
do ensaio n.° 4 (1,361g de HCV/100g de amostra) cujas condi¢gdes de processo foram:
concentrag@o alcalina igual a 2,55% e tempo de 27,5 minutos. Este resultado ndo diferiu
estatisticamente dos ensaios 5, 6 e 7 (concentracdo alcalina de 1,5% e tempo de 45
minutos) e do ensaio n.° 9 (concentragdo alcalina de 3% e tempo de 45 minutos). O menor
valor observado € o do ensaio n.° 1 (concentragéo alcalina de 0,45% e tempo de 27,5

minutos) e corresponde a 1,036g de HCl/100g de amostra.

Minifie (1989) relata que os valores da alcalinidade de cinzas insoliveis dependem
de alguns fatores como: constituintes minerais insoliveis existentes no p6 e contaminantes
metalicos provenientes do desgaste dos equipamentos utilizados durante as varias etapas do

processamento.
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7.2.1.3. Proteinas e Fenois Totais

Os resultados encontrados para os teores de proteinas e fendis totais, em base seca,

encontram-se na Tabela 22.

Tabela 22. Valores médios do teor de proteinas e fendis totais nos pés de cupuagu.

Ensaio Proteina (%) Fenois Totais (mg fenois/100g amostra)

1

[§]

16,50 £ 0,10 g
15,52 £ 0,28 pg

25,96 + 0,47 ap
15,64 + 0,27

3 16,30 + 0,15 pc 25,13+0,27 5
4 15,25 £ 0,36 ¢ 15,84 0,37 ¢
5 15,72 + 0,04 pe 20,98 + 0,18 ¢
6 15,70 + 0,04 pE 20,92 +0,32 ¢
1 15,70 + 0,10 pr 20,95 + 0,26 £
8 17,08 0,23 4 26,73+ 0,16 A
9 14,72 0,20 ¢ 14,23 + 0,26 g
10 15,92 + 0,01 cp 23,83 + 0,36 ¢
11 15,83 + 0,08 cp 22,76 + 0,43 p

Valores médios com subscritos diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05), segundo o Teste de Tukey.

Segundo a Tabela 22, observa-se que maior valor encontrado para o teor de
proteinas ¢ de 17,08% para o ensaio n.° 8, que ndo foi submetido ao processo de
alcalinizac@o. O ensaio n.° 9 (condi¢bes de processo: concentrag¢do de alcali de 3% e tempo

de reacdo de 20 minutos) apresentou o0 menor teor de proteinas, equivalente a 14,72%.

Os teores de fendis totais, responsaveis pelo amargor e adstringéncia do produto,
variaram de 26,73mg de fen6is/100g de amostra para o ensaio n.° 8, que ndo foi submetido
ao processo de alcalinizacdo, até 14,23mg de fen6is/100g de amostra para o ensaio n.° 9

(condigdes de processo: concentragdo de élcali de 3% e tempo de reagdo de 20 minutos).
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A influéncia das variéveis independentes (concentragdo alcalina e tempo de reagdo)
sobre os teores de proteinas e compostos fenolicos totais dos 11 experimentos foi analisada
estatisticamente através da metodologia de superficie de resposta. Os resultados obtidos

estdo na Tabela 23.

Tabela 23. Estimativa dos efeitos sobre o valor do teor de proteinas e fendis totais.

Varidveis Fator Efeito t(2) Erro puro P
dependentes
Int. principal 15,70669 0,012018 1306,905 0,000001
Concent. (L) -1,33732 0,014690 -91,039 0,000121
Proteinas Concent. (Q) 0,19371 0,017423 11,118 0,007993
Tempo (L) -0,14635 0,014690 -9,963 0,009925
Tempo (Q) 0,16891 0,017423 9,695 0,010473
Cx t* -0,04000%* 0,020817* -1,922% 0,194613*
Int. principal 20,94321 0,017320 1209,184 0,000001
Concent. (L) -9.30186 0,021170 -439,392 0,000005
Fendis totais Concent. (Q) -1,07551 0,025109 -42,833 0,000545
Tempo (L) -0,53516 0,021170 25279 0,001561
Tempo (Q) 1,72651 0,025109 68,760 0,000211
Cxit 0,51500 0,030000 17,167 0,003376

* Indicam variaveis ndo significativas (p=0,05).

De acordo com as observagdes dos efeitos das varidveis independentes sobre o teor
de proteinas e de compostos fendlicos totais (Tabela 23), nota-se que: a interagdo das
varidveis tempo e concentragdo ndo foi significativa a p< 0,05. As demais varidveis foram
estatisticamente significativas, porém, a concentra¢do linear foi a wvariavel mais
representativa, exercendo maior influéncia no comportamento do teor de proteinas, nas
condigdes do processo de alcalinizagdo estudado. No caso do teor de fendis totais, pode-se
observar que todas as varidveis foram estatisticamente significativas a p< 0,05, porém, a
concentra¢do linear foi a variavel mais representativa, exercendo maior influéncia no teor

de fendis totais, nas condi¢des do processo de alcalinizacdo estudado.
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ApOs a retirada dos pardmetros ndo significativos, um novo modelo ajustado foi

proposto € a sua capacidade preditiva foi analisada (Tabela 24).

Tabela 24. Analise de variéncia (ANOVA) para o teor de proteinas e fendis totais.

Varidvel Fonte de SQ el MQ F (calc.) F (tab.) R’
dependente variagio
Regressio 3,707453 4 0,92686 24,19 4,53 09416
Residuo 0,229838 6 0,03830
Proteinas Falta de Ajuste 0,228971 4 0,05724
Erro Puro 0,000867 2 0,0004335
Total 3,937291 10
Regressdo 182,8129 5 36,56258 49,21 5,05 0,9800
Residuo 3,7144 5 0,74288
Fendis totais ~ Falta de Ajuste 3,7126 3 1,2375
Erro Puro 0,0018 2 0,0009
Total 186,5273 10

Conforme os dados mostrados na Tabela 24, os coeficientes de correlacio (R?) para
cada modelo foram altos, ambos acima de 94%. O F calculado para a regressdo foi maior
que o F tabelado, em todos os casos. Tais observagdes revelam a capacidade preditiva dos

modelos.

Proteinas

ApOs a retirada do pardmetro ndo significativo, um novo modelo foi ajustado e
através da analise de varidncia ANOVA, apresentada na Tabela 24, obteve-se um
coeficiente de correlagio R*= 0,9416 e valor de F significativo a 5%. Isto explica alta

validade e poder discriminativo do modelo ajustado.
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O modelo final obtido pela regressdo e que correlaciona o valor do teor de proteinas

em funcédo do tempo (T) e da concentragéo de alcali (C) é:

% Proteinas = 15,70 — 0,67 C + 0,09 C> - 0,07 T + 0,08 T*

A Figura 7 apresenta os valores observados nos experimentos versus os valores
preditos. Os pontos observados encontram-se, praticamente, sobre a reta da fungao, o que
indica um bom poder preditivo da equagdo ajustada. Este fato confirma que nao existe

regido onde o modelo da regressao ndo pode ser aplicado.

Regressio: (oncentragdo x Tempo
FProtetna
175

170 ; : : /1

16.5

Valores Preditos
s
7

14.0 14,5 150 155 160 165 17.0 17.5
Valores Observados

Figura 7. Valores observados vs preditos para o teor de proteinas.

