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RESUMO

A procura por novos antioxidantes a partir de produtos naturais, frutas e seus
residuos, faz do mel de cacau uma alternativa para o aproveitamento econémico de
subprodutos da cadeia produtiva do cacau e chocolate. De cor transparente, sabor
azedo e doce, textura mucilaginosa, este mel é rico em acgucares redutores, fibras
dietéticas, vitamina C e compostos fendlicos bioativos com consideravel capacidade
antioxidante, tornando-se um residuo com potencial para aplicacdes tecnoldgicas na
industria de alimentos. Cacau e seus derivados sempre foram utilizados como base
para o desenvolvimento de formula¢gdes de alimentos e bebidas funcionais, mas o
teor de compostos bioativos, incluindo os polifenois pode variar dependendo de
alteracoes durante a pos-colheita, processos tecnolégicos e armazenamento. Novas
tecnologias de processamento ndo térmico como irradiacdo gama, micro-ondas e
liofilizacdo diferem de tecnologias convencionais como pasteurizacdo térmica por
terem melhor desempenho em reter as caracteristicas originais dos alimentos além
de melhorar a eficiéncia de eliminacdo de patdgenos e alérgenos. Mudancas na
composicdo dos produtos processados podem ocorrer durante o armazenamento,
com perdas nutricionais significativas além de afetar outras caracteristicas
desejaveis da qualidade. Foram caracterizados os dados fisico-quimicos como °
Brix, pH, acidez, atividade de agua e umidade além dos compostos funcionais para
melhor definicdo dos parametros de processamento. Comparando as tecnologias de
processamento, a pasteurizacdo térmica foi o processo que mais influenciou na
diminuicdo da estabilidade dos compostos bioativos. A dose de irradiacdo gama de 3
kGy além de aumentar o conteudo de compostos fendlicos em relacdo ao controle
de 424,3 mg de acido galico/100 g de extrato para 431,3 acido galico/100 g de
extrato, assegurou uma melhor manutencdo destes compostos apos
armazenamento em temperatura controlada por 60 dias. Objetivando valorizar
aproveitamento do mel de cacau na industria foi realizado o estudo exploratério da
tecnologia de spray drying para obtencdo do mel de cacau em p6. Avaliaram-se
condicdes de secagem utilizando mesmos parametros de temperatura e vazéo,
porém variando a proporcdo dos carreadores (maltodextrina, methocel e WPI) nas
formulagbes com mel de cacau. Formulagcbes com maldodextrina adicionada de

proteina isolada de soro de leite (WPI) nas proporcdes 2:1 e 29:1 respectivamente,



demonstraram melhores resultados quanto ao rendimento final além de
higroscopicidade. A formulagdo 29:1 maldodextrina e WPI demostrou melhor
retencdo de compostos antioxidantes em relagdo as demais formulagdes. Aplicacao
de tecnologias ndo térmicas e a obtencdo do mel de cacau em pé com adicao de
proteina, além de agregar valor nutricional e econdmico ao subproduto, mostra-se
como potenciais inovacdes para a cultura do cacau e a industria alimenticia. Essas
tecnologias podem compor 0s processos para uma biorrefinaria desempenhando

papel importante no desenvolvimento sustentavel e valorizacdo do mel de cacau.

Palavras-chave: Cacau. Residuos. Compostos antioxidantes. Processamento. Spray

drying.



ABSTRACT

The demand for new antioxidants from natural products, fruits and their residues
make cocoa honey an alternative for the economic use of by-products of cocoa
production. Transparent in color, sour and sweet flavor, mucilaginous texture, it is
rich in reducing sugars, dietary fibers, vitamin C and bioactive phenolic compounds
with considerable antioxidant capacity, being a residue with potential for
technological applications in the food industry. Cocoa and derivatives have always
been used as a basis for the development of functional food and beverage
formulations, but the content of bioactive compounds including polyphenols may vary
depending on changes during post-harvest, technological processes and storage.
New non-thermal processing technologies such as gamma irradiation, microwaves
and freeze-dried differ from conventional technologies such as thermal pasteurization
because they perform better in retaining the original characteristics of food and
improve the efficiency of elimination of pathogens and allergens. Changes in the
composition of processed products may occur during storage, with significant
nutritional losses in addition to decreased quality. It was characterized the physical-
chemical data such as ° Brix, pH, acidity, water activity and humidity in addition to the
functional compounds for better definition of processing parameters. Comparing the
processing technologies, thermal pasteurization was the process that most
influenced the maintenance of the stability of bioactive compounds. The gamma
irradiation dose of 3 kGy in addition to increasing the content of phenolic compounds
in relation to the control of 424.3 mg of galic acid/100 g of cocoa honey to 431.3 galic
acid/100 g of cocoa honey, ensured better maintenance of these compounds after
storage at controlled temperature for 60 days. Aiming to value the use of cocoa
honey in the industry, an exploratory study of spray drying technology was carried out
to obtain cocoa honey powder. Drying conditions were evaluated using the same
temperature and flow parameters but varying the proportion of carriers in the
formulations with cocoa honey. Formulations with maldodextrin added whey protein
(WPI) in the proportions 2:1 and 29:1, respectively, showed better results regarding
final yield in addition to hygroscopicity. The formulation 29:1 maldodextrin plus WPI
showed better retention of antioxidant compounds, compared to the former.

Application of non-thermal technologies and obtaining cocoa honey powder with



added protein in addition to adding nutritional and economic value to the by-product
are potential innovations for cocoa culture and the food industry. These technologies
can make up the processes for a biorefinery playing an important role in the
sustainable development and enhancement of cocoa honey.

Keywords: Cocoa. Waste. Antioxidant compounds. Processing. Spray drying.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € um pais de destaque na producdo de frutas, ocupando o
terceiro lugar mundial, gracas a sua extensdo territorial privilegiada, aliada as
condi¢bes adequadas de clima e do solo. Porém, durante a colheita, pés-colheita e
industrializacao destas frutas, sdo geradas toneladas de residuos, os quais séo, na
maioria das vezes, descartados de maneira inadequada, acarretando problemas
ambientais devido ao seu elevado teor de compostos organicos. Além disso, os
residuos agroindustriais representam perdas de matérias-primas, biomassa,
nutrientes e energia (MARTINS et al., 2019).

A utilizagdo efetiva de residuos e subprodutos alimentares tem um
enorme potencial para a obtencdo de ingredientes funcionais (GRANATO; NUNES;
BARBA, 2017).Em frutas e seus residuos, podem ser encontrados Vvarios
compostos de alto valor biologico para o0s seres humanos como
polissacarideos, antioxidantes, polifendis, 0leos essenciais, pigmentos, proteinas,
compostos aromatizantes, enzimas e fibras alimentares. A valorizacdo destes
compostos pode ser alcancada por meio da identificacdo, separacdo, extracao e
aplicacdo no desenvolvimento de alimentos funcionais como, por exemplo, adicdo
de brotos de alfafa em massas alimenticias frescas, adicdo de farelo de cacau em
cookies e adicdo de farinha de sementes de jaca em alimentos nutracéuticos (DE
BARROS, 2019; TONETTO et al., 2019; WAGHMARE et al., 2019).

Dentre os compostos naturais bioativos, destacam-se principalmente os
antioxidantes naturais, capazes de prevenir ou reduzir os danos do estresse
oxidativo causados pelo envelhecimento. Antioxidantes tém forte relacdo contra
desenvolvimento de varias condi¢cdes patoldgicas, incluindo sindrome metabdlica,
obesidade, diabetes, doencas cardiovasculares, cancer e doencas
neurodegenerativas (MARGANARIS, 2018; FORNI et al., 2019).

O consumo e a pesquisa de alimentos para uma vida saudavel é a
tendéncia que tem maior relevancia e impacto para as industrias modernas de
alimentos, o que inclui produtos com alto teor nutricional adicionados de novos
antioxidantes a partir de produtos naturais (GOMES; TAKAHASHI, 2016;
HERNANDEZ et al., 2019).


https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0924224418300220#bib26
https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0924224418300220#bib26
https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/topics/food-science/polysaccharides
https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/topics/food-science/polyphenol
https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/dietary-fiber
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O cacau sempre foi associado com a producao e exploracdo econdmica
de suas améndoas para producdo de chocolate (VOIGT et al.,, 2018). Na cadeia
produtiva do chocolate, é gerada uma quantidade significativa de residuos, dos
guais os principais sdo a casca do cacau, a polpa e o mel de cacau.

O mel de cacau tem cor transparente, sabor azedo e doce, textura
mucilaginosa, é rico em acUcares redutores, fibras dietéticas, vitamina C e
compostos fendlicos bioativos com consideravel capacidade antioxidante (SILVA et
al., 2014; LEITE et al., 2019).

O teor de compostos bioativos, incluindo os polifendis, nos produtos de
cacau e derivados pode variar dependendo do grau de maturacdo do cacau,
genodtipo, alteragcbes durante a pos-colheita, processos tecnolégicos e
armazenamento. Estas alteracbes podem ocorrer devido a instabilidade dos
compostos antioxidantes, as condi¢cdes tecnoldgicas de processamento e
armazenamento, podendo influenciar na qualidade final dos produtos derivados de
cacau, inclusive reduzir sua capacidade funcional (FEBRIANTO; ZHU, 2019; N’Zi et
al., 2017).

O desenvolvimento e a aplicacdo de tecnologias apropriadas para
elaboracdo e conservacdo de novos alimentos e bebidas com caracteristicas
guimicas e sensoriais mais proximas das caracteristicas naturais a partir de
subprodutos como o0 mel do cacau sao importantes para agregar valor, minimizar o
desperdicio agricola, diversificar a industria de alimentos, gerar renda e promover
sustentabilidade da exploracéo da cultura do cacau.

Existe uma lacuna de trabalhos que avaliem o mel de cacau como
ingrediente e seu uso tecnoldgico. Diante disso, 0 objetivo deste trabalho foi estudar
as potencialidades do mel de cacau quanto aos seus atributos, novos métodos de
processamento e aplicacdes tecnoldgicas, valorizando a estabilidade dos compostos

antioxidantes como garantia da qualidade visando utilizacdo na industria alimenticia.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Caracterizar e estudar métodos de processamento e conservagédo do mel

de cacau.

2.2  Objetivos especificos

Realizar uma revisdo de literatura sobre mel de cacau quanto aos seus
atributos fisico — quimicos, bioldgicos e potencial tecnologico.

Avaliar tecnologias de processamento aplicadas ao mel de cacau visando
a valorizacdo como coproduto agricola.

Realizar o estudo exploratorio para obtencdo do mel de cacau em poé

através do processo de secagem por atomizacao.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Producdo cientifica

GUIRLANDA, C. P.; DA SILVA, G. G.; TAKAHASHI, J. A. Mel de cacau: residuos
agroindustriais ou subproduto de cacau subutilizado? Future Foods, v. 4, p. 100061,
2021.

RESUMO

O mercado global de cacau e chocolate deve atingir 169 bilhdes de euros até 2026
devido a fatores como o crescimento de produtos de confeitaria em paises asiaticos
e 0 aumento da demanda por produtos a base de cacau premium. Além disso, ha
uma demanda crescente por produtos com alto teor de cacau e de chocolates
organicos. As flutuacdes internacionais dos precos das commodities e a pandemia
do COVID-19 tiveram impacto negativo nos precos do mercado global, influenciando
também a eficiéncia da economia circular. Portanto, a cadeia produtiva do cacau
enfrenta o desafio de encontrar formas sustentaveis de aumentar a producéo,
atendendo as demandas da sociedade moderna. Desenvolvimentos inovadores
nessa area incluem agregar valor aos residuos, que respondem por
aproximadamente 80% da fruta. O mel de cacau é um suco translicido produzido
durante o processo de fermentacdo do cacau, com caracteristicas quimicas e
sensoriais semelhantes as da polpa de cacau. Este suco tem alto teor de pectina,
minerais e frutose e potencial tecnolégico para desenvolver novos produtos. Seu
sabor doce, por exemplo, pode ser explorado nos preparos alimentares como um
substituto natural para o acucar refinado. Esta revisdo teve como objetivo elucidar a
importancia nutricional, tecnolégica e econdmica do uso desse subproduto
comestivel subutilizado por meio de aplica¢fes inovadoras na industria de alimentos

e bebidas.

Palavras-chave: Mel de cacau. Chocolate. Residuos. Desenvolvimento de produtos.
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3.1 Historico do cacau

O cacau foi explorado pelo povo mesoamericano na regido da floresta
Umida ao longo da bacia do rio Orinoco, uma regido quente da América Central,
provavelmente desde 1000 a.C. Este fruto perene foi usado como ingrediente na
preparacdo de uma bebida forte, amarga e picante consumida durante rituais
politicos e religiosos pelos maias e astecas (MODA; BOTEON; RIBEIRO, 2019). Em
1737, a espécie foi nomeada Theobroma cacau pelo botanico sueco Carl von Linné
e o termo cacau "alimento dos deuses" refere-se a origem divina que 0S povos
antigos atribuiram a este fruto. Com as expansdes maritimas, o cacau foi levado
pelos exploradores espanhois para a Europa no século XVI, onde a bebida amarga a
base de cacau foi modificada, e novas receitas contendo acucar e leite foram
desenvolvidas e incorporadas a dieta europeia (HENDERSON et al., 2007).
Atualmente, o cacau e seus derivados estdo presentes em dietas em todo o mundo.

O frutos do cacau sdo produzidos em zonas tropicais, que apresentam
condicdes climéaticas favoraveis para a planta, principalmente na Africa Ocidental ,
incluindo Costa do Marfim, Gana, Nigéria e Camarfes, mas também na Indonésia,
América do Sul incluido Equador, Colémbia e Brasil e Papua Nova Guiné (Statisca,
2021).

O Theobroma cacao L. se divide em quatro variedades principais conforme
figura 1. A variedade Nacional a mais rara e caracteriza-se pelo seu sabor mais
apurado, sendo menos amargo e mais aromatico, tendo assim maior valor
economico, o Forasteiro a variedade mais cultivada no mundo, com cerca de 80% da
producéo, pois € mais resistente a doencas e possui maior produtividade, o Criollo
gue é o fruto nativo e o Trinitario que é variedade hibrida entre o Criollo e o

Forasteiro (SOARES; OLIVEIRA, 2022).

3.2 Mercado e desafios

A exploracdo econdmica do cacau baseia-se principalmente no uso de
suas sementes (muitas vezes chamadas de "améndoas") pelas indastrias de

processamento de chocolate. Misevic et al. (2020) projetaram que o tamanho global


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/cocoa-beans
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/western-africa
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852421015947#b0315
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852421015947#b0315
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do mercado de confeitaria de chocolate de 116,79 bilhdes de euros em 2017 ira
ultrapassar 169 bilhdes de euros em 2026. Estima-se que o mercado europeu global
sozinho possa alcancar até US$ 57 bilhdes até 2024 (MORDOR INTELLIGENCE,
2019). Além disso, a regido Asia-Pacifico € um forte mercado para ingredientes de
cacau, com aumento esperado de 4,5% no consumo entre 2015-2020, em
comparacgdo com 1,7% em todo o mundo (EUROMONITOR, 2016). Fatores como o
crescimento da confeitaria em paises como China e india e 0 aumento da demanda
por produtos saudaveis de confeitaria e alimentos premium s&o alguns dos
incentivos para novos negécios no mundo do cacau contemporaneo. Outro fator
estimulante para o crescimento do mercado é a crescente demanda por produtos
com alto teor de cacau e por chocolates organicos (JAMBOR; TOTH;
KOROSHEGYI, 2017).