A Figura 8 ilustra os efeitos das variaveis tempo e concentraggo de alcali no teor de
proteinas do produto. Os pardmetros lineares do tempo e da concentra¢do tiveram efeito
negativo sobre o teor de proteinas. Isto indica que o aumento no tempo de processo € na
concentracio alcalina levam & queda do teor protéico. Por outro lado, os parametros
quadraticos de ambas as variaveis apresentaram efeito positivo. Através da figura, percebe-
se que 0 aumento da concentra¢ao e do tempo geram uma queda mais acentuada do teor de

proteinas nos primeiros 55 minutos do processo. A partir deste ponto, esta queda ¢ menos
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acentuada. De acordo com o grafico, observa-se que o maior efeito foi o da concentragdo de

alcali e que o tempo exerceu menor influéncia.

Proteina

i 15,117
I 15328
B 15,539
[ 15,750
[ 15,961
= 16,172
I 16,383
I 16,594
B 16,805
17016
B above

Proteina

2
i 15,117 E
B 15328
Wl 15539
B 15,750
= 15961
[ 16172
B 16,383
B 16,594
Bl 165805
Il 17,016
B above

Figura 8. Efeito das varidveis independentes tempo e concentragdo de alcali sobre o valor

do teor de proteinas dos pds de cupuagu alcalinizados.

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTF
SECAO CIRCULAN
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Fenois totais

O modelo final obtido pela regressdo e que correlaciona o valor do teor de fenois

totais em fung@o do tempo (T) e da concentragao de alcali (C) €:

Fendis totais = 20,94 — 4,65 C — 0,54 C*— 0,27 T+ 0,86 T> + 0,26 CT

A Figura 9 apresenta os valores observados nos experimentos versus os valores
preditos. Os pontos observados encontram-se, praticamente, sobre a reta da fungdo, o que
indica um bom poder preditivo da equagdo ajustada, confirmando que ndo existe regido

onde o modelo da regressdo nao pode ser aplicado.

Regressle: Concentragdo x Tempo
Fendis Totais
30

18

Valores Preditos
o=

i i

10 12 14 16 it 20 2 4 26 % 30
Valares Observados

Figura 9. Valores observados vs preditos para o teor de fenois totais.

A Figura 10 ilustra os efeitos das variaveis tempo e concentragdo de élcali no teor
de fenois totais do produto. De acordo com o grafico, observa-se que o maior efeito foi o da

concentracio de alcali e que o tempo exerceu pouca influéncia.
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Os parametros linear e quadratico da concentragdo exercem efeito negativo sobre a
variavel dependente, indicando que o aumento desta variavel acarreta queda do teor de
fenois totais. O termo linear do tempo apresenta efeito negativo, indicando que o aumento
desta variavel acarreta na queda de compostos fenolicos. O termo quadratico desta mesma
variavel exerce efeito positivo, mostrando que, até aproximadamente 50 minutos de
processo, ocorre uma queda mais acentuada do teor fendlico. Apds este intervalo, a queda

torna-se menos acentuada.

Fendis Totais

B 14,291
B 15825
B 17,359
B 15894

1 21,962
B 23496
B 25,030
W 26,564
W 28009
I above

Fendis Tolais

Tempo

I 14,291
B 15825
I 17359
[ERERS]
= 20428
[ 21,962
B 23,496
W 25,030
B 26,564
Il 25009
B above

Figura 10. Efeito das variaveis independentes tempo e concentrac¢ao de alcali sobre o valor

do teor de fendis totais dos pos de cupuagu alcalinizados.
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Através da figura acima, pode-se notar uma queda mais acentuada do teor de fenois
totais em concentragdes de até 1,5% e em, aproximadamente, 50 minutos de processo. Fato

semelhante ocorre com o teor de proteina dos pos alcalinizados.

Segundo Sgarbieri (1996), as substancias fenolicas sdo muito ativas. Quando
oxidadas, seus produtos de oxidagdo, as quinonas, formam ligacdes covalentes com alguns
grupos funcionais das proteinas. Em pH neutro ou basico, os compostos fenolicos oxidados
reagem com as proteinas formando complexos moleculares com diferentes proporgdes de
proteinas e de substancias fenolicas. Segundo Forsyth et al. (1958) citado por Lajus (1982),
estes complexos moleculares s3o insoluveis o que contribui para a queda da adstringéncia

do produto.

Por outro lado, o método utilizado na determinagdo do teor de proteinas foi o de
Kjeldahl. Segundo Sgarbieri (1996), esta metodologia determina o teor de nitrogénio total
incluindo o nitrogénio que forma a estrutura da proteina (nitrogénio protéico) mas tambem
o nitrogénio proveniente de substancias nitrogenadas ndo protéicas como bases purinicas e
pirimidinicas, creatina, vitaminas, uréia, aminas e amidas. O método ndo determina o
nitrogénio presente nos grupos nitrato, nitroso, azo, hidrazo e ciano, a ndo ser que sejam

introduzidas modifica¢des na metodologia.

Neste estudo, percebe-se que o aumento da concentracdo alcalina resultou na queda
dos teores de proteina e fendis totais simultaneamente, indicando uma possivel reagdo entre
eles. Possivelmente, o produto da reag@o entre proteinas e compostos fenolicos (pertencente
ao grupo ciano) nao entra na determinag¢d@o do nitrogénio total pelo método de Kjeldahl

(Sgarbieri, 1996), o que evidencia a diferenga nos resultados obtidos entre os tratamentos.

7.2.1.4. Solubilidade

Os ensaios n.° 1 (concentracdo de 0,45% e tempo de 27,5 minutos), n.° 2

(concentracdo de 2,55% e tempo de 27,5 minutos), n.° 6 (concentragdo de 1,5% e tempo de
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45 minutos), n.° 8 (ndo submetido ao processo de alcalinizagio) e n.° 10 (concentracdo de
1,5% e tempo de 20 minutos) foram submetidos & analise de solubilidade, expressa em
porcentagem de solidos soluveis totais presente na amostra. O maior valor encontrado
(18,71%) pertence ao ensaio n.° 10, que se difere estatisticamente dos demais. O ensaio n.°

1 apresenta o menor valor (12,12%) e se diferiu dos demais ao nivel de 5%. Os resultados

estao apresentados na Tabela 25.

Tabela 25. Valores médios de solubilidade para os pos de cupuacu alcalinizados.

Ensaios pH Solubilidade (% de sélidos soluveis totais)
1 3.91 12,120,135
2 115 14,27+0,13
6 6,71 12,86 £ 0,02 ¢
8 5.36 12,89 + 0,33 ¢
10 6,87 18,71 £0,01 4

Valores médios com subscritos diferentes indicam diferenca estatistica (p=0.05), segundo o Teste de Tukey.

A solubilidade encontrada para estes ensaios e os seus respectivos valores de pH

foram plotados, como ilustra a Figura 11.
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Figura 11. Curva de solubilidade dos pds de cupuagu alcalinizados.

Segundo Schenkel (1973) citado por Bispo (1999), a alcalinizagdo promove a
ruptura de estruturas celulares compostas de proteinas, pectinas, celulose e hemicelulose,
que sao hidrossoluveis, fato que contribui para o aumento da solubilidade. Por outro lado, a
reducdo nas diferencas de densidade entre as particulas do cacau e do solvente contribuem

para o aumento da dispersibilidade.

A Figura 11 ilustra o comportamento da solubilidade do p6 de cupuagu alcalinizado.
Pode-se perceber uma queda da solubilidade ao redor do pH 6,0. A partir deste ponto, nota-
se 0 aumento da mesma até o pH 6,87, onde ela adquire o valor maximo (18,71%). Porém,
com o aumento do pH a solubilidade sofre uma queda. Sgarbieri (1996) reporta que
tratamentos acidos e alcalinos acarretam alteragdes nas estruturas da proteina, podendo
ocorrer mudan¢a no seu ponto isoelétrico e nas caracteristicas de solubilidade. A
solubilidade também pode ser reduzida quando os valores para o pH estdo mais proximos

de valores extremos.
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7.2.1.5. Fibras

Os valores médios do teor de fibras, em base seca, para os diferentes ensaios estdao

apresentados na Tabela 26.

Tabela 26. Valores médios para os teores de fibras dos pos de cupuagu alcalinizados.

Ensaios Fibras
1 15,44 £ 0,40 4
2 13,56 £ 0,20 5
3 15,07£0,43 5
4 13,48 £ 0,46 B
3 1301 £ Q135
6 13,10+ 0,37
7 13,09 £0,38
8 1591 %013 a
9 12,59+ 0,30 5

.__.
o

133320183
L1 13,26 0,44

Valores médios com subscritos diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05), segundo o Teste de Tukey.

Os ensaios n.° 1 (concentragdo de 0,45% e tempo de 27,5 minutos), n.° 3
(concentragdo de 0,45% e tempo de 62,5 minutos) e n.° 8 (ndo sofreu o processo de
alcaliniza¢do) ndo diferiram entre si, ao nivel de 5% de probabilidade. Apresentaram teores
de fibras bem similares (ao redor de 15%), sendo que o maior teor € o do ensaio n.°8. Os
demais ensaios também ndo diferiram entre si, apresentando teor de fibras ao redor de 13%.
O menor teor de fibras é o do ensaio n.°9 (12,59%), que sofreu o processo com maior

concentracgao de alcali (3%) e tempo de 45 minutos.
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Martin (1987), relata que durante o processo de alcalinizagdo, ocorre uma
degeneragdo de estruturas celulares, que é evidente através da formag@o de substancias que
sugerem sabor de baunilha e de substéncias com coloragdo marrom avermelhada e sabor de
caramelo. Este fato pode ser confirmado através do resultado obtido na analise sensorial,
onde alguns provadores conseguiram detectar sabor de caramelo e visualizar a coloragdo
mais avermelhada dos pos provenientes dos ensaios que utilizaram maior concentracdo de
alcali. Por outro lado, o aumento da concentracdo alcalina promove o escurecimento do pd

€ torna-o mais avermelhado, como mostra os resultados obtidos para os parametros de cor

Lea*.

7.2.1.6. Lipideos

O pé de cupuagu utilizado no processo de alcalinizagdo passou, primeiramente, pela
etapa de prensagem para a retirada parcial da manteiga. Com isto, o resultado encontrado

para o teor de lipideos dos pos alcalinizados, em base seca, é de 31,28%.

Segundo o CODEX ALIMENTARIUS (1994), o teor de lipideos do pd de cacau
deve estar entre 8 e 20%. Por outro lado, Minifie (1989) relata que o po de cacau pode ser

classificado, segundo seu teor de gordura, em:

* Alto teor de gordura: teor de lipideos superior a 20%
¢ Medio teor de gordura: teor de lipideos entre 10 e 20%

* Baixo teor de gordura: teor de lipideos menor que 10%

O resultado mostra que o p6 de cupuagu alcalinizado pode ser classificado como de

alto teor de gordura.
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7.2.1.7. Cor L, Cor a* , Cor b*, Relacdao b*/a*

A Tabela 27 apresenta os valores obtidos na andlise de cor dos pds de cupuacgu

submetidos ao estudo do processo de alcalinizagdo. Foram avaliados os parametros de

luminosidade (L), intensidade de vermelho (a*), intensidade de amarelo (b*) e a relagdo

b*/a* , parametro utilizado para caracterizar a cor do pé alcalinizado.

Tabela 27. Valores médios da andlise de cor dos pos de cupuagu alcalinizados.

Ensaios CorL Cor a* Cor b* b*/a*
1 36,75+0,16 p 11,36 £ 0,13 p 16,98 £ 0,17 ap 1,49 £ 0,00 »
2 31,32 0,13 oz 12,33 £0,14 ap 14,27 +0,38 & 1,53 0,02 ¢
3 36,52+0,18 5 11,44 0,17 p 16,84 + 0,19 Ap 1,47 £ 0,01 4
4 31,78 +0,15p 12,24 £ 0,24 »p 14,54 + 0,09 pg 1,19+0,01 ¢
5 3439+036c  11,77+030pcp 16,06 % 0,38 pc 1,36 £0,02
6 34864035  12,07+021 apc 16,65 % 0,60 4z 1,38 £0,02 5
7 3476 +029 .  11,83+026pp 16,26 £0,41 pc 1,37 £ 0,00
8 37,86 £0,18 A 11,63 £ 0,10 cp 17,44 £ 025 4 1,50 0,02
9 30,76 £0,10 ¢ 12:51. 4035 13,53 £0,60 ¢ 1,08 £ 0,02 p
10 34,53 +0,13 ¢ 11,55+0,08cp 15,52 £0,10 op 1,34 % 0,00 3
11 3487+045¢c  11,93+022 spcp 16,17 20,29 nc 1,35+0,00

Valores médios com subscritos diferentes indicam diferenga estatistica (p<0,05), segundo o Teste de Tukey.

A influéncia das variaveis independentes (concentragdo alcalina e tempo de reacdo)

sobre os parametros de cor dos 11 experimentos foi analisada estatisticamente através da

metodologia de superficie de resposta. Os resultados obtidos estdao na Tabela 28.
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Tabela 28. Estimativa dos efeitos sobre os pardmetros de cor do pé de cupuagu

alcalinizado.
Variaveis Fator Efeito t(2) Erro puro p
dependentes

Int. principal 34,66775 0,142942 242,5301 0,000017

Concent. (L) -5,04233 0,174714 -28,8605 0,001198
Cor L Concent. (Q)* -0,55883* 0,207224* -2,6968* 0,114388*
Tempo (L)* 0,18101* 0,174714* 1,0360* 0,409031*
Tempo (Q)* -0,17697* 0,207224* -0,8540% 0,483080*
Cx t* 0,34500* 0,247588* 1,3934* 0,298144*

Int. principal 11,88967 0,091649 129,7298 0,000059

Concent. (L) 0,74828 0,112020 6,6799 0,021685
Cor a* Concent. (Q)*  0,14420* 0,132865* 1,0853* 0,391191*
Tempo (L)* 0,13186* 0,112020% 1,1771% 0,360268*

Tempo (Q)* -0,17816* 0,132865* -1,3409% 0,311953*
Cx t* -0,08500%* 0,158745% -0,5354* 0,645910%*

Int. principal 16,32326 0,173233 94,2270 0,000113

Concent. (L) -2,63226 0,211738 -12,4317 0,006408

Cor b* Concent. (Q)*  -0,83783* 0,251138* -3,3361* 0,079307*
Tempo (L)* 0,25615* 0,211738* 1,2098* 0,349962*

Tempo (Q)* -0,48572* 0,251138* -1,9341* 0,192779*

Cxit* 0,20000* 0,300056* 0,6665* 0,573663*

Int. principal 1,370052 0,005773 237,3053 0,000018

Concent. (L) -0,300368 0,007057 -42,5655 0,000551

Relacdo b*/a* Concent. (Q) -0,074654 0,008370 -8,9196 0,012337
Tempo (L)* 0,006025* 0,007057* 0,8539* 0,483137*

Tempo (Q)* -0,020101* 0,008370* -2,4017* 0,138295*
Cx t* 0,025000% 0,010000* 2,5000* 0,129612*

* Indicam varidveis nio significativas (p=0,05).