O cacau €, portanto, uma mercadoria estratégica, mas como produto de
exportacdo, seu mercado é prejudicado pelas flutuacdes internacionais de precos. A
pandemia COVID-19 afetou o mercado de cacau, reduzindo a demanda global e a
estabilidade de diversas cadeias logisticas. Estimou-se aumento de 1,7% na
producdo mundial de cacau em 2019, antes da interferéncia do COVID-19
(GINATTA; VIGNATI; DEL CARMEN, 2021). Um bom exemplo de questdes
logisticas é a dificuldade relacionada ao transporte internacional de contéineres de
derivados de cacau. Os negocios de artesanato e chocolate foram os mais afetados
pelo cancelamento de eventos da industria e fechamento de lojas especializadas em
chocolate de alta qualidade na tendéncia global recessiva. Em algumas fazendas de
cacau localizadas em areas isoladas, a producao foi mantida apesar das restricoes
nas atividades laborais e na entrega de suprimentos. No entanto, foi observado
aumento das vendas de chocolate em muitos paises durante o distanciamento social
causado pela COVID-19. Esse aumento pode estar relacionado a venda de
chocolate e derivados no varejo de alimentos e via e-commerce. Além disso, 0
chocolate pode ser "uma fonte de indulgéncia e conforto que os consumidores
procuram em tempos de incerteza" (CBI, 2020). A extensao dos efeitos da pandemia
COVID-19 nesta commodity dependera de muitos fatores: (i) perfil da demanda por
chocolate em um futuro proximo; (ii) extensao dos efeitos da pandemia na Costa do
Marfim e Gana, que sdo responsaveis por aproximadamente 60% da producao

global de cacau; (iii) extensdo das rupturas econdmicas na cadeia produtiva e de
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distribuicdo; (iv) mudancas no poder aquisitivo dos consumidores atuais de
chocolate e derivados (CBI, 2020).

Varias alternativas tém sido propostas para manter o equilibrio econémico
do mercado de cacau preservando a biodiversidade local, como a diversificagdo da
producédo e, no caso da agricultura familiar, o uso de sistemas agroflorestais
(DJUIDEU et al., 2021). Adaptar a cadeia do cacau aos desafios internacionais
atuais requer uma capacidade inovadora e, independentemente do cenario atual, a
tendéncia aponta para uma crescente demanda por chocolate com alto teor de

cacau e por produtos com experiéncias de consumo diferenciadas.

3.3 Producéao de cacau

Aproximadamente 4,834 milhdes de toneladas de cacau foram produzidas
em todo o mundo em 2018/19 para atender a demanda por este produto. Esse valor
corresponde a um aumento de 3,9% em relacdo a 2017/18. De acordo com a
Organizacao Internacional do Cacau (ICCO, 2019), atualmente, 85% da producéo
global de grados de cacau esta concentrada em sete paises: Costa do Marfim, Gana,
Equador, Camardes, Nigéria, Indonésia e Brasil. Por outro lado, o processamento e
a industrializacdo do cacau predominam em regifes que ndo produzem o fruto,
como a Europa (37%) e os EUA (8%). Algumas das maiores indastrias de chocolate
estdo localizadas na Europa, EUA e Japao, mas a producédo de cacau fora desses
paises reduz custos e € uma estratégia para aumentar a valorizacdo dos produtos
de cacau de sabor fino e artesanal nos mercados domésticos (ESCOBAR-OSORIO
et al., 2020). Ao contrario dos outros grandes paises produtores de cacau, o Brasil
tem uma cadeia produtiva bem estabelecida: produz a fruta, detém um parque
industrial de processamento de grdos de cacau e fabrica chocolate (CONCEICAO;
MACEDO; PIRES, 2020).

Além dos problemas da economia mundial na década de 2020, as
mudancas climéaticas podem causar uma reducdo severa na producdo de cacau na
Africa Ocidental, uma regido que concentra aproximadamente 70% da produc&o
global de cacau. De acordo com Ginatta et al. (2020), também sdo necessarios

esforcos para superar desafios como baixa produtividade, mudancas climaticas e



28

seguranca alimentar no cacau latino-americano, visando o aumento do padréo de
gualidade e diversidade de sabores, com respeito ambiental.

A producdo de cacau no Brasil estd concentrada principalmente nos
estados da Bahia e Pard. Embora tenha sido verificado um declinio no inicio da
década de 1990 devido a doencas do cacau e fatores socioecondmicos, o estado da
Bahia, onde estéo disponiveis aproximadamente 70 marcas de chocolate derivados
do cacau de origem, tem sido bem sucedido no aumento da produtividade por
hectare e na verticalizacdo da cadeia produtiva em sua regido sul. A expansao do
cacau impulsionada por commodities atingiu o sudeste do Para (SCHROTH et al.,
2016) e a producao no estado do Para representa 40% e o estado da Bahia com
producéo cerca de 54,13% (CONCEICAO; MACEDO; PIRES, 2020).

No Equador, novos desenvolvimentos no processo de fermentacdo do
cacau resultaram em menor tempo de producdo e melhoria na qualidade do aroma.
Porém, as inovacdes implementadas ndo exigem o uso de uma grande quantidade
de mucilagem para iniciar a fermentacédo, aumentando o volume de descarte deste
subproduto. O uso artesanal do mel de cacau (suco de mucilagem de cacau) tem
sido empregado por um pequeno segmento como forma de aumentar a renda dos
produtores de médio porte. O Equador esta trabalhando para introduzir os critérios
ISO 34101 para a producdo sustentavel de cacau (cacau premium, organico e
sustentavel) como estratégia de diferenciacdo (GINATTA; VIGNATI; DEL CARMEN,
2020).

No Peru, a adocdo de uma variedade hibrida (CCN-51) resultou em
aumento de seis vezes na producéo de cacau de 1998 a 2018, quando o rendimento
atingiu 800 kg/ha (BLARE; CORRALES; ZAMBRINO, 2021). Segundo Pisco-Caldas
(2019), sédo obtidos 0,59 kg de mel de cacau (exsudado) para cada quilo de
améndoa seca no Peru. Com o objetivo de reduzir o impacto ambiental consequente
do descarte deste produto, tem sido preparada uma bebida com mel de cacau e soro
de leite, outro residuo subutilizado. A margem de lucro minima calculada para a
negociacao deste suco experimental foi de 40,7%.

Na Colémbia, existem muitas praticas e cenarios interessantes que visam
aumentar a tecnologia e a qualidade da producéo de cacau, incluindo mudangas no
sistema de fermentacdo para permitir a drenagem adequada do mel de cacau

durante esse processo. Embora a Coldémbia ainda esteja lutando para melhorar a
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classificacdo do cacau produzido internamente e aumentar a participagdo no
mercado, o0 pais apresenta condicdes ambientais que favorecem a producdo de
produtos premium de cacau, e aproximadamente 95% de sua produgéo compreende
cacau de sabor fino (ESCOBAR-OSORIO et al., 2020). A producdo de cacau de
sabor fino depende de muitos fatores, incluindo condi¢cées fermentativas, que séo
importantes para manter caracteristicas sensoriais de chocolate para diferenciar fino
do sabor a granel (SANTANDER et al., 2021).

A Costa do Marfim é responsavel por aproximadamente 40% da producao
global de cacau, proporcionando renda para 20% de sua populagdo. No entanto, o
aquecimento global afetou a producdo marfinense, com graves consequéncias
econdmicas na ultima década (KOISSY; N'ZU, 2020). Em Gana, o cacau € o produto
de exportacdo mais importante e a maior atividade para 30% de sua populacdo. A
producédo local compreende principalmente licor de cacau, manteiga de cacau,
cacau em po e bolo prensado de cacau, juntamente com uma pequena producao de
produtos de confeitaria (ABOUD; SAHINLI, 2019). Apesar da baixa produtividade, o
cacau ganés tem reputacdo internacional proeminente por causa de sua alta
gualidade, e a maior parte de sua producdo é para exportacdo (VICTOR et al.,
2010).

3.4 Producao de mel de cacau durante o processamento do fruto cacau

As frutas de cacau (vagens) tém uma casca grossa recheada com
sementes (améndoas) embutidas em uma polpa branca mucilaginosa conforme
figura 1. ApGs a colheita, as frutas sdo abertas ou quebradas, ainda no campo, e as

sementes sao removidos junto com a polpa (ROJO-POVETA et al., 2020).
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Figura 1 — Partes do fruto de cacau

Casca

Polpa ou mucilagem
Placenta ou sibirra

Semente

Fonte: Prépria autoria

Esse processo resulta em uma massa de graos de cacau e, ainda no
campo, um processo de fermentacdo espontanea € imediatamente iniciado. A
fermentacdo continua em cochos que consiste em um passo importante para
remover a polpa mucilaginosa e desenvolver precursores do sabor do chocolate.
Existem varias espécies de microrganismos que desempenham um papel importante
na hidrolise e solubilizacdo da mucilagem da polpa de cacau. Enzimas pectinoliticas
gue atuam no inicio da etapa de fermentacdo degradam a pectina e, portanto,
diminuem a viscosidade da massa de cacau, facilitando a incorporacdo de oxigénio
e estimulando o crescimento de bactérias acéticas, que continuam o processo de
fermentacdo (CHAGAS JUNIOR; FERREIRA; LOPES, 2021). A andlise
metagendmica da microbiota envolvida na fermentacdo classica e espontanea do
cacau foi publicada recentemente (ALMEIDA et al., 2020). Apos a fermentacéo, os
graos de cacau sdo secos, torrados, aquecidos, esmagados e as cascas Sao
removidas. Em seguida, nibs, manteiga e améndoas resultantes sdo utilizadas na
producéo de chocolate e produtos de confeitaria.

Da pés-colheita a produgéo de gréos seco, a industria do cacau gera uma

guantidade significativa de residuos agroindustriais, como concha de vagem, casca
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de celulose e sementes (RUESGAS-RAMON et al., 2019). Além desses residuos, o
suco azedo-doce € drenado como resultado da liquefacdo da polpa devido a agéo
enzimatica sobre a pectina (DE VUYST; LEROY, 2020; DIAZ-MUNOZ et al., 2021;
SANTOS et al., 2014). A producao deste subproduto comeca durante a quebra de
frutas no campo, continua durante o transporte para o local de fermentacdo, que é
drenado principalmente durante a etapa de fermentacdo da pasta de cacau. O
processo é tradicionalmente realizado com prensas de madeira, mas equipamentos
de aco inox ja foram introduzidos em algumas fazendas, com a vantagem de reduzir
contaminacdo por microrganismos e aumento do volume de suco obtido, sem
influenciar as caracteristicas do produto (ABBALLE et al., 2021). A Figura 2 mostra

algumas etapas do processamento de frutas de cacau.

Figura 2 - Obtenc&o do mel de cacau

A Imagens de processamento de frutas de cacau para obter graos de
cacau. A: Fruta de cacau intacta; B: Vagem de cacau aberta mostrando a casca
grossa ao redor das sementes embutidas na polpa branca mucilaginosa; C: Cacau
fruto quebrado expondo a casca interna; D: Mel de cacau pingando da mucilagem;
E: Fermentacao de gréos de cacau; F: Graos de cacau seco; G: Mel de cacau

Fonte: Prépria autoria e imagens gratuitas de Pixabay
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Este suco translucido tem caracteristicas quimicas e sensoriais
semelhantes as da polpa original e € chamado regionalmente de mel de cacau (miel
de cacau em espanhol; cocoa honey em inglés) (SANTOS et al., 2014), também
citado na literatura como suor de cacau e exsudado (BALLADARES et al., 2016;
VASQUEZ et al.,, 2019). O nome mel de cacau refere-se as caracteristicas
macroscoépicas e sabor deste suco, que se assemelha a qualidades sensoriais do
mel de abelha, como o sabor doce, embora ndo seja um produto apicola.

Com o aumento continuo da demanda global por cacau e chocolate, a
industria enfrenta o desafio de aumentar a producéo e a sustentabilidade na cadeia
produtiva do cacau. O desenvolvimento de usos inovadores de residuos de cacau
(conchas, mucilagem e mel), que respondem por aproximadamente 80% das frutas
de cacau, é de grande importancia para os paises produtores.

Produtores artesanais, comunidades extrativistas e cooperativas de
alimentos usualmente exploram comercialmente produtos como bebidas alcéolicas,
xaropes, geleias e licores, elaborados com mel de cacau (GUIRLANDA; DA SILVA;
TAKAHASHI, 2021).

Uma questdo inicial e extremamente importante para acelerar o
desenvolvimento de produtos a base de mel de cacau esta no pequeno numero de
relatérios cientificos e, portanto, dos dados cientificos, que este subproduto
apresenta na literatura internacional. Além disso, a maioria das teses, artigos e
relatérios publicados sobre o mel de cacau até hoje foram desenvolvidos em paises
produtores de cacau e, portanto, foram publicados principalmente em linguas locais,
como portugués e espanhol, limitando a disseminacéo de informacdes. A aparéncia

do mel de cacau é mostrada na Figura 3.
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Figura 3 - Aspecto do mel de cacau

%

Fonte: Prépria autoria

3.5 Identidade do mel de cacau

Algumas caracteristicas fisico-quimicas e constituicdo do mel de cacau
descritas na literatura sdo apresentadas na Tabela 1. O mel de cacau é rico em
carboidratos e acucares totais, é acido, tem baixo teor percentual de cinzas (~ 0,2%)
(MELO NETO et al., 2016; SANTOS et al., 2014), baixo perfil de gordura (< 3,54%
lipidios) e possui minerais como calcio, magnésio e fésforo (ANVOH; ZORO;
GNAKRI, 2009). O teor médio de fibras alimentares total no mel de cacau é inferior a
1% (Tabela 1), embora Vasquez et al. (2019) tenham relatado 16,89%. O teor total
de sélidos soluveis de 14,03 °Brix (MELO NETO et al., 2016) foi descrito para uma
amostra de mel de cacau de origem brasileira. Balladares et al. (2016) relataram
maior teor total de sélidos soluveis (19,6 °Brix) para um mel de cacau equatoriano.

Em relacdo ao pH, a literatura tem valores médios relatados entre 2,76
(amostra brasileira) (MELO NETO et al., 2016) e 3,58 (amostra equatoriana)
(BALLADARES et al., 2016), corroborando o sabor acido deste produto. A acidez

natural é um fator importante para limitar o desenvolvimento de alguns
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microrganismos contaminantes, tornando o meio restrito a bactérias lacticas e
aceéticas, bolores e leveduras. Como um suco azedo naturalmente aromatizado,
apresenta acUcares redutores, variando entre 8 e 10% em amostra brasileira e
6,39% na amostra equatoriana estudada por Balladares et al. (2016). Essas
diferencas podem estar relacionadas tanto a origem diferente quanto as condicdes
das analises, uma vez que as frutas de cacau utilizadas em alguns experimentos
relatados na literatura foram contaminadas por patégenos como Moniliophthora
perniciosa (vassoura de bruxa), M. roreri, ou Phytophthora palmivora (BALLADARES
et al., 2016).

Glicose (2,13-21,4%), frutose (1,06-4,42%) e sacarose (2,13-4,06%) sao
0s principais carboidratos encontrados no mel de cacau (Figura 5) (ANVOH; ZORO;
GNAKRI, 2009; BALLADARES et al., 2016; GYEDU; OPPONG, 2003; LEITE et al.,
2019; MELO NETO et al.,, 2016). No geral, os conteudos de frutose, glicose e
sacarose no mel de cacau sao Iimportantes para propor parametros de
processamento, como a temperatura ideal para tratamentos térmicos e o controle de
eventos de degradacdo associados a fermentacdo. Esses parametros também
podem ser utilizados para garantir a qualidade do produto, incluindo a deteccao de

possiveis adulteracdes.

Figura 4 - Contetdo de glicose, frutose e sacarose do mel de cacau

Glicose = Frutose Sacarose

21.40

% glicose, frutose e sacarose
'S
=)
(=2}

10.20

1.06
2,30

Leite et al., 2019 Balladadares et al., Melo Neto et al., Gyedu & Oppong, Anvoh et al., 2009
2016 2016 2003
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Os niveis de vitamina C no mel de cacau estdo entre 7,64 e 10,9%.
Embora essa quantidade ndo torne o teor de vitamina C no mel de cacau
comparavel com o de frutas como laranja e tangerina, um copo de suco de mel de
cacau (200 mL) corresponde a mais de 20% da porcdo alimentar diéria
recomendada (SILVA et al., 2014). Este subsidio est4 na faixa de 75-110 mg embora
varie de acordo com o pais, sexo e condi¢cdes de saude (CARR; LYKKESFELDT,
2020). A ingestdo de mel de cacau fresco sem processamento € um habito comum
durante a producdo de cacau e na comunidade préxima, aproveitando todas as
propriedades nutricionais (GONZALES; JAIMES, 2005). A literatura sugere que
sucos processados também podem reter qualidade sensorial e nutricional, incluindo
o teor de vitamina C (ATUONWU et al., 2020).

Tabela 1 - Composicéao e avaliacdo nutricional do mel de cacau
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Densida  Gordura Teor de
Fonte Acidez Cinzas Carboidra de s totais Umidade Pectina H Aclcares Aclcares sélidos Fibras totais Proteinas
(%) (%) tos (%) (%) (%) P redutores(%) totais(%) solaveis (%) totais (%)
(9/mL) (%) oRyi
(°Brix)
0,36 + 19,50 + 1,45+ 86,38 £ 0,51+ 3,50 +
a d ’ 1 , H ’ 1
NUNES et al, 2020 8,33+ 0,60 0.05 1.20 nr 0.20 0,09 0.01 0.01 10,41 +0,05 18,00+0,05 17,00 +0,01 nr 0,62+0,17
0,50 + 19,5+ 78,70 =
b , , , _ _
EFSA 2019 nr 0,20 1.20 nr <0,2 110 nr nr nr 17,00-20,00 16,00-2,00 0,80+ 0,50 0,60+ 0,20
10,34+ 0,59+ 11,80+ 0,19+ 85,86+ 0,36+ 3,51+ 14,70+ 13,30+ 1,20+
LEITE etal., 2019 0,00° 015 0,09 n 0,08 0,09 0,02 0,04 n 8,60 0,01 n 0,49
PACHECO & TRUJILLO 3,43-
(2019 nr 0,23 16,47 nr 0,01 82,46 nr 372 " nr 16,0-17,0 0,14 0,69
PISCO-CALDAS, 2019° 0,36' 0,30 nr nr nr 82,43 nr 4,89 nr 17,57 nr nr 1,08
A & MANAYAY
5(331870 & ' 1,08 0,40 14,57 1,058 0,10 84,61 nr 3,20 2,93 15,49 16,60 0,10 0,22
BALLADARES, et al., 1,10+ 3,58+ 19,60+
2016° nr nr nr 0,01 nr nr nr 0,07 6,39 12,33 0,57 nr nr
MELO NETO et al., 0,73+ 0,23+ nr or or 87,22+ or 2,76 10,20+ or 14,03+ nr nr
2016° 0,00 0,00 0,01 +0,02 0,00 0,06
TORRES VALLEJO et 0,91 nr nr 1,076 nr 80,50 nr 3,87 nr nr 16,00 nr 0,38
al., 2016°
0,07+ 0.26+ 0,25+ 83,21+ 0,078+ 3,30+ 8,63+ 11,30+ 0,23+ 1,11+
SANTOS Etal, 2014 0,00 0.01 n r 0,02 0,94 0,00 0,10 0,04 0,24 0,06 0,04
S(QECCIA & MORETA, 1,00 0,30 nr nr 0,10 86,50 nr 3,59 nr nr 15,00 0,10 0,40
LUZURIAGA, 2012° 1,00 0,30 nr nr 0,,10 86,50 nr 3,78 nr 16,5 19,00 0,10 0,40
ANVOH; ZORO; nr 3,76+ nr nr 3,54+ 85,30+ nr 3,75+ nr nr 16,17+ nr 7,20+
GNAKRI, 2009° 0,84 0,20 8,60 0,81 0,74 0,21

nr: — nao relatado
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Célcio, ferro, sbédio, potéssio e zinco sdo alguns dos minerais detectados

no mel de cacau (Tabela 2). O teor de célcio é notavel, uma vez que seu teor no mel

de cacau (171,5 mg L) é maior do que na polpa de cacau (54 mg/kg) (ANVOH;

ZORO; GNAKRI, 2009; EFSA, 2019).

Tabela 2 - Alguns minerais relatados no mel de cacau

cemeny  LETESS 200 GYEDU L OFRONG 2002 G 200s
' ' (mglL)

Aluminio (Al) 0,15+ 0,07 nr nr

Bario (Ba) 0,38 + 0,01 nr nr
Calcio (Ca) nr 0,089 171,5+ 34,01
Cobre (Cu) 0,07 £ 0,00 nr nr
Ferro (Fe) 1,35+ 0,02 nr nr
Magnésio (Mg) nr 0,086 82,5+ 0,81
Manganés (Mn) 0,30 £ 0,01 nr nr
Fosforo (P) nr 0,023 62,47 + 3,43
Potéassio (K) nr 0,090 950 + 16,32
Selénio (Se) 0,19 £ 0,00 nr nr
Saédio (Na) 0,48 + 0,04 0,085 30,5 + 3,77
Zinco (Zn) 0,40 £ 0,01 nr nr

nr = ndo relatado

3.6 Processamento de mel de cacau

A alta carga microbiana naturalmente presente na fruta cacaueira,

associada as condi¢Ges artesanais de seu processo poés-colheita e aos materiais

improprios utilizados na construcao de cochos e utensilios de fermentacéo, encurtam

a vida util do mel de cacau, tornando-o um produto subutilizado. Mesmo apés a

remocédo do mel de cacau da fermentacdo, os microrganismos ainda estdo ativos,

produzindo alteracdes reoldgicas e sensoriais. Assim, um grande obstaculo ao uso

do mel de cacau para preparar sucos ou como ingrediente para a industria
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alimenticia € a conservagdo adequada, que deve ser capaz de evitar a degradacéo
devido ao processo de fermentagéo continua.

O mel de cacau in natura € frequentemente congelado apds sua coleta
para evitar degradacédo durante o transporte antes do processamento (SANTOS et
al., 2014). As temperaturas descritas para conservagao deste produto estao entre -
18 a -20 °C. Pasteurizagédo pode ocorrer (70 °C por 20 min) antes do congelamento
(LEITE et al., 2019). Embora os custos e efeitos do processamento do mel de cacau
ndo sejam informados, a pasteuriza¢éo térmica € um processo ndo econémico para
sucos de laranja (SAMPEDRO et al, 2013). O custo de pasteurizagao
(processamento) e refrigeracdo (armazenamento) de suco de manga probidtico foi
relatado em estudo sobre a viabilidade tecnolégica e comercial do suco de manga,
onde os custos de processamento e armazenamento foram estimados em 20% e 5%
respectivamente o valor total da matéria-prima (DHILLON et al., 2021).

Outros processos ja utilizados para estabilizar bebidas e que podem
melhorar a qualidade do mel de cacau incluem pasteurizagcdo rapida em
temperaturas altas (ISHARA; GUNASENA, 2021), pasteurizacdo combinada com
radiacdo UV-C e calor leve (GOUMA et al.,, 2020), campos elétricos pulsados
(YILDIZ et al., 2019) e aquecimento térmo-elétrico (ABEDELMAKSOUD et al., 2018).

A producéo de suco de mel de cacau foi descrita apés a remocéao parcial
da mucilagem de cacau, homogeneizacado, adicdo de ingredientes e pasteurizacao
moderada a 77 °C por 1 min. Em sequéncia, foram adicionados aditivos
conservadores de sorbato e benzoato, seguidos de embalagens de polietileno e
resfriamento rapido a 10 °C por 8 min (ORTIZ; JAMES, 2005). Quimbita et al. (2013)
propuseram estabilizacdo térmica do mel de cacau para producdo de néctar
utilizando processos de pasteurizacdo com condi¢cdes operacionais semelhantes (77
ou 85 °C por 1 min e 88 °C por 15 s). Nesse processo, a estabilizacdo quimica com
metabissulfito de sodio e acido ascoérbico foi utilizada para evitar escurecimento
enzimatico.

Entre os processos de conservacao quimica, a adicdo de metabissulfito,
como anteriormente descrito, tem sido amplamente utilizada para inibir reacoes
enzimaticas e ndo enzimaticas de escurecimento, suprimindo efetivamente o
crescimento microbiano na induastria vinicola (AHMADI et al.,, 2018). Embora

algumas preocupacdes sobre a toxicidade de sulfetos (HAN et al., 2020), resultados
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experimentais bem-sucedidos foram relatados usando metabissulfito de potéssio
para preparar geleia de mel de cacau. Processos alternativos, como micro-ondas e
radiacdo gama, sdo opc¢Oes para minimizar os efeitos negativos que alguns
processos convencionais de conservacao do conteudo de antioxidantes como &cido
ascorbico e vitamina C no mel de cacau (FIROUZ| et al., 2021).

A secagem por atomizacao foi relatada como uma boa opc¢éo para evitar a
degradacdo do mel de cacau, mantendo o conteudo de compostos fendlicos. No
processo experimental, o0 mel de cacau foi misturado com 11% de maltodextrina e o
po obtido reteve 51% de vitamina C e 66,2% da capacidade antioxidante (HUERTA,
2019).

Em Gana, a polpa de cacau tem sido usada desde a década de 1990 para
produzir bebidas alcodlicas e cepas evoluidas adaptadas a altas temperaturas para
fermentac&o industrial da polpa de cacau foram desenvolvidas (GARCIA-RIOS et al.,
2021). A polpa de cacau congelada pasteurizada foi recentemente endossada pela
Autoridade Europeia de Seguranca Alimentar (EFSA) em relacdo a seguranca
alimentar, visando a sua comercializacdo na Comunidade Europeia (CE) (EFSA,
2019). Esta pode ser uma forma de disseminar e aumentar a comercializacdo do
suco de mel de cacau, uma vez que possui propriedades fisico-quimicas e conteudo

de macro e micronutrientes semelhantes aos da polpa de cacau.

3.7 Potencial tecnoldgico do mel de cacau naindustria alimenticia

No mercado de cacau, as bebidas com cacau apresentam a maior
tendéncia ao aumento do consumo, especialmente lideradas por grupos de
consumidores com crescente afinidade com o habito frequente de lanches e
consumo de bebidas (ALLIED MARKET RESEARCH, 2019). Entre esses
consumidores, ha grupos com preferéncias alimentares especificas, exigindo novos
sabores que devem ter boa aceitacdo do sabor Unico do mel de cacau. Da mesma
forma, hd uma tendéncia crescente de consumo de frutas e produtos derivados de
frutas com propriedades funcionais. As chamadas superfrutas, que incluem cacau,
sdo um bom exemplo e compreendem varias outras frutas como o agai da América
do Sul, goji berry (Lycium barbarum) da China, durido (Durio zibethinus) do Sudeste
Asiatico e moringa (Moringa oleifera) do noroeste da india (TACER-CABA, 2019). O
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mercado de superfrutas é sustentado pela busca por saude e nutricdo, que muitas
vezes estd relacionada as propriedades antioxidantes e a fitoquimicos bioativos
encontrados nessas frutas (CHANG; ALASALVAR; SHAHIDI, 2019). Uma visao
geral do segmento global de puré de frutas tropicais estima um mercado de USD 5
bilhdes até o final de 2027 (REPORT LINKER, 2020). A Organizacdo das Nacdes
Unidas para Alimentagéo (FAO) estimou expansao de 9,6% no mercado de grandes
sucos tropicais em 2020 (FAO, 2019).

Como mencionado anteriormente, o mel de cacau é rico em glicose (4,58
+ 0,12% c/v) e frutose (3,25 + 0,03% w/v) (LEITE et al., 2019). Este dltimo € um
carboidrato com metabolismo independente da insulina e absorcédo lenta (indice
glicémico 20), com menor efeito sobre a glicemia do que a glicose (indice glicémico
100) (RITZ et al., 2019). O acucar desempenha um importante papel tecnolégico na
producdo de alimentos e bebidas, atuando no aprimoramento e equilibrio de
sabores, formacdo de cores, volume e textura, promovendo a fermentacdo e
garantindo a preservacdo contra a decomposicdo, sendo também uma fonte de
energia para o corpo humano (GOLDFEIN; SLAVIN, 2015). Porém, o alto teor de
carboidratos precisa ser considerado. O consumo de alimentos ricos em sacarose,
como o xarope de milho, estd aumentando, principalmente nos paises ocidentais. A
absorcao de sacarose tem sido associada ao aumento de doencas metabdlicas ndo
comunicaveis, como obesidade, diabetes tipo 2, doenca hepatica gordurosa néo
alcodlica (HERMAN; SAMUEL, 2016) e problemas do sistema imunolégico (JONES
et al.,, 2021). Desta forma, o alto consumo de mel de cacau ndo € aconselhavel,
embora sua docgura possa ser explorada nos preparos alimentares como substituto
da cana-de-acucar, do xarope de milho e do acgucar refinado.

Os adocantes estdo entre os ingredientes primitivos na industria de
confeitaria, embora exista tendéncia atual de aceitacdo de produtos sem acucar ou
baixo teor de acucar (MISEVIC; VOLAREVIC; PERIC, 2020). Em uma perspectiva
relacionada, a multinacional suica Food and Beverages Company Nestlé
desenvolveu um produto chamado acucar de cacau utilizando polpa de cacau
descartada. Esta polpa contém compostos como monossacarideos (frutose, fucose,
galactose, glicose, ramnose), dissacarideos (lactose, maltose, sacarose) e
oligossacarideos. "Sugar cacau” ndo contém acucar refinado e destina-se a

utilizacdo em alimentos e bebidas, preferencialmente na confeitaria de chocolate
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com uma abordagem natural, proporcionando dogura sem comprometer sabor,
textura e qualidade (VIEIRA; KUSCHEL; FESTRING, 2020).

A alta viscosidade do mel de cacau estd associada a presenca de
pectina, que pode chegar a 1,5 g/100 g* (VASQUEZ et al., 2019). Pectina é um
polissacarideo de parede celular que possui propriedades versateis de gelificacéo e
a capacidade de se ligar a varios componentes industriais naturais importantes,
como celulose, amido, quitosana e proteinas (GAWKOWSKA; CYBULSKA,;
ZDUNEK, 2018). Esta propriedade torna a pectina adequada como agente de
gelificacdo para produtos a base de frutas, como gelados, bebidas de frutas,
confeitaria e recheios de padaria, como relatado para algumas frutas tropicais como
umbu e caja (SANTOS et al., 2021).