De acordo com a observacdo dos efeitos das varidveis independentes sobre o

parametro de cor L, cor a* e cor b* mostrados na Tabela 28, nota-se que somente a

concentragdo linear foi significativa a p< 0,05. Para o parametro de cor L o efeito foi
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negativo, indicando que o aumento da concentragéo alcalina acarreta em queda do valor de
L, tornando a coloragio do pé mais escura. Para o paradmetro de cor a*, o efeito foi positivo,
indicando que o aumento da concentra¢do alcalina fornece pé com colora¢do mais
avermelhada. A concentragdo alcalina apresentou um efeito negativo sobre o pardmetro de
cor b* 6 indicando queda da intensidade da coloragdo amarela com o aumento da
concentragdo de alcali utilizada no processo. As demais varidveis ndo foram
estatisticamente significativas. Os paradmetros lineares e quadraticos da varidvel
concentragdo apresentaram efeito significativo somente para a relagdo b*/a*. Ambos foram
negativos e indicam que o aumento na concentrag@o alcalina reflete na queda do valor desta

relagdo.

Apds a retirada dos pardmetros ndo significativos, um novo modelo ajustado foi

proposto e a sua capacidade preditiva foi analisada (Tabela 29).

Conforme os dados mostrados na Tabela 29, os coeficientes de variagdo (R?) para
cada modelo foram altos, ambos acima de 80%. O F calculado para a regressdo foi maior
que o F tabelado, em todos os casos. Tais observagdes revelam a capacidade preditiva dos

modelos.
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Tabela 29. Analise de variancia (ANOV A) para os parametros de cor.

Varidvel Fonte de SQ gl MQ F (calc.) F(tab.) R
dependente varia¢do
Regressdo 51,0586 1 51,0586 415,5 5,12 0,9788
Residuo 1,10689 9 0,12298
CorL Falta de Ajuste 0,98429 7 0,1406
Erro Puro 0,12260 2 0,0613
Total 52,16549 10
Regressao 1,124443 1 1,124443 36,06 5,12 0,8003
Residuo 0,280575 9 0,031175
Cor a* Falta de Ajuste 0,230175 7 0,0328
Erro Puro 0,0504 2 0,0252
Total 1,405018 10
Regressio 13,91437 1 13,91437 80,89 5,12 0,8998
Residuo 1,54803 9 0,1720
Cor b* Falta de Ajuste 1,36796 7 0,1654
Erro Puro 0,18007 2 0,090035
Total 15,4624 10
Regressdo 0,188569 2 0,0942845 442,65 4.46 0,9910
Residuo 0,001704 8 0,000213
Relagdo b*/a*  Falta de Ajuste 0,001504 6 0,00025
Erro Puro 0,0002 2 0,0001
Total 0,190273 10

Cor L

O modelo final obtido pela regressdo e que correlaciona o valor do parametro de cor

L em fungdo concentragdo de alcali (C) € obtida da equagéo:

CorL=34,39-252C
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Para melhor visualizar o modelo obtido, a Figura 12 apresenta os valores
observados nos experimentos versus os valores preditos. Os pontos observados estdo,
praticamente, sobre a reta da fun¢@o, o que indica um bom poder preditivo da equag@o

ajustada, confirmando que n3o existe regido onde o modelo da regressdo ndo pode ser

aplicado.

Regressdo: Concentragio x Tempo
Corl

Valores Preditos
v

H 35 36 37 38 39
Valores Observados

Figura 12. Valores observados vs. preditos para o parametro de cor L.

A Figura 13 ilustra os efeitos das variaveis tempo e concentragdo de alcali no
pardmetro de cor L do produto. De acordo com o grafico, observa-se que a tnica variavel a
exercer efeito foi a concentragdo de alcali e que o tempo néo foi significativo. Observa-se,

ainda, que o efeito foi linear e quanto maior a concentragdo, menor a luminosidade do po

obtida.
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Figura 13. Efeito das variaveis independentes tempo e concentracdo de alcali sobre o

parametro de cor L dos pos de cupuagu alcalinizados.

Quanto ao parametro de luminosidade (L), que varia de 0 (preto) até 100 (branco),
observa-se que o menor valor encontrado ¢ 30,76 que corresponde ao ensaio n.° 9
(concentragdo alcalina de 3% e tempo de 45 minutos). Isto indica uma coloragdo mais

escura. Por outro lado, o ensaio n.° 8 (ndo sofreu a alcalinizagdo) apresenta o maior valor
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para L, que corresponde a 37,86 e o po apresenta colorag@o mais clara. Contudo, os pos

obtidos neste estudo possuem coloragdo marrom.

Cor a*

O modelo final obtido pela regressdo e que correlaciona o valor do parametro de cor

a* em funcdo da concentracdo de alcali (C) € dado pela equagdo:

Cora*=11,88+0,37C

Para uma melhor visualizagio do modelo obtido, a Figura 14 apresenta os valores
observados versus os valores preditos. A maior parte dos pontos observados se encontram

sobre a reta da fungdo, o que indica um bom poder preditivo da equagéo.

Regressio: Concentratio x Tempo
Cora®

120 fooen : /

Valores Preditos

112 114 116 118 ] 122 124 12,6 128
“Valores Observados

Figura 14. Valores observados vs. preditos para o parametro de cor a*.

A Figura 15 mostra que a unica variavel a exercer efeito, no pardmetro de cor a*, foi
a concentragio de alcali linear, sendo que a variavel tempo ndo exerceu influéncia. Com o
auxilio do gréfico, torna-se mais facil visualizar que o efeito foi positivo, portanto, quanto

maior a concentragio, maior a intensidade da cor vermelha do po de cupuagu alcalinizado.
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Cora®
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B 11,724
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Figura 15. Efeito das variaveis tempo e concentragdo de alcali sobre o parametro de cor a*

dos p6s de cupuagu alcalinizados.

Analisando o pardmetro de intensidade da cor vermelha (a*), pode-se observar que
o menor valor encontrado é 11,36, correspondente ao ensaio n.° 1 (concentragéo alcalina de
0,45% e tempo de 27,5 minutos) que ndo diferiu do ensaio n°8 (concentragao alcalina de

1,5% e tempo de 45 minutos). Por outro lado, o ensaio n.” 9 (concentragdo alcalina de 3% e
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tempo de 45 minutos) apresentou o maior valor para a* , que corresponde a 12,50,

caracterizando o pé como o que apresenta coloragio mais avermelhada.

Cor b*

O modelo final obtido pela regressio e que correlaciona o valor do parametro de cor

b* em func¢do da concentracdo de alcali (C) pode ser visto através da equacao:

Corb*=13,91-1,32C

Os valores observados nos experimentos versus os valores preditos podem ser
observados na Figura 16. Os pontos observados encontram-se proximos a reta da func@o, o

que indica um bom poder preditivo da equacgdo ajustada.

Regressio: Concentragio x Tempo
Corb*
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Figura 16. Valores observados vs. preditos para o parametro de cor b*.