A pectina utilizada em muitos setores da industria € principalmente
recuperada de residuos agroindustriais. Produtos a base de pectina de alto valor
foram desenvolvidos, ou seja, polimeros e filmes comestiveis de embalagem de
casca citrica (JRIDI et al., 2020; MELLINAS et al., 2020) e compostos bioativos
encapsulados (ISHWARYA; SANDHYA; NISHA, 2021). Devido a sua importancia na
industria, varios novos processos de extracdo foram descritos visando novas
aplicacdes para pectina (YU et al.,, 2021). Também foram estudadas a extracdo e
caracteristicas da pectina das conchas de cacau visando seu uso industrial
(MOLLEA; CHIAMPO, 2019).

O sabor caracteristico do mel de cacau justifica seu uso e aplicacédo na
industria alimenticia. O mel de cacau fresco (extraido até 24 h apds a colheita da
fruta) contém pectina, acucar e acidos em niveis adequados para a producdo de
geleias (SANTOS et al., 2014). Produtos como bebidas alcodlicas, xaropes, geleias
e licores feitos com mel de cacau tém sido produzidos por comunidades extrativistas,
cooperativas e produtores de alimentos artesanais. Algumas delas incluem bebidas
a base de kefir (PUERARI; MAGALHAES; SCHWAN, 2012), acai misto e geleia de
mel de cacau (Melo Neto et al., 2013) e geleia sem acgucar (SANTOS et al., 2014).

Como fruta, o mel de cacau tem fitoquimicos com capacidade
antioxidante, como flavonoides (7,19 pg. mL?) (SILVA et al.,, 2014). O teor de
compostos fendlicos é descrito como 101,50 + 0,03 mg de &cido galico
equivalente.100 g* em mel de cacau (SILVA et al., 2014), que é comparavel ao valor

descrito para a polpa de cacau (103,76 + 4,79 mg equivalente ao acido galico.100 g
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1) (ENDRAIYANI; LUDESCHER; KARWE, 2016). O mel de cacau também é capaz
de reduzir os radicais de 1,1-difenil-2-picrilhidrazyla (DPPH). O mel de cacau da
variedade Nacional x Trinitario foi ativo em ensaios antioxidantes, acido 2,2'-azino-
bis (3-ethilbenzotiazolina)-6-sulfénico (ABTS) (inibicdo radicalar), reducéo férrica de
poder antioxidante (FRAP) e capacidade de absorcao radical de oxigénio (ORAC)
(8,54, 7,89, 1,33 uM Trolox Equivalente mL?, respectivamente) (RODRIGUEZ;
JOEL, 2020). Acidos organicos foram relatados na constituicio do mel cacau,
principalmente acidos ascorbico, citrico e mélico (18,3 +7,5; 9,1+ 0,6 € 3,6 £ 0,5 mg
mL, respectivamente) (VASQUEZ et al., 2019).

Alguns relatos informais tém mostrado o uso de mel de cacau na
producédo de sorvetes, geleias mistas, vinhos e vinagres, e 0 uso de pectina em
geleias com menos agucar. O uso de mel de cacau em alimentos foi alvo de
algumas patentes (SANTOS; KALID, 2020; SCAMPINI, 2020), listadas na Tabela 3.
Algumas patentes relacionadas com a polpa de cacau também sdo apresentadas,
incluindo a avaliacdo do suco de polpa de cacau alimentado na confeitaria no Japéo
(MIZUMURA; KITAJIMA, 2020), bem como substancias adocantes da polpa de
cacau para producdo de chocolate na Alemanha (KRAHENMANN; WINDHAB,
2020).

Tabela 3 - Patentes de mel de cacau e polpa de cacau

Patente namero Instituicdo depositante Escopa da patente Fonte

Universidade de Sao Paulo

BR 102013 (USP, Séao Paulo, Brasil) e Composicgdes alimentares de
005053-9 B1 Universidade Estadual do chocolate e sorvete comestivel LANNES et al., 2013
Sudoeste da Bahia (UESB, contendo mel de cacau
Babhia, Brasil)

Universidade Federal

BR 102015 - ) ) )

Recdncavo da Bahia Bebida carbonada funcional SANTOS et al., 2015
013975-6 A2 ] ]

(UFRB, Bahia, Brasil)

Universidade Federal de o
BR 102016 . . Bebida a base de polpa de -
Sao Jodo Del Rey ] o MAGALHAES et al.,

025928-2 A2 ) i cacau in natura com adigdo de

(UFSJ, Minas Gerais, . 2016

) probidticos
Brasil)

BR Deposito privado Processo de producéo de SCAMPINI, 2020
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102018016061-3
A2

(Brasil)

bebidas alcodlicas(aguardente)
através da preparacao,
fermentacao e destilacdo do mel

de cacau

BR
102019008474-0
A2

Servigo Nacional de
Aprendizagem Industrial
(SENAI, Bahia, Brasil) e
Universidade Federal da

Bahia (UFBA, Bahia, Brasil)

Bebida obtida a partir do mel de
cacau e processo de fabricacdo

da bebida referida

OLIVEIRA et al., 2019

BR
102019008531-2
A2

Servigo Nacional de
Aprendizagem Industrial
(SENAI, Bahia, Brasil) e
Universidade Federal da

Bahia (UFBA, Bahia, Brasil)

Mel de cacau em po obtido a
partir de mel de cacau
concentrado e processos de
fabricacdo de mel de cacau

concentrado e mel de cacau em

po

OLIVEIRA et al., 2019

BR
102019008742-0
A2

Deposito privado
(Brasil)

Producéo de cerveja artesanal
usando mel de cacau como

adjunto

RODRIGUES, 2019

BR
102019009487-7
A2

Deposito privado
(Brasil)

Esséncias, perfumes e colbnias
naturais obtidas a partir da
endocarpa da fruta, polpa ou

mel de cacau

ESKES, 2019.

DE3112994 Al

Carle e Montanari SpA

Processo e aparelho para

pasteurizagdo-esterilizacéo,

BONORA; CHIAPPA,

(Italia) desacidificacéo e alcaalizagéo 1980
do suco de cacau
Société des
Produits FESTRING.;
Produtos de chocolate,
EP 3520 621 Al Nestlé S.A. ] ] KUSCHEL; VIEIRA,
i ingredientes, processos e usos
(Suica) 2018

EP 3 777 550 A1

Depésito privado

Método para obtencéo de uma
substancia contendo acucar de

cacau e uso da substancia que

HOPPE; BACHMEIR,;

(Alemanha) i i _ ARETZ , 2019.
contém agucar na producao de
chocolate
FR 2 849 374 B1 Deposito privado Composicao cosmética e/ou DERHY, 2002
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(Franca)

dermatoldgica a base de polpa
de cacau

JP 2021 506225 A

Société des Produits
Nestlé S.A.
(Japéo)

Produtos alimenticios,

ingredientes, processos e usos

VIERA; CUCELLE;
FESTRING, 2017

Associacdo Marfinense de
Ciéncias Agrondmicas
(AISA)

Fabricacéo de suco estabilizado

clarificou vinho vinagre a partir

OA 10776 A Centro Marfinense de de geleia de xarope e geleia de KOFFlI et al., 1993
Pesquisa suco de cacau fazendo
Tecnolégica(CIRT) classificacdes de licor de cacau
(Costa do Marfim)
o ) Hélice de liquidificador para
Deposito privado ] GAVILAN, GAVILAN;
PE 62018 Z remover mucilagem de cacau e
(Peru) GAVILAN, 2016
outras frutas
Deposito privado DREVICI; DREVICI,
US4331692A Frutas e produtos de cacau

(EUA)

1979

WO 2017/044610
Al

Deposito privado
(EUA)

Método de producédo e uso de
xarope derivado da polpa de
frutas da vagem de cacau

TOTH et al., 2016

WO 2017/062603
Al

Wm. Wrigley Jr. Company
(EUA)

Prateleira estavel, produtos de
confeitaria de frutas de alta

umidade da polpa de cacau

WILLCOCKS; UNLU,;
GAO, 2016

WO 2019/149292
Al

Reishi Colombia S.A.S.
(Colémbia)

Alimentos funcionais e processo

de producéo

ECHEVERRI et al.,
2018

WO 2020/115248

Cabosse Naturals Nv

P6 derivado da polpa de cacau,

método para obtencéo do

BERNAERT;

Al (Bélgica) ] GREINER, (2019)
mesmo e suas aplicagdes
Suco de polpa de cacau em pé
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Além do sabor requintado, o marketing sobre o mel de cacau pode
adicionar um ganho extra de 0,6 dolares por quilo de améndoa. Além das
possibilidades de uso de mel de cacau fora da indlstria do chocolate, seu emprego

no desenvolvimento de novos produtos de cacau/chocolate é estratégico.

3.8 O futuro do mel de cacau

O mel de cacau tem sido cada vez mais utilizado nas Ultimas décadas,
embora com limitacBes devido a escassez de estudos sobre conservacao e melhoria
tecnoldgica de suas caracteristicas fisico-quimicas, bioquimicas e microbioldgicas,
dificultando assim sua exploracdo e comercializagdo (SILVA et. al., 2014). Como a
indUstria moderna do cacau precisa urgentemente de minimizar os residuos
agroindustriais e agregar valor aos subprodutos visando a sustentabilidade do
processamento de alimentos, ela certamente se beneficiara com a incorporacéo do
mel de cacau em produtos inovadores, como bebidas a base de cacau e chocolates
premium. Mel de cacau engarrafado congelado ja esta sendo produzido, e sua
adicdo em alimentos e bebidas inovadoras € esperada (SANTOS; KALID, 2020). Em
uma analise preliminar, a utilizacdo do mel de cacau parece ser economicamente
viavel. Estima-se que uma fazenda com produtividade média de 300 kg de améndoa
seca por ha gera 0,59 kg de mel de cacau por kg de améndoa seca (KONGOR et al.,
2018; PISCO-CALDAS, 2019). Portanto, em uma area cultivada de 100 ha, a
extracdo média do mel de cacau chegara a 17.700 kg por safra. Utilizando a
metodologia de Tesfaye et al. (2021) para calcular a viabilidade econdmica, e
estimando o custo unitario de US$ 1,96 por kg, com 150% de lucro, pode-se chegar
a um ponto de equilibrio com 590 kg. Portanto, a rentabilidade mensal para a venda
de mel pasteurizado e congelado de cacau pode chegar a US$ 1.947,00, com
recuperacdo do investimento inicial em até cinco anos. A valorizacdo de residuos e
subprodutos com caracteristicas organolépticas, nutricionais e funcionais
importantes para a saude humana, como o mel de cacau, requer a modernizacao
dos sistemas de produgdo, que é de fundamental importancia para a bioeconomia
dos paises onde o cacau esta entre as commodities mais importantes produzidas. O
crescimento do mercado de cacau certamente se adaptara a preferéncia dos

consumidores por produtos com selos de sustentabilidade. Iniciativas para aumentar
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a sustentabilidade da producéo de cacau também incluem o uso da casca de cacau.
Essas cascas sao o principal produto do processamento de cacau (até 75% de peso
de frutas integrais) e tém sido estudadas para a producdo de biocombustiveis,
aplicacdo na industria alimenticia (LU et al., 2018) e para substituir a madeira de
pinheiro em materiais destinados a industria moveleira (VELOSO et al., 2020).
Compostos bioativos com potencial nutricional presente em residuos de cacau nao
comestiveis também foram descritos (BALENTIC et al., 2018; CADIZ-GURREA et
al., 2020; ELETTA et al., 2020; HAMADI et al., 2020; ROJO-POVEDA et al., 2020;
VASQUEZ et al., 2019).

Uma andlise de Pontos Fortes, Fraguezas, Oportunidades e Ameacas
(SWOT) de quinze mercados promissores de chocolate publicados por Misevic et al.
(2020) mostrou particularidades nas demandas de alguns paises que podem inspirar
a industria do cacau a incorporar mel de cacau em produtos inovadores.

O agroturismo esta entre as iniciativas que podem auxiliar na
disseminacdo de produtos agricolas com novos sabores e produtos étnicos e de
nicho Unicos (PEREZ GALVES et al., 2020), uma abordagem experimentada por
paises produtores de cacau como Gana (BANTACUT; RAHARJA, 2018; ESHUN;
TICHAAWA, 2020). Em algumas fazendas brasileiras, os turistas podem participar
da colheita de cacau e provar suco de cacau fresco a medida que escorre da fruta. A
producdo de chocolate com apelo regional foi proposta como estratégia de
integracao entre a cadeia do cacau e o turismo na regido amazoénica. Enquanto isso,
o mel de cacau também ganhou a midia e os consumidores nos paises produtores, e

h& varias receitas gourmet disponiveis online.

4 CONCLUSAO

Mudancas nos habitos alimentares impulsionadas por diversos fatores,
como a busca por saude e a preocupacdo com a sustentabilidade, proporcionaram
oportunidades para a industria do cacau crescer fora das aplicacdes convencionais,
como nibs de cacau, barras de chocolate e produtos de confeitaria. Além disso, 0
aumento do poder aquisitivo dos consumidores e consequente expectativa por
novos produtos compdem um cendario estratégico para o mel de cacau, que

apresenta apelo regional, beneficios nutricionais e atributos sensoriais Unicos. A
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disseminacdo do mel de cacau em feiras regionais, a degustacdo em visitas as
fazendas de cacau e sua incorporacdo em receitas caseiras e gourmet sdo formas
emergentes de introduzir o mel de cacau como suco exético natural nos mercados
nacional e internacional.

Além disso, o caminho para a sustentabilidade rural que atende aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das Nac¢bes Unidas requer um
novo olhar sobre residuos e subprodutos. Novas tecnologias e técnicas de
conservacao adequadas destinadas a prolongar a vida util, reduzir a contaminacao e
prevenir a degradacdo de compostos nutricionais S&80 essenciais para a
incorporacao do mel de cacau na cadeia produtiva.

Os exemplos discutidos nesta revisao relatam o potencial tecnolégico do
mel de cacau para a industria alimenticia e as perspectivas de desenvolvimento de
tecnologias modernas para uso, conservacgao, adicao de valor e desenvolvimento de
novos produtos funcionais e nutracéuticos a partir deste importante subproduto da
industria do cacau. Novas pesquisas na area também devem ampliar o horizonte,
apresentando possibilidades de empregar mel de cacau na industria farmacéutica e
cosmetica, tornando a producdo de cacau mais sustentavel a medida que o mel de

cacau passa de residuo/subproduto para matéria-prima.
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CAPITULO 1

Anélise comparativa de tecnologias para conservacao do mel de cacau
para aplicacédo em biorrefinaria integrada

RESUMO

A fruta de cacau gera diversos residuos e coprodutos durante o processo
de pés-colheita, incluindo mel de cacau, residuo rico em acgucares redutores, fibras
dietéticas, vitamina C e compostos fendlicos com capacidade antioxidante. Uma
biorrefinaria diminui a quantidade de residuos utilizando operacbes e tecnologias
integradas para fracionar biomassa produzindo alimentos, energia, materiais,
produtos quimicos e bioldgicos. A biorrefinaria para processamento do cacau
poderia desempenhar um papel crucial no desenvolvimento econémico sustentavel,
sem desperdicio para varios produtores da regido. O cacau e os derivados sempre
foram utilizados como base para o desenvolvimento de formulagbes funcionais de
alimentos e bebidas, mas o conteido de compostos bioativos, incluindo polifendis,
pode variar dependendo das mudancas durante a pos-colheita, processos
tecnolégicos e armazenamento. Tecnologias de processamento ndo térmico, como
irradiacdo gama, micro-ondas, liofilizacdo diferem das tecnologias convencionais,
como a pasteurizacdo térmica, pois tém melhor desempenho na retencdo das
caracteristicas originais dos alimentos e eficacia em dificultar o crescimento
microbiano. Podem ocorrer alteracdes na composicdo de produtos processados
durante o armazenamento, com perdas nutricionais significativas, além da
diminuicdo da qualidade. Dados fisico-quimicos como ° Brix, pH, acidez, atividade
hidrica e umidade foram caracterizados, além de compostos funcionais para melhor
definicho dos parametros de processamento. Comparando as tecnologias de
processamento, a pasteurizacdo a 65 °C foi o processo que mais influenciou
negativamente a manutencéo da estabilidade dos compostos bioativos. A dose de
irradiacdo gama de 3 kGy, além de aumentar o teor de compostos fendlicos em
relacdo ao controle de 424,3 mg de &cido galico/100 g de mel de cacau a 431,3

acido galico/100 g de mel de cacau, garantiu melhor manutencdo desses compostos
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apo0s armazenamento em temperatura controlada por 60 dias. As tecnologias
estudadas podem compor processos para uma biorrefinaria desempenhando um
papel importante no desenvolvimento sustentavel e no aprimoramento do uso do mel

de cacau.

Palavras-chave: Cacau. Residuos. Tecnologias ndo térmicas. Compostos bioativos.

1 INTRODUCAO

A preocupacédo com a relacdo entre dieta e imunidade tornou-se umas das
maiores prioridades da populagcdo mundial nas ultimas décadas, comportamento
este que toma maiores propor¢cdes em situacbes atipicsa como os efeitos
catastroficos da pandemia de COVID-19. Isto porque doengas como hipertenséao,
diabetes e obesidade morbida que tém correlacdo direta como a alta ingestao de
gorduras, carboidratos e calorias em geral sdo comorbidades associadas a
prognosticos negativos em pacientes debilitados por diferentes causas como
exemplo, a COVID-19.

A tendéncia de adocdo de alimentacdo saudavel esta transformando o
mercado de alimentos (ROWAN; GALANAKIS, 2020). Governos, organizacdes
internacionais como a Organizacdo para a Alimentacdo e Agricultura (FAO) e a
Organizacdo Mundial da Saude (OMS), industrias de alimentos e pesquisadores
buscam o desenvolvimento de novos produtos que, além de seguros, sejam
saudaveis, por meio de programas de pesquisas multidisciplinares. Com isso, tenta-
se adequar o processamento de alimentos as expectativas dos consumidores que
buscam uma alimentacédo adequada para prevencado de doencas cronicas induzidas
por habitos de vida associados a uma alimentacao incorreta (GALANAKIS, 2021;
RIZOU et al.,, 2020). A inclusdo de produtos naturais com alto teor nutricional
contendo compostos bioativos confere qualidade nutricional e funcional a alimentos
processados (MACHADO; FURINI; DALLAZEM, 2019).

Dentre os compostos bioativos importantes na alimentagdo, destacam se 0s
antioxidantes naturais, uma vez que estes sao capazes de prevenir ou reduzir 0s
danos do estresse oxidativo causados pelo envelhecimento, que tem forte relagéo

com desenvolvimento de varias condicbes patologicas, incluindo sindrome
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metabdlica, obesidade, diabetes, doencas cardiovasculares, cancer e doencas
neurodegenerativas (FRANCESCHI et al., 2018; LIGUORI et al., 2018). A adicao de
ingredientes antioxidantes em alimentos, sejam moléculas isoladas, extratos ou
Oleos essenciais € uma tendéncia mundial. Como exemplo, a adi¢édo de polifendis a
alimentos e bebidas funcionais aqueceu um mercado global de US $ 1,28 bilhdes
em 2018 com estimativa de crescimento anual de 7,2% até 2025 (GRAND VIEW
RESEARCH, 2019; MARIATTI et al., 2021).

A producdo de frutas gera toneladas de residuos na colheita, pés-colheita e
industrializacdo, os quais sdo, na maioria das vezes, descartados de maneira
inadequada, acarretando problemas ambientais como polui¢cdo do solo, dos recursos
hidricos, perda de biodiversidade, emissbes de gases de efeito estufa e ndo trazem
nenhum beneficio no propdsito de alimentar pessoas (UNEP, 2021). Além de
representarem perdas de matérias-primas, biomassa, nutrientes e energia, 0S
residuos agroindustriais necessitam de tratamento eficiente para evitar crescimento
de microrganismos patogenos (COELHO et al., 2020; MARTINS et al., 2019). Neste
contexto, a valorizacdo dos residuos e subprodutos agroindustriais, com mitigacéo
do desperdicio, pode ser viabilizada dentro do conceito de biorrefinaria (PAINI et al.,
2021; TSEGAYE; JAISWAL; JAISWAL, 2021).

Residuos e subprodutos agricolas tem enorme potencial como fonte de
ingredientes funcionais (GRANATO; NUNES; BARBA, 2017), pois podem conter
varios compostos com alto valor biolégico para os seres humanos como
polissacarideos, antioxidantes, polifenois, 6leos essenciais, pigmentos, proteinas,
compostos aromatizantes, enzimas e fibras alimentares. A valorizacdo destes
compostos pode ser alcancada no desenvolvimento de alimentos funcionais como,
por exemplo, adicdo de brotos de alfafa em massas alimenticias frescas (SILVA
BRINQUES; GURAK; 2019), adicdo de farinha de sementes de jaca em alimentos
nutracéuticos (ROJI et al., 2019) e uso de bagaco de uva e trigo na impressao 3D de
biscoitos funcionais (JAGADISWARAN et al., 2021). Subprodutos do cacau também
tem sido utilizado como base para o desenvolvimento de formula¢des de alimentos
como, por exemplo, elaboracédo de geleia de pitaia enriquecida com mel de cacau
exudado durante a etapa de fermentacdo (MIRANDA et al., 2020) e a utilizacao da
casca do grao de cacau para aumento do teor de fibras e do poder antioxidante em
sorvetes (ROSSIN et al., 2021).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1466856421000023?casa_token=otFsAdS2ajcAAAAA:maRD-DFxWNKBUCW4SwADvKLEtKxDjjId37gF9kppnWoIrzgx_oYjEMZvJsKEWKHTzRmee2wd2A#bb0285
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1466856421000023?casa_token=otFsAdS2ajcAAAAA:maRD-DFxWNKBUCW4SwADvKLEtKxDjjId37gF9kppnWoIrzgx_oYjEMZvJsKEWKHTzRmee2wd2A#bb0285
https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0924224418300220#bib26
https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/topics/food-science/polysaccharides
https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/dietary-fiber
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A producédo de cacau é classicamente associada somente com a exploracéo
econdmica das améndoas para producdo de chocolate (VOIGT et al., 2018). A
semente fresca representa 20% do peso total do fruto in natura, e as demais partes
do fruto usualmente ndo sdo aproveitadas a nivel comercial (PINHEIRO; SILVA,
2017). Porém, na pés-colheita do cacau, é gerada uma quantidade significativa de
residuos e subprodutos, dos quais os principais sdo a casca, mucilagem, placenta e
0 mel de cacau.

O mel de cacau tem cor transparente, sabor azedo e doce, textura
mucilaginosa e € rico em acuUcares redutores, fibras dietéticas, vitamina C e
compostos fendlicos bioativos com capacidade antioxidante (GUIRLANDA; DA
SILVA; TAKAHASHI, 2021). A Figura 1 mostra as etapas da producédo do cacau,

destacando a obtencédo do mel de cacau.

Figura 1 - Etapas de obtenc&o do mel de cacau no sistema de pos-colheita de

cacau convencional

i Sementes do fruto | i Meldecacau
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Fruto de cacau Aspecto do mel de
apos o corte da cacau recém- 05
casca coletado in natura

Mel de cacau

P CREEEEEEEE Coleta de el de 04 L____congelado ___,
Frutas de cacau Cacaeﬁap%rggtea Mel de cacau apés
integrais apds fermentacdo engarrafamento e

coleta de campo congelamento

O mel de cacau e demais residuos e subprodutos poderiam ser valorizados
dentro do conceito do processamento integrado denominado biorrefinaria.

Estratégias para producdo sustentavel do cacau apontam sobre a abordagem de
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biorrefinaria integrada como forma de explorar varias maneiras de utilizar os
residuos obtidos para sua recuperacdo de produtos de valor agregado. Além
disso, os residuos da producdo de cacau podem ser transformados em varios
coprodutos, visando otimizar o desenvolvimento de residuos e subprodutos para
sustentabilidade com viabilidade industrial e beneficios econémicos com desperdicio

zero conforme figura 2.

Figura 2- Proposta de tecnologias integradas em biorrefinaria de cacau
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Portanto o proposito de uma biorrefinaria é diminuir a quantidade de residuos
utilizando operagdes unitarias e tecnologias de processamento e conservacao
integradas para fracionar biomassas, produzir e diversificar produtos como
alimentos, energia, materiais, farmacos, cosméticos, produtos quimicos e biolégicos
(ORTIZ-SANCHEZ et al., 2021; SIDDIKI et al., 2022).

Na abordagem da biorrefinaria de cacau, ap0s as operacfes de selecao,
higienizagdo e quebra do fruto, os passos sdo a extracdo e conservacao do mel de
cacau por processos tecnoldgicos, objetivando reduzir a carga microbiana e a

inativacdo de enzimas com maximo de preservacdo dos compostos fendlicos

el B B Ee—a—
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mantendo, alta qualidade e integridade da matéria-prima almejando valorizacdo do
produto.

O teor de compostos fendlicos presentes no cacau e em produtos derivados
pode variar dependendo do grau de maturacdo do fruto, gendtipo, alteracdes
durante a pos-colheita, processos tecnoldgicos e armazenamento (N'Zl et al., 2017).
Diferencas no contetdo de antocianinas e catequinas foram observadas em maiores
guantidades nas variedades de cacau Forastero em relacdo a variedade Crioulo e
em outras variedades do fruto presentes em localizagbes distintas na regiao
amazobnica (GIL et al.,, 2021). Porém, a estabilidade dos compostos bioativos de
cacau e derivados esbarra no processamento, que pode promover a destruicdo ou
modificacdo quimica dos fitoquimicos naturais, e consequente reducdo da
capacidade antioxidante. Estas alteracbes ocorrem devido a instabilidade natural
dos compostos frente as condigcbes tecnologicas de processamento e
armazenamento, como incidéncia de luz, temperatura, oxigénio, pH, presenca de
ions metalicos, bem como como do tempo de armazenamento e transporte
influenciam na bioatividade, bioacessibilidade e nas propriedades fisicas e
sensoriais dos compostos benéficos a salde no produto final (ARAUJO-
RODRIGUES et al., 2021; FEBRIANTO; ZHU, 2019; KYRIAKOUDI et al., 2021).

Alguns métodos convencionais de processamento térmico convencional como
a pasteurizacdo a 65 °C reduzem significativamente os componentes nutricionais
presentes nas fontes alimentares, além de demandarem alto consumo de energia
nao renovavel (DONG; WANG; RAGHAVAN, 2021). O uso de tecnologias néo
destrutivas para melhorar a qualidade de alimentos é fundamental para a economia
circular, que prioriza a aplicacdo de manufaturas consideradas verdes e sustentaveis
para diminuicdo do consumo de energia, melhoria na qualidade dos produtos e
reducdo do tempo de processamento (MARIATTI et al., 2021; RAJPUT; SINGH,
2019). Estas novas tecnologias de processamento ndo térmico, também chamadas
de tecnologias emergentes, geralmente tém melhor desempenho na retencdo das
caracteristicas originais dos alimentos e melhoram a eficiéncia do processo de
eliminagcdo de patdgenos e alérgenos (ABBASPOUR-GILANDEH et al., 2021,
DONG; WANG; RAGHAVAN, 2021; XU et al., 2020).

As tecnologias ndo térmicas que mais evoluem na industria de alimentos

incluem alta pressdo hidrostatica, ultrasonicacéo, irradiacdo gama, campo elétrico
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pulsado, secagem por radiofrequéncia, aquecimento eletromagnético, fluidos
supercriticos, plasma frio e nanoencapsulagdo (SALEHI, 2021). As tecnologias nédo
térmicas ndo sao baseadas na utilizacao de altas temperaturas, mas na geracao de
calor por meio da transmissdo de energia interna, que reduz o teor de
microrganismos e minimiza a deterioracdo das caracteristicas sensoriais, nutricionais
e funcionais dos alimentos (GALANAKIS, 2013).

Tecnologias ndo térmicas sdo especialmente necessarias no tratamento pos-
colheita de vegetais como estratégia para manter os teores de compostos bioativos.
Além disto, a eficiéncia destas tecnologias e a minimizacao de danos ao ambiente,
aos alimentos e ao consumidor fazem desta, uma técnica verde de processamento
de alimentos util para enfrentar os desafios de sustentabilidade na cadeia de
producdo de alimentos (SATTAR et al., 2019; SOTO; GONZALEZ; GALMARINI,
2021). Apesar de promissoras, irradiacdo, secagem por liofilizacdo e armazenamento
ainda podem gerar perdas em compostos bioativos de frutas e vegetais durante a
conservacao pos-colheita (VANAMALA et al., 2005).

A conservacao por irradiacdo consiste na exposicdo dos alimentos a uma
determinada dosagem de radiacdo ionizante por um periodo especifico de tempo
para reduzir ou eliminar microrganismos patdgenos, pragas agricolas como insetos e
até retardar o brotamento de sementes. O monitoramento do alimento tratado é
realizado para verificar se a dosagem ou o nivel de tratamento foi adequado para o
sucesso do processo (KHOURYIEH, 2021). A tecnologia de irradiacdo gama € um
meétodo viavel para estender a vida de prateleira de produtos naturais, com minima
influéncia em suas propriedades biologicas. Porém, alteragdes estruturais, quimicas
e nutricionais mediadas por radicais livres induzidos pela radiacdo podem ocorrer
(JEONG et al., 2018; FIERASCU et al., 2021).

Outra tecnologia importante em diversos segmentos, principalmente na
industria de alimentos, consiste na pasteurizacdo assistida por micro-ondas, uma
das tecnologias emergentes mais amplamente estudada nas Ultimas décadas. O
aguecimento eletromagnético ou micro-ondas tem a capacidade de aquecer
rapidamente um material com propriedades dielétricas que absorve a energia das
micro-ondas e a converte em calor (GUZIK et al.,, 2021). Apresenta vantagens em
relacdo ao aquecimento convencional, como aquecimento volumétrico rapido, devido

a difusdo simultanea e melhor transferéncia de calor, ndo superaquece a superficie


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0969806X20303959?casa_token=Zhkz5Nxlm6AAAAAA:I85U6DiJQtu9jdLi6K6eRQYJlcMauLOjNxcoEGQOPkm1NV-wMkobEWfZKlU0QUmyi14sejsfuw#bib39
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dos alimentos, tem curto tempo de processamento, aquecimento mais uniforme,
maior eficiéncia energética, melhora a qualidade e elimina o enrijecimento do
produto. Como consequéncia, proporciona melhores atributos sensoriais, como
aparéncia, cor e textura, além de menores perdas sensoriais e nutricionais do
produto (HONG et al., 2021; SZADZINSKA:; MIERZWA, 2021; TANG et al., 2018). A
tecnologia de micro-ondas foi estudada para pasteurizagcéo de alimentos como
tamarindo e bebidas verdes (GONZALEZ-MONROY et al., 2018), puré de
tomate (PEREZ-TEJEDA et al., 2016), e suco de laranja (AGHAJANZADEH &
ZIAIIFAR, 2018).