A Figura 17 fornece os efeitos das variaveis tempo e concentragdo de alcali no

pardmetro de cor b* do produto. Segundo o grafico, a unica variavel a exercer efeito foi a
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concentragdo de élcali linear. O tempo ndo exerceu influéncia, nas condi¢des avaliadas.
Observa-se, ainda, que quanto maior a concentraco, menor a intensidade da cor amarela do

produto, indicando o efeito negativo desta variavel.
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Figura 17. Efeito das variaveis tempo e concentragdo de alcali sobre o pardmetro de cor b*

dos pds de cupuagu alcalinizados.
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Quanto ao pardmetro de intensidade da cor amarela (b*), observa-se que o menor
valor encontrado € 13,53 que corresponde ao ensaio n.° 9 (concentracdo alcalina de 3% e
tempo de 45 minutos). Por outro lado, o ensaio n.° 8, que ndo sofreu processo de

alcalinizacdo, apresenta o maior valor para b* | que corresponde a 17,44, caracterizando o
¢ p q p

po com uma coloragdo mais amarelada.

Relacao b*/a*

O modelo final obtido pela regressdo e que correlaciona o valor da relagdo b*/a* em

func¢io da concentragao de alcali (C) é:

Relagdo b*/a* = 1,36 — 0,15 C — 0,034 C*

A Figura 18 apresenta os valores observados nos experimentos versus os valores
preditos. Os pontos observados encontram-se, praticamente, sobre a reta da fun¢éo, o que

indica um bom poder preditivo da equagdo ajustada, confirmando que ndo existe regiao

onde o modelo da regressao nao pode ser aplicado.

Regressio: Concentragdo x Tempo
Relagio b*/a*
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Figura 18. Valores observados vs. preditos para a relagdo b*/a*.
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A Figura 19 ilustra os efeitos das variaveis tempo e concentragdo de alcali na
relacdo b*/a*. De acordo com o grafico, observa-se que a Unica varidvel a exercer efeito foi

a concentragdo de alcali e que o tempo ndo exerceu influéncia.

Relugiio b*/a*

Relaghio b*/a*
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Figura 19. Efeito das variaveis independentes tempo e concentragdo de alcali sobre a

relacdo b*/a* dos pos de cupuagu alcalinizados.
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Apesar de ambos os efeitos, linear e quadratico da concentragdo de alcali, serem
significativos, observa-se que o efeito de maior impacto foi o linear. A variavel quadratica,
neste estudo, € mais significativa em baixas concentragdes. Com isto, percebe-se que

quanto maior a concentragdo, menor a relagdo b*/a* do produto.

A relagdo b*/a* ¢ utilizada para caracterizar o grau de alcalinizagdo e a cor do pd
alcalinizado. Quando seu valor é maior que 0,7, a tonalidade é marrom alaranjada. Valores
menores que 0,6 apresentam coloragdo mais avermelhada (Terink, 1984; citado por Bispo,
1999).

Pode-se observar que o menor valor encontrado € 1,08, correspondente ao ensaio n.°
9 (concentragdo alcalina de 3% e tempo de 45 minutos). Por outro lado, o ensaio n.°8, que
ndo foi submetido ao processo de alcalinizagdo, apresenta o maior valor para este
parametro, que corresponde a 1,50. Neste caso, pode-se perceber que o pé de cupuagu

apresenta colorag@o mais alaranjada, pois os valores encontrados sdo superiores a 1,0.

Neste estudo, a cor tornou-se mais escura e avermelhada. A tUnica variavel

independente a exercer efeito foi a concentragio de alcali.

Martin (1987) reporta que a reagdo de Maillard esta presente no processo de
alcalinizagdo. Neste caso, o grupo amino (-NH) das proteinas reage com 0s grupo
carbonila (-CHO) ou cetdnico (-CO-) dos carboidratos redutores mesmo quando a
temperatura é relativamente baixa, em virtude da elevada energia de ativagdo deste tipo de
reagdo. Esta reacdo ¢ altamente dependente da temperatura, do pH e da atividade de agua
do sistema (aw) (Sgarbieri, 1996). A velocidade da rea¢do cresce linearmente com o
aumento da temperatura e do pH. A velocidade € lenta a baixas temperaturas e praticamente
duplica a cada aumento de 10°C entre 40°C e 70°C. Em pH préximo da neutralidade, 6 e 7,
a velocidade da reagdo € maxima. Em pH 4cido, a reagdo entre os grupos -NH» do
aminoécido e carbonila do agucar sdo fortemente retardadas. Em meio alcalino ha rapida

degradacao dos carboidratos independente da presengca de aminoacidos, o que torna
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impréprio considerar que neste caso o escurecimento seja devido somente & reagdo de
Maillard (Bobbio & Bobbio, 1995). O resultado final é a formagdo de compostos com

coloragdo mais escura (Sgarbieri, 1996).

Neste estudo, apesar do alto teor de umidade, pode-se dizer que as condi¢des dos
outros parametros importantes sio satisfatorias para que ocorra a reagdo de Maillard, pois a

temperatura € de 60°C e a faixa do valor do pH, para a maioria dos ensaios, esta entre 6 € 7.

Este fato pode ser observado quando comparamos os resultados obtidos para a
analise do parametro L da cor (Tabela 21). O ensaio n.°8, que ndo sofreu o processo de
alcalinizagdo, possui o maior valor (37,86), caracterizando o pd como o mais claro. O
aumento da concentragdo alcalina acarretou o aumento do pH e, também, o escurecimento
do po. Os ensaios n.° 5, 6 e 7 (concentragdo alcalina de 1,5% e tempo de 45 minutos),
ensaios n.°10 (concentragio alcalina de 1,5% e tempo de 20 minutos) ¢ o n° 11
(concentracdo alcalina de 1,5% e tempo de 70 minutos) apresentaram pH ao redor de 6,7 e
6,9, proximos da neutralidade. Também apresentaram o escurecimento da cor, indicando a
possivel ocorréncia da reagdo de Maillard. O ensaios n.° 9 (concentragéo alcalina de 3% e
tempo de 45 minutos) apresentou a coloragio mais escura (30,76) e o maior pH do estudo
(8,15), indicando que em pH basico também ¢é possivel observar o escurecimento da cor
porém, outros fatores além da reagdo de Maillard podem ter contribuido para este resultado,

como por exemplo a condensagdo de quinonas.

Por outro lado, Beckett (1994) relata que a formagdio e intensificagdo da cor é
baseada nos polihidroxifenéis que durante a alcalinizagdo sofrem oxidagio, originando as
quinonas que se polimerizam e reagem com outros constituintes produzindo compostos de
cor marrom. Segundo Fincke (1965) citado por Lajus (1982), as quinonas podem sofrem
condensacdo originando produtos de cor marrom, que apresentam alto peso molecular,
caracteristicas de adstringéncia e baixa solubilidade. A diversidade e a intensidade da cor

irdo variar de acordo com as condi¢des de processo utilizadas.
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7.2.1.8. Sedimentaciio e Densidade Aparente Acomodada

As médias dos resultados encontrados para sedimentacdo e densidade aparente

acomodada sdo apresentados na Tabela 30.

Tabela 30. Valores médios de sedimentag@o e densidade aparente acomodada dos pds de

cupuagu alcalinizados.

Ensaio Sedimentacdo (ml/500ml) Densidade Aparente Acomodada (g/cm3)
1 322+0,10 0,545 £ 0,002 p
2 3,30+ 0,00 5 0,568 £ 0,002 ¢
3 2,70+ 0,10 cp 0,530 + 0,001 pg
4 3,30+£0,108 0,520 + 0,010 gr
5 3,17+ 0,06 s 0,601 £ 0,005 4
6 3,30£0,10 0,592 £ 0,003 a8
7 345+£0,058 0,580 + 0,004 pc
8 6,94 + 0,06 A 0,539+ 0,010 p
9 2,80 £ 0,00 ¢ 0,539 £ 0,003 p
10 2,85+0,05 ¢ 0,512 £ 0,007 ¢
11 2,50+ 0,10 p 0,521 £ 0,000 gr

Valores médios com subscritos diferentes indicam diferencga estatistica (p<0,05), segundo o Teste de Tukey.