A secagem & um conceito amplamente difundido na industria de alimentos,
normalmente aplicado para converter matérias-primas em produtos estaveis na
prateleira. A técnica avancou da tradicional secagem convectiva a ar quente para a
liofilizagdo, para manter mais eficientemente as propriedades nutricionais e
organolépticas do produto fresco inicial. A liofilizagcdo € considerada um processo
complexo, apesar do numero pequeno de etapas envolvidas (congelamento,
sublimacéo, dessorcao e reconstituicdo) para alcance da qualidade do produto final.
O processo produz alimentos de qualidade mais alta do que qualquer outro método
de secagem, sendo ainda mais suave do que 0s meétodos convencionais de
secagem ao ar, porque comec¢a removendo o calor, enquanto os demais métodos
iniciam com aplicacdo de calor ao produto (WARD; MATEJTSCHUK, 2021). A
liofilizacdo é considerada a operacdo mais cara para a industria pois € um processo
de longo prazo, com baixa taxa de secagem, alto consumo de energia pelos
sistemas de refrigeracdo e vacuo, fatores que elevam os custos de operacdo e
manutencao, sendo recomendado até sua substituicdo por processos convencionais
para produtos vegetais (JIANG et al., 2019, TAVONE et al., 2021). Apesar da maior
eficiéncia da liofilizacdo para preservacdo de compostos do que os métodos
convencionais de secagem, os efeitos podem ndo ser duradouros e 0s produtos
resultantes podem ser instaveis durante o armazenamento, com deterioracao rapida
da alta qualidade inicial do produto (UDDIN et al., 2002).

Alteracbes na composicdo nutricional durante o processamento e
armazenamento influenciam de forma negativa a qualidade dos alimentos (CAO et
al., 2021). A degradacao dos nutrientes pode ser influenciada pelo material de

embalagem, atmosfera, tempo e temperatura de armazenamento (SHINWARI; RAO,
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2018). Entre os compostos susceptiveis estdo os polifendis, que podem se degradar
facilmente pelo efeito de fatores como luz, calor, oxigénio, rea¢des quimicas,
presenca de enzimas e de ions metélicos (DENG et al., 2018).

A eficiéncia de processos para conservagdo de frutas, vegetais e seus
derivados pode ser avaliada pela determinacdo da estabilidade dos polifendis
comparando-se o0 contetdo antes e apOs o processamento (CAO, et al., 2021). O
desenvolvimento e a aplicacdo de tecnologias apropriadas para elaboracdo de
novos alimentos e bebidas funcionais com caracteristicas quimicas e sensoriais mais
préximas das caracteristicas naturais, a partir de subprodutos como o mel do cacau,
sdo importantes. Estes processos agregam valor, nutrientes, minimizam o
desperdicio agricola, valorizam residuos de biomassa, diversificam a industria de
alimentos, geram renda e promovem sustentabilidade da exploracdo da cultura do
cacau. Existe uma lacuna de trabalhos que avaliem a aplicacdo de tecnologias de
processamento e os efeitos que métodos de conservacao, tanto convencionais como
emergentes, em relacdo a influéncia na estabilidade de compostos fendlicos e
atividade antioxidante do mel de cacau.

Diante disso, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar a utilizacdo de tecnologias
de conservacdo como irradiacdo gama, liofilizacdo, pasteurizacdo por micro-ondas,
pasteurizacdo a 65 °C e armazenamento refrigerado quanto a conservacdo dos

compostos bioativos do mel de cacau.
2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material
2.1.1 Obtencédo do mel de cacau
O mel de cacau utilizado foi gentilmente fornecido por uma empresa produtora
de subprodutos de cacau do municipio de llhéus — BA, obtido por prensagem
envasado em garrafas plasticas e congelado a -18°C. Para ser utilizado nos

laboratérios da UFMG, o mel de cacau foi descongelado em refrigerador a 4 + 2 °C,

de acordo com a quantidade necessaria para cada ensaio.


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/fft2.65#fft265-bib-0045
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2.1.2 Equipamentos

Os equipamentos utilizados foram higrometro (Aqualab, modelo 4TEV, EUA),
pHmetro digital portatil de leitura direta (Asko AK90, Brasil), refratbmetro analdgico
portatil faixa de medicdo de 0 a 90% Brix (Asko RHBO - 90, Brasil), camara
irradiadora de 96 m2 com irradiador de cobalto 60 (MDS Nordion, Canada),
Liofilizador (LIOTOP, modelo L101, Brasil), tacho concentrador construido em aco
inox com capacidade de 25 L aquecimento por meio de resisténcia elétrica e com
controle de pressdo de vapor monitorada por mandmetro (TECNINT, Brasil),
desidratador de materiais biologicos por energia eletromagnética (patente n°
P12208045001115, Brasil) construido em ago inox contendo sistemas de entrada e
saida de ar, vapor e umidade e sistema de fornecimento de energia constituido por
dois geradores de poténcia de 2.45 GHz e dois magnetrons (2m319K), termémetro
digital por infravermelho com mira laser GM 400 (RoHSs) para faixa de medicao de 50
a 380 °C (TOMTECT, Australia), incubadora B.O.D. MA 415 com ajuste de
temperatura (MARCONI, Brasil), espectrofotometro (Biospectro, SP-22, China),
estufa de secagem de ar circulante (QUIMIS, Brasil), balanca analitica (Shimadzu,

Japao).

2.2 Métodos

2.2.1 Determinacao de acidez, pH, sdlidos sollveis totais, atividade de agua (aW) e

umidade do mel de cacau in natura.

As andlises fisico-quimicas foram realizadas para auxiliar no delineamento dos
processos de conservacdo. A acidez foi determinada pelo método titulométrico e
expressada em porcentagem de acido citrico com solucéo padronizada de NaOH 0,1
N (BRASIL, 1986). A atividade de agua (aW) foi analisada em aparelho determinador
de atividade de agua (PAULO et al.,, 2021), o pH foi determinado com uso de
pHmetro digital portatil de leitura direta a temperatura ambiente (TRENTIN et al.,
2021). Os soélidos soluveis totais foram determinados por leitura direta em
refratbmetro analdgico portatil (SILVA SOUZA; PINHEIRO, 2021) e os resultados

expressos em °Brix. O teor de umidade foi determinado pelo método gravimétrico



70

em estufa a 105 °C até peso constante segundo a AOAC (2000), sendo o resultado

expresso em % (g/100 g) de mel de cacau.

2.2.2 Fendlicos totais

A deteccdo de fendlicos totais foi realizada utilizando o método de Folin-
Ciocalteu (BAKAR et al., 2009). Essa metodologia consistiu em misturar o mel de
cacau (0,5 a 1000 pg/mL) com 2,58 mL de reagente de Folin-Ciocalteu. Ap6s 3 min,
uma solucdo saturada de carbonato de sodio (0,3 mL) foi adicionada, seguindo-se
incubacéo por 20 min a temperatura ambiente. A absorbancia foi entdo medida em
uma cubeta de quartzo em espectrofotometro (comprimento de onda de 760 nm) e
os resultados foram expressos em equivalentes de acido galico por 100 g de mel de

cacau.

2.2.3 Flavonoides totais

Os flavonoides totais foram avaliados através do método de cloreto de
aluminio (CACIQUE et al., 2021). Aliguotas do mel de cacau (0,5 mL), agua (2,5 mL)
e nitrito de sodio (150 pL) (5% p/v) foram combinados e agitados em vértex por 10 s.
Ap6s 5 min em repouso adicionaram-se 300 pL de cloreto de aluminio 10% (p/v), 1
mL de NaOH (1 mM) e 550 pL de agua. Esta mistura foi homogeneizada e incubada
a temperatura ambiente por 15 min. A absorbancia das amostras em uma cubeta de
guartzo em comprimento de onda a 510 nm em espectrofotbmetro e os resultados

expressos em equivalentes de quercetina (ug quercetina/g mel de cacau).

2.2.4 Avaliacdo da atividade antioxidante total (método de fosfomolibdénio)

A atividade antioxidante total foi avaliada utilizando a metodologia de Prieto et
al. (1999). O mel de cacau (0,1 mL), dissolvido em &gua, foi adicionado a 3 mL de
solucdo reagente (acido sulfarico 0,6 M, fosfato de sédio 28 mM e molibdato de
aménio 4 mM). O conteudo foi misturado e incubado por 90 min a 95 °C. ApGs
arrefecimento a temperatura ambiente, as absorbancias das amostras foram lidas

em uma cubeta de quartzo em comprimento de onda a 695 nm em



71

espectrofotometro relacdo ao branco (solvente e solugéo reagente). Os resultados

foram expressos em mmol de 4cido ascorbico por g de mel de cacau.

2.2.5 Irradiagdo gama

A irradiacdo do mel de cacau in natura foi realizada no Laboratério de
irradiacdo gama do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN,
Brasil). O experimento foi realizado com o objetivo de avaliar efeito da radidlise na
estabilidade dos compostos bioativos do mel de cacau. Amostras de 200 mL cada
foram irradiadas na temperatura ambiente em triplicata para cada dose distinta (3, 5
e 10 kGy) (RODRIGUES et al., 2021). A taxa de dose emitida pela fonte de Cobalto
60 foi 186,90 kGy.hl. Logo apds o processo de irradiacdo gama, os materiais
irradiados foram armazenados sob refrigeracdo (4 £ 2 °C) por 60 dias, até a

realizacéo das analises.

2.2.6 Liofilizacao

Amostras de 200 mL de mel de cacau in natura acondicionadas sem adicao
de material de parede, em frascos de material polietiieno com diametro de 11 cm e
altura de 7,5 cm em triplicata, foram imersos em nitrogénio liquido objetivando
congelamento rapido. Os frascos com material congelado foram depositados em
equipamento liofilizador, que foi hermeticamente fechado (Figura 3). O sistema de
congelamento foi acionado e o material atingiu temperatura de - 54 °C e pressao 88
HHg. Em seguida, o sistema de resfriamento foi interrompido e o vacuo foi acionado
para que parte da agua livre do mel de cacau fosse sublimada. O processamento foi
realizado em triplicata e durou 36 h. As amostras de mel de cacau liofilizadas foram
armazenadas em temperatura controlada de refrigeracédo 4 + 2 °C por 60 dias, até

realizacdo das analises.
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Figura 3 - Liofilizador e produto obtido apés a secagem

Fonte: Prépria autoria

2.2.7 Pasteurizacao 65 °C

O mel de cacau in natura foi processado por pasteurizacdo convencional,
cujos parametros utilizados corresponderam aqueles indicados para alimentos com
pH éacido, ou seja, pH < 4,5 e aquecimento a 65 °C durante 30 min (GAO et al.,
2021). O processo ocorreu em tacho encamisado, com producédo de vapor gerado
por sistema de resisténcia elétrica. Apds a pasteurizacdo, as amostras foram
acondicionadas ainda quentes em garrafas de vidro de 300 mL com tampas
metalicas, sendo resfriadas em agua corrente e posteriormente em banho de gelo.
ApOs 0 processo, as amostras foram armazenadas sob temperatura controlada de

refrigeracdo 4 = 2 °C por 60 dias, até realizacdo das analises.

2.2.8 Pasteurizacdo assistida por micro-ondas

Amostras in natura de mel de cacau com volume de 200 mL cada, contidas
em frascos de polietileno, foram aquecidas por energia eletromagnética na cavidade
de um desidratador micro-ondas desenvolvido para maxima transferéncia de energia
ao material biologico (RABELLO; COURA; GUIRLANDA, 2008). A temperatura foi
monitorada usando termémetro digital por infravermelho. Durante o processo de
aguecimento, a poténcia de saida de micro-ondas foi disposta para 1300 W por 12 s
e temperatura média de 90 °C (GONZALEZ-MONROY et al., 2018). O produto foi

resfriado por sistema de circulagédo de ar forcado e posteriormente inserido em
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banho de gelo. ApGs o processo, as amostras foram armazenadas sob temperatura

controlada refrigeracédo a 4 + 2 °C por 60 dias até realizacdo das analises.

2.2.9 Estudo de armazenamento refrigerado

O conteudo dos compostos fendlicos totais, flavonoides totais e atividade
antioxidante foram quantificados em tempos distintos. A primeira analise foi realizada
imediatamente apds aplicacdo da tecnologia de processamento no tempo inicial O e,
a segunda, apos 60 dias de armazenamento em temperatura controlada de
refrigeracdo 4 + 2 °C. As amostras, apos processadas, foram acondicionadas em
incubadora B.O.D. com controle de temperatura de 4 + 2 °C por um periodo de 60
dias (ROCKETT et al., 2021).

2.2.10 Analise estatistica

Os experimentos foram realizados em triplicata e os resultados das
analises foram tratados estatisticamente pela analise de variancia (ANOVA),
seguido pela comparacdo das médias pelo teste t do Tukey usando a versédo do
Minitab Statistical Software 20 com nivel de confianca de 95%. A andlise de cada
amostra foi feita em trés repeticdes e os resultados foram expressos como Média +

Desvio padréo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Determinacdo de acidez titulavel, atividade de agua (aW), pH, sdlidos

sollveis totais e umidade.

Os resultados das determinacdes fisico-quimicas realizadas com o mel de

cacau in natura, em comparacao com a literatura, sdo apresentados na tabela 1.
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Tabela 1 - Dados fisico-quimicos do mel de cacau in natura.

Média * desvio

podto | MELO OR, tETEaw.  wcues
experimentais) al., 2016 2018
Acidez titulavel (%) 0,70+ 0,02 0,70 1,08 10,34 1,20
aw 0,95+ 0,00 nr nr nr nr
pH 3,6 £ 0,06 2,8 nr 3,5 3,9
Solidos (Sc,cl’g'?i‘)’(‘)ais totais 1500+ 0,58 14,03 14,57 14,70 15,00
Umidade (%) 75,10+ 0,26 87,22 84,61 85,86 nr

nr = nao relatado

A acidez total média de 0,70% foi concordante com o valor de 0,70%
mencionado por Melo Neto et al. (2016) e abaixo dos valores relatados por Sosa &
Manayay (2018) e por Magalhaes (2021) (1,08% e 1,2%, respectivamente) (Tabela
1). Porém, Leite et al., 2019 relataram acidez de 10,34%, que pode ser devido a alta
concentracdo de acidos organicos como acido citrico, acido malico, acido acético,
acido oxalico, acido latico, acido fumarico, e acido ascérbico presentes no mel de
cacau analisado pelos autores (ANVOH; ZORO; GNAKRI, 2009 et al., 2009;
INDIARTO et al., 2021). Brasil (2018) estabelece limites minimos de 0,75 (% de
acido citrico) para acidez titulavel para suco de cacau. Como o mel de cacau é um
residuo, resultado da acdo de leveduras pecnoliticas na polpa da améndoa durante
0 processo de fermentacdo do cacau, ndo se tem padrdo de identidade e qualidade
(PIC) estabelecido por legislacdo (ALBARRACIN et al., 2021; VASQUEZ et al.,
2019).