Sedimentacéio

Observa-se, com o auxilio da Tabela 30, que o ensaio n.°8 (que nio sofreu o
processo de alcalinizagdo) apresentou o maior valor de sedimenta¢@o, com 6,94ml de po de
cupuagu sedimentado em 500ml de agua destilada a 82°C transcorrido o tempo de 5
minutos de repouso. Este resultado € estatisticamente diferente, ao nivel de 5% de
probabilidade, dos demais ensaios, sendo eles menores e mais proximos entre si. Nota-se

que ndo houve diferenca estatistica entre os ensaios n.° 1 (concentragao alcalina de 0,45% e
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tempo de 27,5 minutos), n.° 2 e 4 (concentrag@o alcalina de 2,55% e tempo de 27,5 minutos
e 62,5 minutos, respectivamente), n.° 5, 6 e 7 (concentragdo alcalina de 1.5% e tempo de 45
minutos) cujos volumes observados encontram-se entre 3,17ml/S00ml (ensaio n.°5) e
3,45ml/500ml (ensaio n.°7). Para os ensaios n.° 3 (concentragdo alcalina de 0,45% e tempo
de 62,5 minutos), n.° 9 (concentragdo alcalina de 3% e tempo de 45 minutos), n.° 10
(concentragao alcalina de 1,5% e tempo de 20 minutos) e n.° 11 (concentracio alcalina de
1,5% e tempo de 70 minutos), os resultados encontram-se entre 2,50ml/500ml (ensaio
n.°11) e 2,85ml/500ml (ensaio n.°10).

Apesar da considerdvel queda da sedimentagdo do pé que sofreu o processo de
alcalinizag@o em relagéo ao que ndo sofreu (ensaio n.°8), eles ainda nio apresentam indice
de sedimentagdo < 0,25ml e, portanto, ainda ndo se encontram adequados para o uso em
bebidas, segundo Minifie (1989). O mesmo autor afirma que esta metodologia é bastante

empirica e ndo apresenta nenhum resultado com relagdo ao tamanho da particula.

Densidade Aparente Acomodada

Quando um sistema que contém po seco € submetido a agitacdo com a finalidade de
compactar o seu conteudo, ocorrera a diminuigdo do volume e da porosidade (fragdo de
volume total que esta ocupada pelo ar e que € afetada por fatores como a geometria e o
tamanho das particulas e, também, com as propriedades de superficie do produto), até que o
sistema alcance um equilibrio. Nestas condigdes, a densidade do produto ¢ conhecida como
densidade aparente, parametro bastante Util na especificacdo de embalagens, transporte e

armazenamento. (Lewis, 1993; citado por Miranda, 1998).

Na Tabela 30, apesar dos ensaios apresentarem diferencas estatisticas entre si, pode-
se perceber que ndo ha grande diferenca entre os resultados apresentados pela maioria das
amostras, sendo eles muito proximos. Fato semelhante ocorreu com os resultados obtidos

por Bispo (1999), no estudo do processo de alcalinizagdo dos “nibs” de cacau.
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Provavelmente, esta pequena diferenga nos resultados pode estar relacionada com a

geometria e o tamanho das particulas do pé de cupuagu, muito similares entre si.

7.2.1.9. Distribuicdao do Tamanho de Particulas

Na Tabela 31 encontram-se os tamanhos médios e a distribuicdo dos tamanhos de
particulas, expressos em porcentagem acumulada (Q) menores que 95%, 90%, 80%, 50% e
10%, para cada ensaio. Estes resultados foram obtidos a partir dos gréficos de distribui¢éo

acumulada gerado pelo equipamento Lumosed, que se encontram no Anexo 3.

Tabela 31. Tamanho médio das particulas e intervalos da curva de distribui¢do do tamanho

das particulas dos pos alcalinizados de cupuagu.

Q
ENSAIO Média (um)  95% 90% 80% 50% 10%
1 29,0 57,2 52,5 452 29,5 5.4
2 26,9 50,9 47,0 42,1 27,1 6.7
3 27.3 53,7 48,1 42,3 27,5 2.5
4 27,7 55,4 50,0 41,8 28.4 5,5
5 23,0 442 40,6 35,6 252 2.4
f 20,5 46,0 41,7 34,7 19,4 2,0
7 28,9 55,8 51,3 44,7 30,3 2.0
8 23,5 47.4 43,5 36,9 252 2,1
9 27,5 55,2 50,4 42,8 272 4,5
10 24,5 46,3 43,1 38,0 26,1 2,1
11 25,7 51,8 46,8 40,8 26,1 3,3

Segundo Minifie (1989), a andlise da distribui¢do do tamanho de particulas €
importante na avaliagdo da fluéncia dos pds quando usados em producdo de bebidas,

sorvetes, coberturas e outros produtos. Por outro lado, indica a eficiéncia da etapa de
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moagem, que deve fornecer tamanhos de particulas entre 10 e 50 microns (um) para o

liquor.

O principal efeito acarretado pela alteragdio do tamanho da particula é o da
propriedade sensorial da textura. Os botdes degustativos e as terminacdes nervosas do ser
humano ndo distinguem diferencas nos tamanhos menores que 10um, que passam a ser
percebidas quando o tamanho da particula atinge 20um. Até esta faixa, a aspereza nao é
notada e o produto exibe caracteristicas de maciez e auséncia de arenosidade. Com o
aumento do tamanho das particulas, a aspereza passa a ser identificada e o produto adquire
textura arenosa (Urbanski, 1992).

Segundo Urbanski (1992), a percepgdo das caracteristicas sensoriais sobre o sabor
também sofre influéncia do tamanho das particulas do sistema. Quando a particula é bem
fina, torna-se mais dificil para as terminagdes nervosas distinguir e separar as varias

sensagdes de sabor presentes no produto.

Por outro lado, apds o processo de alcalinizagdo e secagem do produto obtido, as
particulas estdo fortemente aglomeradas pela agdo de polissacarideos como amido e
pectina, o que dificulta a obteng4o de particulas muito finas. Segundo Kattenberg (1995),

seria necessario utilizar um sistema de moagem diferente do convencional.

Os resultados obtidos para os pos de cupuacu alcalinizados (média de 25,8um,
Q=95% < 51,3, Q=90% < 46,8, Q=80% < 40,5, Q=50% < 26,5% ¢ Q=10% < 3,5%), apesar
de apresentarem tamanhos de particulas um pouco mais elevados, sio semelhantes aos
valores encontrados para os pés de cacau comercial analisados por BISPO (1999), que
apresentaram média de 21,2um, Q=95% < 44,7, Q=90% < 41,1, Q=80% < 36,2 ¢ Q=50% <
18,30%. Pode-se concluir, entdo, que o processo de moagem empregado apresentou uma

distribuicdo satisfatoria do tamanho das particulas.
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7.2.2. Analise Sensorial

7.2.2.1. Teste de Aceitacdao

As bebidas formuladas a base de pds de cupuagu alcalinizados, provenientes dos

ensaios n.° 1 (concentragdo de alcali igual a 0,45% e tempo de 27,5 minutos), n.° 2

(concentrag@o de alcali igual a 2,55% e tempo de 27,5 minutos), n.° 6 (concentragdo de

alcali igual a 1,5% e tempo de 45 minutos), n.° 8 (nfo alcalinizado) e n.° 10 (concentragdo

de alcali igual a 1,5% e tempo de 20 minutos) foram submetidas ao teste de aceitagdo com

uma equipe de 30 provadores ndo treinados, como descrito no item 7.2.2. Os resultados

obtidos estdo na Tabela 32.