O cultivar e o gendétipo do cacau podem influenciar nos atributos fisico-
guimicos do fruto do cacau e seus derivados. Acidez com valores de 0,98 + 0,38%
de &cido citrico para polpa de cacau foram determinados em clones de cacaueiro
CCN51. Clones PS1319 apresentaram um valor muito inferior (0,36 + 0,26%), tendo
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sido caracterizado como abaixo do valor determinado pela legislagdo (BRASIL,
2018). A acidez corrobora para processos térmicos de conservacdo e
industrializacdo que utilizam temperaturas suaves como a pasteurizacdo e também
para desenvolvimento e producdo de geleias e doces de frutas (MELO NETO et al.,
2013). O valor de 0,7% encontrado para acidez do mel de cacau estudado pode ser
atil para preservacdo das caracteristicas sensoriais como sabor agridoce, aromas
florais e a cor. O pH determinado para o mel de cacau (3,6) foi similar ao valor
encontrado por Leite et al. (2019) (Tabela 1). O pH é importante para a definicdo de
métodos de processos com temperaturas menores que 100 °C.

O teor de sdlidos soluveis encontrado (16,00 °Brix) foi superior aos valores
relatados por Melo Neto et al. (2016), Leite et al. (2019) e Magalhaes (2021) (Tabela
1). O aumento do teor de sdlidos soluveis pode vir de uma técnica utilizada por
produtores para melhorar o processo de fermentacdo, a qual consiste em misturar
diferentes hibridos de frutos de cacau com teores de acgUcares diversos para
produzir chocolates que satisfacam o paladar dos consumidores (MARTINEZ et al.,
2021).

A atividade de agua detectada para o mel de cacau (0,95) esta na faixa
considerada alta (aw > 0,90) (MOURA et al., 1998) e corrobora valores relatados
para polpa de cacau na safra (0,94) (PENHA; MATTA, 1998) e para suco de maca
(0,98) (BUERMAN; WOROBO; PADILLA-ZAKOUR, 2021). A atividade de agua
influencia os alimentos de forma significativa, sendo uma propriedade fisica de
importancia na indastria de alimentos. A determinacdo deste parametro ajuda a
prever a vida util, a atividade metabdlica dos microrganismos, alteracdes fisico-
guimicas e sensoriais e definir métodos de processamento para 0s alimentos
(SUBBIAH; BLANK; MORISON, 2020). A atividade da agua também deve ser
considerada para o desenvolvimento de metodologias de armazenamento de
produtos, pois alimentos com menor atividade da &gua colaboram para a
estabilidade dos constituintes (CAO et al., 2021). Fang & Bhandari (2011) apontaram
perdas de polifenois em bayberry secos por atomizacdo com aumento da atividade
de agua de 0,11 para 0,44 durante armazenamento sob diferentes temperaturas (5,
25 e 40 °C). A atividade de &gua identificada no presente trabalho para o mel de
cacau pode ser responsavel por maiores perdas de compostos bioativos do mel de

cacau durante o periodo de armazenamento. O teor de umidade encontrado para o


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/fft2.65#fft265-bib-0051
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mel de cacau analisado (75,10%) difere dos valores apontados na literatura que
usualmente sdo superiores a 84,61% (SOSA; MANAYAY, 2018), chegando até
87,22% (MELO NETO et al., 2016).

Os resultados das analises fisico-quimicas, apresentados na Tabela 1,
mostraram algumas diferencas principalmente entre os teores de solidos sollveis e
de umidade entre as amostras e os dados da literatura. Embora os frutos que deram
origem ao mel de cacau estudado tenham sido coletados na mesma regido que
aqueles utilizados em outros trabalhos, diversos parametros como variacdes
climaticas, indice pluvial, insolacdo, genética vegetal, ambiente de cultivo, solo,
altitude, manejo, estagio de maturacdo, cultivar, condicbes pods-colheita e
processamento podem influenciar o perfil fisico e quimico dos alimentos e bebidas
derivados de vegetais (ARAUJO-RODRIGUES et al., 2021; MORAIS et al., 2021;
NERI et al., 2020). O teor ideal de cada componente para que uma determinada
matéria-prima seja considerada de boa qualidade dependera do tipo de
processamento a que se destina. Assim, considerando-se o mel de cacau como
derivado de uma biorrefinaria, os parametros das amostras locais deverdo ser
levados em consideracdo para o desenvolvimento de produtos e monitoracdo da
variagdo sazonal deverdo ser levados em consideracdo para a adaptacdo do
processo, visando minimizar diferencas visuais e sensoriais significativas no produto

ao longo do ano.

3.2 Avaliacdo do efeito da irradiacdo gama nos conteudos de

fenélicos totais, flavonoides totais e na atividade antioxidante total

As analises foram realizadas com as amostras imediatamente apdés o
processamento (tempo 0) e nos resultados obtidos apos 60 dias de armazenamento
refrigerado. Os resultados foram demonstrados graficamente nas figuras 4, 5 e 6
guanto a comparacdo das médias para avaliacdo da estabilidade dos compostos
fendlicos totais, flavonoides totais e atividade antioxidante total com a aplicacdo de
irradiacdo gama sendo doses distintas de 3, 5 e 10 kGy, nos tempos 0 e 60 dias.
Segundo a WHO (1999), doses abaixo de 10 kGY sao consideradas doses médias
seguras, para as quais ndo é exigido exame toxicologico posterior a irradiacéo.

Andlise de variancia (ANOVA) seguida pela comparacdo das medias pelo teste t de
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Tukey, com nivel de confian¢ca de 95% (p < 0,05) foram realizadas para os dados
experimentais obtidos, visando identificar as variaveis que produziram influéncia

significativa nos compostos bioativos do mel de cacau.

Figura 4 - Representacdo grafica do efeito das diferentes doses de irradiacao
gama no contetudo de fendlicos totais do mel de cacau ap6s processamento no
tempo 0, e apds armazenamento sob temperatura controlada de refrigeracéo (4

+ 2 °C) por 60 dias.
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A Figura 4 apresenta a variacdo do contetudo de fendlicos totais do mel de
cacau logo apos ser irradiado (tempo 0) e apds armazenamento sob refrigeracéo a 4
+ 2 °C por 60 dias, em relagdo a uma amostra néo irradiada (controle). Em relacéo
ao tempo zero, os resultados indicam que, independentemente da dose, 0 processo
de irradiacdo gama do mel de cacau néo alterou significativamente o conteddo de
compostos fendlicos totais em relacdo a amostra controle (n&o irradiada). Observou-
se, ainda, que a amostra controle apresentou reducgdo significativa do conteudo de
fenolicos totais apds 60 dias, mesmo tendo sido acondicionada sob refrigeragéo.
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A preservacgéo do conteudo fenolico no mel de cacau irradiado corrobora dados
da literatura. Em diversos trabalhos foi relatado que a irradiagdo gama manteve ou
até aumentou o contetido fendlico, como em sucos de vegetais frescos (SONG et al.,
2006). Aumento de fendlicos também foi relatado em folhas da planta Cammellia
sinensis irradiadas com dosagens entre 2,0 e 10,0 kGy (FANARO et al., 2014,
PEREIRA et al., 2015) e em amostras de canela, cravo, carcuma, soja e flores
comestiveis tratadas com irradiacdo gama (KOIKE et al., 2015; TAHERI et al., 2014;
VILLAVICENCIO et al., 2018). Este aumento pode ter relacdo com a quebra de
ligagBes quimicas das moléculas de polifenois em compostos fendlicos soluveis de
baixo peso molecular (HUSSAIN et al., 2019; KHATTAK; SIMPSON, 2008).
Corroborando esta observacao, Kim et al. (2020) observaram que o aumento da
dose de raios gama até 10 kGy promoveu mudancas fisico-quimicas e da qualidade
funcional de Saengshik, um alimento coreano, com ligeiro incremento no teor de
clorofilas, carotenoides, fendlicos e na atividade antioxidante ao fim do processo.

Amostras de mel monofloral da Malasia (mel Gelam e Nenas) irradiados foram
comparados com amostras nao irradiadas, tendo sido constatado aumento do
conteudo de fendlicos totais, atribuido ao efeito da radidlise de compostos fendlicos
como &cido galico e acido cafeico (BREITFELLNER; SOLAR; SONTAG, 2002;
HUSSEIN et al., 2011).

O armazenamento sob refrigeracdo por 60 dias ndo causou diferenca
significativa no teor de fendlicos totais para as amostras irradiadas com 3 e 5 kGy,
mas houve diferenca significativa deste teor no mel de cacau irradiado com a maior
dose (10 kGy). Utilizando um nivel de 95% de confianca (p<0,05), a analise
estatistica revelou haver diferenca minima significativa (p<0,05) nas interacdes
indicando a influéncia das véarias dosagens de radiacdo gama e tempo de
armazenamento refrigerado 60 dias na diferenca significativa quanto ao teor de

fendlicos totais.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0969806X19312058?casa_token=ovQJoPjxdSYAAAAA:pwpMUZZufASFYe9ligSir2OO2L0NNxrHFyr7v8A5h3bN7AXsDdiPtB7hFQ-GcwnTPoZx0iS-2w#bib29
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643821008203?casa_token=puqm29cc2pAAAAAA:Pq7GwrtRrpPbyv9XHzqPBggu8If9WIyAJtc6FhQl3kn7eYFofzNioFs0bGVnLgTjMdhaJ29JhQ#bib15
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Figura 5 - Representacéo gréfica do efeito das diferentes doses de irradiacéo
gama no conteudo de flavonoides totais do mel de cacau apds processamento
no tempo 0, e apds armazenamento sob temperatura controlada de

refrigeracdo (4 + 2 °C) por 60 dias.
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O efeito da radiacdo também foi avaliado em relacdo ao conteudo de
flavonoides totais do mel de cacau que, como pode ser observado na Figura 5, ndo
foi alterado pela irradiacdo, ja que as amostras recém irradiadas nao apresentaram
diferenca significativa em relacdo ao controle. Apos 60 dias sob refrigeracéao,
também ndo foram observadas diferencas significativas, nem relacionadas a dose,
nem ao tratamento utilizando um nivel de 95% de confianga (p > 0,05).

Barkaoui et al. (2021) compararam teores de flavonoides de morangos,
irradiados e ndo irradiados sob armazenamento sendo que, apds o tratamento com
radiacdo gama no tempo 0, o conteudo de flavonoides dos morangos diminuiu
significativamente em comparacdo com o controle e com o morango irradiado.
Adicionalmente, apos 14 dias de armazenamento ocorreu decréscimo nos conteudos

de flavonoides nas amostras controle nao irradiadas e nas amostras irradiadas com
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3 kGy. Reducgdes de flavonoides em produtos irradiados com aumento de doses
acima de 2 kGy, armazenados ou nao, foram determinadas em produtos como
extrato de cascas de améndoas (MOOSAVI et al., 2014), rdcula minimamente
processada e irradiada (NUNES et al., 2008) e em sementes de soja (DIXIT et al.,
2010).

No entanto, aumento de polifenéis como flavonoides foi observado para os
graos de centeio variedade ZEA irradiados na dose de 3 e 10 kGy (15 e 6%
respectivamente) em comparacao com o controle (GUMUL; BERSKI, 2021). Perfil de
polifendis e potencial antioxidante de graos de centeio irradiados.

Os conteudos de polifendis presentes nas cascas de laranja irradiadas
também foram alterados com um aumento na dose de 1 para 2 kGy (MOUSSAID et
al.,, 2004). Aumento de compostos bioativos ap0s irradiacdo estdo associados a
guebra de ligacOes glicosidicas de com a liberacdo de moléculas menores (GUMUL;
BERSKI, 2021). Variacbes de comportamento do conteudo dos flavonoides podem
ser explicadas pelas diferentes composi¢cbes quimicas de diferentes tipos de
matérias-primas, além da acdo dos raios gama sobre ligacdes quimicas, que
resultam em alteracdes moleculares ou na ativacéo de enzimas capazes de induzir a
sintese de compostos (GUMUL; BERSKI, 2021).

As variaveis ndo apresentaram significancia para a irradiacdo, utilizando um
nivel de 95% de confianca (p > 0,05). A andlise estatistica pode apontar que as
interacdes dosagem de radiacdo gama e tempo de armazenamento em temperatura
de refrigeracdo 4 £ 2 °C ndo apresentaram diferencas significativas quanto ao teor

de flavonoides totais.
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Figura 6 - Representacéo gréfica do efeito das diferentes doses de irradiacéo
gama na atividade antioxidante total do mel de cacau apés processamento no
tempo O, e submetido a armazenamento sob temperatura controlada de

refrigeracdo 4 = 2 °C por 60 dias.
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Na figura 6 pode se observar que, no tempo 0 dia, a amostra de mel de cacau
usada como controle apresentou significativamente maior atividade antioxidante total
do que as demais amostras logo apés serem irradiadas (tempo 0) indicando perda
de compostos logo apds a aplicacdo da tecnologia de irradiacdo gama em todas as
doses. Ja sob armazenamento refrigerado por 60 dias, as amostras néao
apresentaram diferenca significativa relacionada ao processo de irradiagéo.

Efeitos positivos da irradiacdo gama sobre a erva Peperomia pelucida foram
relatados para atividade antioxidante com irradiacdo gama < 5 kGy. Porém, foi
observada diminuicdo quando a irradiacéo foi realizada com as doses de 7,5 e 10
kGy (ADHITIA et al., 2017). Diminuicdo da atividade antioxidante inicial em torno
31% foi relatada durante armazenamento refrigerado de cenouras por 6 meses,

embora, nas mesmas condi¢cdes de armazenamento por 15 dias, ndo se detectou
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diferenga significativa na atividade antioxidante (ARABSHAHI-D; DEVI; UROQJ,
2007; KOCA; KARADENIZ, 2008).

Trivedi & Dikshit (2021) relataram perdas na qualidade nutricional de
alimentos irradiados com doses entre 1 e 10 kGy. A intensidade do efeito da
radidlise varia conforme a dose da radiacdo absorvida, ou as condicbes de
processamento e até a composicdo do alimento irradiado. O desequilibrio nos
processos de oxirreducdo enzimatica devido a reacfes de oxidacdo e de reducao
pode gerar a formacdo de radicais ao longo do processo de irradiagdo gama
(TEZOTTO-ULIANA et al.,, 2014). Este efeito pode explicar o escurecimento das
amostras de mel de cacau tratadas com irradiagdo gama, conforme mostra a figura
7.

Figura 7 - Mudancas provocadas pelo efeito da irradiagdo gama na cor do mel

de cacau
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Fonte: Prépria autoria

A) Cor de mel de cacau in natura B) Cor de mel de cacau apés 60 dias de irradiacao
a 3 kGy C) Cor de mel de cacau apos 60 dias de irradiacdo a 5 kGy D) Cor de mel

de cacau apés 60 dias de irradiacdo a 10 kGy

Utilizando um nivel de 95% de confianca (p > 0,05), pode-se comprovar que
as interagfes dosagem de radiacdo gama e tempo de armazenamento 60 dias em
temperatura de refrigeracdo ndo apresentaram diferenca significativa quanto a

atividade antioxidante total.
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3.3 Avaliagdo das tecnologias de processamento nos conteudos de
fendlicos totais, flavonoides totais e na atividade antioxidante total, conforme
o0 tempo de armazenamento sob refrigeragdo a4 + 2 °C.

O mel de cacau foi submetido aos processos tecnoldgicos de conservagao
(liofilizacao, pasteurizacdo por micro-ondas e pasteurizacdo a 65°C) e os conteudos
de fendlicos totais, flavonoides totais e a atividade antioxidante total foram avaliados
e comparados entre com os teores determinados para um controle. A amostra de
mel de cacau irradiada com 3 kGy também foi avaliada, por ser o processo que
apresentou efeito com menor dose de irradiacdo gama aplicada. Na tabela 2 foram
compilados os resultados destas analises para cada processo tecnologico de
conservacao, apds processamento no tempo inicial 0 e apés armazenamento por 60

dias em temperatura controlada de refrigeragéo (4 £ 2 °C).
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Tabela 2 - Valores para fendlicos totais, flavonoides totais e atividade antioxidante total ap6s aplicacao das tecnologias

de processamento no tempo 0 e apds 60 dias de armazenamento sob temperatura controlada de refrigeracao.