Tabela 32. Resultados obtidos na analise sensorial.

Ensaio Cor Aroma Sabor Impressao Intencio de
global compra
1 6.80 A 6,41 A 7,08 A 7,04 A 4,03 4
2 6,65 A 5,72 A 6,30 o 6,27 A 3353
6 6,78 A 5,46 A 6,50 5 6,56 A 353 a
8 6,56 A 6,55 a 6,57 A 6,80 o 353 &
10 6,24 A 5,60 A 6,70 A 6,66 A 3,87 a

Valores médios com subscritos diferentes indicam diferenga estatistica (p<0,05), segundo o Teste de Tukey.

A analise dos dados mostra que ndo ha diferenca estatistica entre os ensaios, para

todos os atributos avaliados e também para a inten¢éo de compra.

De um modo geral, os produtos obtiveram boa aceitagao, alcangando notas entre 6 e

7, escala que se encontra entre gostei ligeiramente e gostei moderadamente.
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Cor

Com relagdo a cor, o ensaio n.° 1 (concentragdo alcalina igual a 0,45% e tempo de
27,5 minutos) apresentou a maior nota correspondente a 6,80, seguido pelo ensaio n.° 6
(concentragdo alcalina igual a 1,5% e tempo de 45 minutos) com 6,78. Por outro lado, o
ensaio n.” 10 (concentragdo alcalina igual a 1,5% e tempo de 20 minutos) alcangou a menor
nota, 6,24. A cor foi considerada clara para todas as amostras avaliadas. Porém, esta
caracteristica foi mais observada na amostra n.° 1, através dos comentarios de 15% dos
provadores contra 11% alcangado para a amostra n.° 10. Apesar de nio possuir a maior nota
e ocupar o 3° lugar na preferéncia doa provadores, a cor da amostra n.° 2 (concentragao
alcalina igual a 2,55% e tempo de 27,5 minutos) foi caracterizada como a de tonalidade
marrom mais escura e, também, avermelhada. Estas caracteristicas ndo foram observadas

nas demais amostras.

Este dado reforga o resultado obtido para a analise do parametro de cor a* . Para
este atributo, a Unica varidvel a exercer efeito é a concentracdo de alcali utilizada no
processo, sendo que quanto maior a concentragdo, mais escuro e avermelhado serd o po
obtido. Dentre as amostras que participaram da andlise sensorial, a n.° 2 foi obtida

utilizando-se a maior concentragao alcalina.

Aroma

O aroma foi o atributo que adquiriu as menores notas, sendo caracterizado como
fraco. Foi a caracteristica menos apreciada pelos provadores, para todas as amostras
avaliadas. Porém, o ensaio n.° 8, néo submetido ao processo de alcalinizagéo, apresentou a
maior nota para este atributo (6,55), seguido pelos ensaios n.° 1 (concentracdo alcalina igual
a 0,45% e tempo de 27,5 minutos) e n.° 2 (concentragdo alcalina igual a 2,55% e tempo de
27,5 minutos). O ensaio n.° 6 (concentragdo alcalina igual a 1,5% e tempo de 45minutos),

cuja nota eqiiivale a 5,46, foi o menos apreciado.
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Sabor

Quanto ao sabor, a amostra n.° 1 (concentragdo alcalina igual a 0,45% e tempo de
27,5 minutos) apresentou a maior nota (7,08), sendo moderadamente apreciada. As
amostras provenientes dos ensaios n.° 10 (concentragdo alcalina igual a 1,5% e tempo de 20
minutos) e n.° 8 (ndo alcalinizado) ocuparam o 2° e 3° lugar na preferéncia do consumidor,
respectivamente. A amostra n.° 2 (concentragdo alcalina igual a 2,55% e tempo de 27,5

minutos) adquiriu a menor nota (6,30), sendo caracterizado como amarga.

Em todas as amostras, o sabor de chocolate foi percebido pelos provadores. Porém,
as amostras n.° 2 (concentragdo alcalina igual a 2,55% e tempo de 27,5 minutos), n.° 6
(concentragdo alcalina igual a 1,5% e tempo de 45 minutos) e n.° 8 (ndo alcalinizada)
apresentaram sabor de améndoas. As amostras n.° 6 e 10 (concentragdo alcalina igual a
1,5% e tempo de 20 minutos) tiveram seu sabor caracterizado com notas de caramelo,
nozes, sabor frutal e caracteristico de cupuagu. O sabor de mel foi percebido na amostra n.°
6. Estas caracteristicas, possivelmente desenvolvidas durante o processo de torragdo,
tornaram-se mais evidentes nas amostras n.° 6 e 10, que sofreram processos de
alcalinizagdo com concentragdo intermediaria de alcali (1,5%). Segundo o resultado obtido
para o teor de fenois totais, quanto maior a concentracdo alcalina utilizada no processo de
alcalinizagdo, menor o teor destes compostos responsaveis pela adstringéncia do produto.
E, com a queda da adstringéncia, torna-se mais facil a identifica¢@o de outras caracteristicas
de sabor.

A adstringéncia foi notada com maior intensidade na amostra n.° 8, que nio sofreu
o processo de alcalinizagdo, e com menor intensidade na amostra n.° 10 (concentra¢do
alcalina igual a 1,5% e tempo de 20 minutos). O sabor amargo também foi citado pelos
provadores, em todas as amostras, sendo mais intenso na amostra n.° 1 (concentrag@o
alcalina igual a 0,45% e tempo de 27,5 minutos) e menos na amostra n.° 6 (concentra¢do
alcalina igual a 1,5% e tempo de 45 minutos). O sabor residual foi percebido nas amostras
n.° 2 (concentragdo alcalina igual a 2,55% e tempo de 27,5 minutos), 6 ¢ 8. Amostras n.° 6 e

8 foram caracterizadas como de sabor artificiais, sendo que a primeira apresentou nota
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metalica. Este resultado pode ter ocorrido pela presenga de alcali na amostra. As amostras

n.° 1, 6, 8 e 10 apresentaram notas de sabor torrado.

Aparéncia global

Caracteristicas de viscosidade e sedimentagdo foram citadas para todas as amostras,
com relagdo a aparéncia global. A primeira delas esta relacionada com a textura das
amostras e foi mais apreciada na amostra n.° 1 (concentragdo alcalina igual a 0,45% e
tempo de 27,5 minutos). Por outro lado, os provadores relacionaram a sedimenta¢do como
uma caracteristica negativa, sendo observada com maior intensidade na amostra n.° 8, que
nio foi submetida ao processo de alcalinizagdo. Este dado também vem confirmar o

resultado obtido na analise de sedimentagdo dos pos alcalinizados.
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8.CONCLUSAO

¢ Segundo a Resolii¢do 1n.°42 do CONCEX com algumas modifica¢des para o clipuacu,

a fermentagdo foi bem conduzida, originando améndoas de qualidade industrial e

proprias para a pesquisa.

¢ O processo de torracdo a 150°C por 40 minutos mostrou-se suficiente para o
desenvolvimento de sabor de analogo ao chocolate, segundo os resultados obtidos no

teste sensorial de ordenagdo-preferéncia.

e O processo utilizado de quebra das améndoas e separacdo dos componentes
(cotilédones, testa € gérmen), mostrou um rendimento de 76,93% em relacdo 4 massa
total de cotilédones. Os nibs obtidos apresentaram um teor de casca de 1,7% e isentos

de gérmen.

¢ O processo de extragdo da manteiga de cupuagu utilizado, com o aumento gradual da
forca até 50 ton. em um periodo de tempo de 50 minurtos, mostrou uma redii¢do de
45,32% e a torta obtida apresentou teor de 31,28%, em base seca.

¢ No processo de alcalinizagdo, a faixa de pH compreendida entre 6,8 e 7,2 pode ser
obtida com concentragdes de alcali entre 1,2 € 2,1%. O tempo exerceu pouca influéncia
nesta resposta, porém notou-se maiores altera¢des do pH até, aproximadamente, 45
minutos de processo.

s Os teores de cinzas obtidos nas condigdes estudadas do processo de alcalinizagido,
encontraram-se dentro do padrio determinado pela legislag8o, ou seja, ndo mais do que
14% (CODEX ALIMENTARUS, 1994).
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Conclusio

No caso dos teores de proteinas e compostos fen6licos, ambos foram influenciados pela
concentragdo alcalina e pelo tempo de processo, sendo a 1* variavel a que provocou o
maior efeito nos resultados obtidos. O aumento do alcali acarreta queda dos teores de
proteinas ¢ fendis totais. Estas alteragdes sdo mais rapidas e intensas até,

aproximadamente, 50 minutos de processo.

Apbs o processo de alcalinizagdo, observou-se o aumento da solubilidade o qual pode
ter sido ocasionado pelas rupturas celulares compostas de proteinas, pectinas, celulose e
hemicelulose. Este fato carreta a redugéo nas diferencas de densidade entre as particulas

do cupuagu e do solvente, o que contribui também para o aumento da dispersibilidade.

Os parametros de cor foram influenciados pela concentragdo alcalina e nio pelo tempo.
Os pardmetros L (luminosidade), b* (intensidade de amarelo) e a relagdo b*/a*
mostraram queda de seus valores, enquanto o parametro a* (intensidade de vermelho)
teve um aumento dos seus valores com o incremento da concentragdo alcalina. A
coloragao dos pos de cupuagu alcalinizados tornou-se mais escura e avermelhada com o

aumento da concentracio.

A alcalinizagdo reduz consideravelmente o indice de sedimentagdo, que passou de
6,90ml, para o pd que nio sofreu alcalinizagdo, para 2,50ml no pé alcalinizado, em
500ml de agua.

Os resultados da densidade aparente acomodada mostraram-se muito proximos entre si
e estao relacionados com o tamanho e a geometria do pd, influenciados pelo processo
de refino. Por outro lado, a distribuicdo do tamanho das particulas mostrou que o
processo de refino foi uniforme e que a granulometria dos pds provenientes dos

diferentes ensaios é bem similar.

114



Conclusdo

De acordo com os resultados obtidos através da analise sensorial, os pés de cupuagu
foram caracterizados como de coloragdo clara. Porém, o po proveniente do ensaio n.° 2,
com concentragdo alcalina de 2,55% e tempo de 27,5 minutos de processo, apresentou

coloragdo mais escura e avermelhada, segundo os provadores.

O aroma das amostras foi caracterizado como fraco. Este atributo € bastante dificil de
ser avaliado, contudo isto pode ter sido devido a uma concentragdo insuficiente de pd

de cupuagu na formulagao.

As concentragoes intermediarias de alcali utilizadas no processo (1,5%), mostraram
uma reduc¢io da adstringéncia e do amargor, permitindo a percepgéo de caracteristicas
de sabor desenvolvidas durante a torragao.

O ensaio n.°2, que utilizou a concentragdo de alcali igual a 2,55%, apresentou sabor
amargo mais acentuado em relagdo as outras amostras inclusive da amostra sem

tratamento alcalino.

Para que alcangar a faixa de valores de pH compreendida entre 6,8 e 7,2 e boas
caracteristicas sensoriais, s30 necessarios concentragdes do élcali ao redor de 1,22 2,1%
e tempos de 40 a 50 minutos.

De um modo geral, tempos acima de 50min pouco influenciaram as reagdes estudadas,
sendo a concentragio do dlcali a varidvel de maior impacto no processo de alcalinizagdo

do pé de cupuagu, nas condigdes estudadas.
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Anexos

ANEXOS

Anexo 1. Ficha utilizada no teste sensorial de ordenag@o-preferéncia, para a determinacgdo
do tempo de torragio.

Nome: Data:

Por favor, prove as amostras da esquerda para a direita e avalie-as quanto ao

SABOR, ordenando-as em ordem crescente de sua preferéncia.

- preferida + preferida

Comentarios:
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Anexos

Anexo 2. Ficha utilizada no teste sensorial de aceitagdo realizado no pd de cupuagu
alcalinizado.

Nome Data:

No. da Amostra

Vocé esta recebendo uma amostra de bebida elaborada a partir de améndoas de cupuagu.
Por favor, observe, aspire e prove a amostra € marque na escala o que vocé achou:

Em relagdo a cor:

Desgostei extremamente Gostei extremamente

Em relagdo ao aroma:

Desgostei extremamente Gostei extremamente

Em relagdo ao sabor:

Desgostei extremamente Gostei extremamente

Em rela¢do a impressdo global:

Desgostei extremamente Gostei extremamente
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O que vocé mais gostou nessa amostra?

O que vocé menos gostou nessa amostra?

Se este produto estivesse a venda nos mercados, qual seria sua atitude?
() Eu certamente ndo compraria

() Eu provavelmente ndo compraria

() Eutenho duvida se compraria ou nio

() Eu provavelmente compraria

() Eu certamente compraria

Justifique:

Comentarios;
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Anexos

Anexo 3. Analise de Granulometria do po de cupuacu alcalinizado
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Ensaio n.° 2
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Ensaio n.’ 3
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Ensaio n.° 4
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Ensaio n.’ 5
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Ensaio n.° 6
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Ensaio n.° 7
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Ensaion.’ 8
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6417,59
862524
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2,1
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36,9
43,5
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Tempo de leitura [s]
x( Q=10.00 % ) [pum]
x(Q=50.00 %) [um]
x(Q=80.00 % ) [pm]
x( Q=90.00 % ) [pum]
x( Q=95.00 % ) [um]
xm [pm] 27,5
Sm [cm?/g]
Sv [cm¥cm?]
Sauter diameter [pm]
Density [kg/m®] 1357
Viskosity [PaSec]
Temperature [°C]
Fluid density [kg/m?]
Fluid acetona

5159,00
7000,76

600
4,5
272
428
50,4
55,2

86
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21,00
791
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Tempo de leitura [s]

x( Q=10.00 % ) [um]
x(Q=50.00 %) [um]
x( Q=80.00 % ) [um]
x(Q=90.00 % ) [um]

x( Q=95.00 % ) [um]
xm [pm] 245

Sm [cm%g] 6257.78
Sv [cm¥cm®]  8397,95

Sauter diameter [um]
Density [kg/m?] 1342
Viskosity [PaSec]
Temperature [°C]
Fluid density [kg/m?]
Fluid acetona

600
2,1
26,1
38.0
43,1
46,3

7,1

0,00033
20,00
791
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