Fendlicos totais
(mg é&cido galico
/100 g de mel de cacau)

Atividade antioxidante total
(mmol de &cido ascorbico /g de
mel de cacau)

Flavonoides totais
(ug quercertina
/g de mel de cacau)

Tecnologia de

processamento
0 60** 0 60** 0 60**

Controle 424,3 + 2,134 389,0 + 3,0 354 +1,3%4 30,4 + 2,6%8 8,00 £0,2% 5,20 + 0,98
Irradiacao (3 kGy) 429,3 + 4,28 418,3 + 3,0 35,4+ 0,9%A 28,0 + 4,02 6,40 + 0,4 5,45 + 0,30
Liofilizac&o 414,8 + 2,23A 402,3 + 2,134 32,4+1,3%4 28,4 + 4,23A 5,97 £ 0,27 4,88 + 0,28
Pasteurizacao 4169+ 13  3865+8,7°%  341+17%  248+24%®  743:04%  7,10+05%
por micro-ondas

Pasteurizagéo 65°C 363,4 + 5,8 362,1 + 3,74 31,5+ 1,4 24,0 + 3,68 7,16 +£ 0,1°A 4,90 + 0,7¢B

*Resultados expressos em média da triplicata + desvio padrdo. Médias dentro de uma coluna que sdo seguidas por letras minusculas diferentes sédo
significativamente diferentes, de acordo com o teste t de Tukey (p <0,05). Médias dentro de uma linha que s&o seguidas por letras maisculas diferentes sao

significativamente diferentes, de acordo com o teste t de Tukey (p <0,05).** Namero de dias de armazenamento a 4 + 2 °C.
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Os compostos fendlicos totais mostraram-se estaveis no tempo zero, ou seja,
imediatamente apds passarem pelos diferentes tratamentos, tendo sido detectada
alteracao significativa (p < 0,05) apenas quando se utlizou a tecnologia de
pasteurizacdo a 65 °C entre os processos. Apds armazenamento refrigerado por 60
dias nao houve diferenca significativa devido o tempo de armazenamento por 60
dias nédo demostrando influéncia da estocagem. Contudo, as tecnologias de
irradiacdo gama e liofilizacdo apresentaram teor de compostos fendlicos totais
significativamente iguais entre si e maiores do que a amostra ndo processada e as
amostras submetidas aos demais tecnologias de conservacdo tecnoldgicos (p <
0,05). Os teores de fendlicos totais do mel de cacau apos a tecnologia de
pasteurizacdo por micro-ondas (386,5 + 8,7 mg/100 g) e pasteurizacdo a 65 °C
(363,4 + 5,8 mg/100 g), além de apresentarem diferencas significativas (p < 0,05)
entre si, foram inferiores aos teores das demais amostras, demostrando as
diferentes influéncias dos processos tecnoldgicos no teor de fendlicos do mel de
cacau, apos armazenamento sob refrigeracéo por 60 dias. O teor de fendlicos totais
de todas as amostras tanto no tempo 0 e como apds 60 dias sdo superiores aos
relatados na literatura para mel de cacau (101,50 + 0,03 mg/100 g) (SILVA et al.,
2014) e para polpa de frutas como caju e goiaba (201,61 + 19,15 e 104,76 * 4,39
mg/100 g, respectivamente) porém inferiores ao teor relatada para a acerola (835,25
+ 32,44 mg/100g) (VIEIRA et al., 2011).

Perdas de compostos fendlicos em processos que envolvem aquecimento
como a pasteurizacdo podem estar associados a degradacdo de compostos
fendlicos termossensiveis (TEMBO; HOLMES; MARSHALL, 2017). Para a tecnologia
de pasteurizacao assistida por micro-ondas, a influéncia do processo pode decorrer
da degradacdo dos componentes durante a exposicdo prolongada a energia da
radiacdo (SAHRAOUI et al., 2011). O teor de umidade da matéria-prima antes do
processamento por micro-ondas deve ser observado, pois a agua desempenha um
papel importante como fase de absorcao de energia eletromagnética. A preservacao
dos compostos bioativos pode ser otimizada pois alimentos com menor teor de
umidade requerem menor tempo de processamento (HAYAT et al., 2010; SATTAR
et al., 2019).


https://ifst-onlinelibrary-wiley.ez27.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1111/jfpp.13952#jfpp13952-bib-0038
https://ifst-onlinelibrary-wiley.ez27.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1111/jfpp.13952#jfpp13952-bib-0031
https://ifst-onlinelibrary-wiley.ez27.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1111/jfpp.13952#jfpp13952-bib-0016
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O conteudo dos flavonoides totais n&o apresentou perdas significativas
comparando as tecnologias de conservagdo logo apdés o processo (tempo O0).
Diferencgas significativas ocorreram devido o efeito do armazenamento por 60 dias
no controle e tecnologias de pasterizagcao por micro-ondas e e pasterizagédo a 65°C.
Comparando os valores entre as tecnologias ap6s armazenamento refrigerado por
60 dias, foi identificada perda no conteudo dos flavonoides com o uso da tecnologia
de pasteurizagcdo a 65°C que apresentou diferenca significativa com diminuicdo do
conteudo de flavonoides totais (24,0 + 3,6 pug /g), em relagcdo ao controle e as
demais tecnologias de conservagéo.

O conteudo de flavonoides totais do mel de cacau submetido aos diferentes
processos (Tabela 2) foram superiores (7,19 + 0,01 pg quercertina/g) aos valores
relatados na literatura (SILVA et al.,, 2014), porém inferiores ao encontrados em
mostos de uvas das cultivares Niagara Rosada IAC — 766 (69 £ 2 ug quercertina/g) e
Syrah (104 + 5 pg quercertina/g), cultivadas no estado de Minas Gerais (Brasil) (ABE
et al., 2007).

Perdas de conteudo de flavonoides totais também foram relatados em
sucos pasteurizados (BRASILI et al., 2017; RODRIGUEZ-ROQUE et al., 2015).

A pasteurizacao a 65 °C reduziu os teores de compostos bioativos da polpa
de caja e murici, porém o tempo de aplicacdo do tratamento néo alterou tais teores
(SALES; WAUGHON, 2013).

Na avaliacdo da estabilidade da atividade antioxidante total no tempo zero,
comparando entre as tecnologias de conservacdo, somente a pasteurizacdo por
micro-ondas mostrou-se capaz de reter a atividade antioxidante estatisticamente
igual a do controle; as demais tecnologias demostraram diferencas significativas (p <
0,05). A tecnologia de liofilizacdo foi o que mais influenciou negativamente a
atividade antioxidante, apresentando diferenca estatistica significativa (p < 0,05), em
relacdo aos demais processos no tempo zero.

Analise comparativa entre as tecnologias ap6s armazenamento refrigerado (4 +
2 °C) por 60 dias, a atividade antioxidante da amostra de mel de cacau irradiada foi
significativamente igual & do controle, enquanto a liofilizacédo e a pasteurizagdo a 65
°C diminuiram esta atividade (p < 0,05). Alteragbes em compostos bioativos
decorrentes de processos de liofilizacdo podem ser atenuados com técnicas de

encapsulamento utilizando materiais da parede que podem proteger compostos


https://ifst-onlinelibrary-wiley.ez27.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1111/jfpp.13952#jfpp13952-bib-0006
https://ifst-onlinelibrary-wiley.ez27.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1111/jfpp.13952#jfpp13952-bib-0030
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bioativos como vitamina E, antocianinas, catequina e a- tocoferol. O encapsulamento
permite melhorar a estabilidade, estender a vida Util, minimizar o estresse ambiental
e aumentar o percentual de retencdo (KAWASAKI; SHIMANOUCHI; KIMURA, 2019).

Diminuicao significativa de compostos antioxidantes foi relatada em sucos de
amora submetidos a aquecimento, variando de 30 a 42% em suco tratado com
pasteurizacao convencional e 30% para suco tratado com micro-ondas (JIANG et al.,
2015).

A avaliacdo do efeito do armazenamento refrigerado por 60 dias de cada
processo, demostrou que ndo ocorreram diferengas significativas (p < 0,05) nos
processos de irradiacdo na dose 3 kGy e pasteurizacdo por micro-ondas
demostrando mais estabilidade.

As condicOes ideais de armazenamento quanto ao tempo e a temperatura
devem ser estudadas para cada produto especifico, mas a perda de compostos
fendlicos durante a estocagem € considerada inevitavel (CAO et al., 2021) devido a
oxidacdo dos compostos fenodlicos na presenca de oxigénio (AYOB et al., 2021).
Como exemplo, Igbal et al. (2015) relataram diminuicdo significativa (p < 0,05) dos
fendlicos totais em pimentas durante 150 dias de armazenamento.

A temperatura de armazenamento aceleram reacdes de oxidorreducéo,
afetando diretamente a cor e os compostos funcionais de frutas e vegetais
liofilizados durante o armazenamento (SYAMILA et al., 2019; SILVA-ESPINOZA et
al., 2021).

Mudancas na estabilidade dos compostos antioxidantes (reducéo nos teores de
vitamina C, carotenoides e compostos fendlicos totais) e da capacidade antioxidante
foram relatadas, ao longo do armazenamento a temperatura de -18 °C, em polpas
pasteurizadas e ndo pasteurizadas de Physalis peruviana L. (MACHADO;
MONTEIRO; TIECHER, 2019). Quiroz-Gonzalez (2020) apontou que, durante
estudos de armazenamento de pitaia tratada por tecnologia emergente de alta
pressao, acidez, compostos fendlicos, betaina e atividade antioxidante ndo mudaram
nas frutas processadas no tempo zero, mas diminuiram em 43, 10, 14 e 5%
respectivamente apos 60 dias de armazenamento refrigerado, demonstrando a
influéncia do tempo de estocagem. Alteragbes que afetam compostos bioativos
ocorridas devido ao tempo de armazenamento foram relatas para noz-peca
(RABAGO-PANDURO et al., 2020), perdas de vitamina C em frutos de laranja


https://www.emerald.com/insight/content/doi/10.1108/BFJ-11-2020-1061/full/html?casa_token=ygtZiNvvOV4AAAAA:nh_RjKjvoU1HlMeCwez-E37zMWf06mnpMQwOBji9PPRPnrMkAavLsJaQKoMTddzg4GZqs2liq04ELx7rQ5iPKjmAeCFD_G9bNOFkv6UePpLdt-c2Zhg#ref038
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(PLAZA et al., 2011) e reducdo de compostos fendlicos em suco de maca tratados
com ultrafiltracdo (CAl et al., 2020).

4 CONCLUSAO

O mel de cacau estudado mostrou-se acido, com baixo pH, rico em solidos
soluveis totais e alta atividade de agua e umidade. O uso de radiagdo gama, uma
tecnologia amplamente utilizada para aumentar a vida de prateleira de alimentos, foi
positiva para manutencdo do conteudo dos compostos bioativos do mel de cacau.
Isso pbde ser visualizado pelo aumento no contetdo de fendlicos totais no tempo 0
logo apos o mel de cacau ser irradiado. A irradiacao foi eficiente para a conservacéao
do mel de cacau, ja que apés 60 dias de armazenamento, o contetdo de flavonoides
totais e a atividade antioxidante ndo apresentaram perdas significativas, sendo a
dose de 3 kGy a mais eficiente para a manutencdo do conteddo dos compostos
bioativos em todos os testes.

Em relacédo as demais tecnologias de conservacao utilizadas, a pasteurizacao a
65 °C se mostrou menos eficaz, apresentou perdas nos conteudos de compostos
bioativos na maior parte dos testes, exceto na avaliacdo da atividade antioxidante no
tempo 0. Por outro lado, os processos de irradiacdo com dose 3 kGy e a
pasteurizacdo por micro-ondas mostraram resultados encorajadores, tais como
aumento no conteudo dos compostos fendlicos apos o processo de irradiacdo e a
manutencao da atividade antioxidante tanto apds o processamento no tempo 0 como
apo6s o armazenamento refrigerado por 60 dias. O processo de liofilizacdo promoveu
estabilidade para manutencdo dos compostos fendlicos totais e dos flavonoides
totais, porém € necessario avaliar seu custo operacional. No entanto, estudos
adicionais sao necessarios para melhor elucidar o papel das tecnologias
investigadas, aplicadas de forma integrada em biorrefinaria quanto a propriedades
bromatolégicas e microbiolégicas do mel de cacau. Em concluséo, as tecnologias de
conservacdo nao térmicas se apresentam como alternativas factiveis para
preservacdo dos compostos bioativos de coprodutos como mel de cacau,
contribuindo com o papel da biorrefinaria para a obtencdo e diversificagdo de
produtos de valor agregado, economicamente viaveis em escala, com linhas de

producgéo que utilizam processos integrados.
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CAPITULO 2

Obtencao de mel de cacau em p6: Avaliacdo tecnoldgica de carreadores

RESUMO

O mel de cacau, € um suco derivado da quebra da polpa que recobre a
améndoa, possui pectina, acidos organicos, minerais, compostos fendlicos com
capacidade antioxidante, alto conteudo de umidade e rico em acUcares redutores
como frutose e glicose. Devido sua composi¢cao quimica e condicdes de extracédo o
mel de cacau tem uma vida de prateleira reduzida, sendo utilizado artesanalmente
nas fazendas produtoras ou comercializado congelado que onera os custos devido a
energia gasta na cadeia do frio e dificulta sua utilizagdo devido a necessidade de
descongelamento evitando seu consumo instantaneo. Entretanto este subproduto
poderia alcancar maior valorizacdo com aplicacdo tecnoldgica abrindo novas
possibilidades para sua utilizacdo pela industria de alimentos. A tecnologia de spray
drying € uma estratégia tecnolégica que possibilita a secagem de produtos rico em
acucar como suco de frutas e mel em larga escala, com extensdo da vida de
prateleira por meio da remocédo quase instantanea da agua, com danos térmicos
inferiores aos demais processos. Para minimizar os efeitos da T g no mel de cacau
foi realizado estudo quanto a eficiéncia de auxiliares de secagem (carreadores)
adicionados ao mel de cacau nas mesmas condicdes de temperatura e vazao.
Dados fisico como umidade, higroscopicidade, dimensdes de particulas e
rendimento foram caracterizados. A adicdo de maltodextrina 20% e isolado proteico
do soro de leite (WPI) 1% obteve melhor rendimento de p6 no resultado final, porém
a formulacdo com propor¢cdo de maltodextrina e WPl na proporcdo 29:1
respectivamente resultou em menor perda de compostos fendlicos durante o
processo. Os resultados revelaram que a proteina isolada do soro de leite (WPI)
pode ser uma alternativa promissora como carreador, quando adicionada a outros
produtos como a maldodextrina, para obtencdo do mel de cacau em pé. Os demais
carreadores

O aumento da porcentagem de WPI na formulacdo aumentou o

rendimento e diminuiu a higroscopicidade do produto final além de agregar proteinas
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aumentando seu valor nutricional. Por outro lado, a formulagéo utilizando
maltodextrina 29% + WPI 1% apresentou maior retencdo dos compostos fenélicos
em relacdo as demais formulacdes. A adicdo de methocel e a reducdo de WPI na
formulagéo junto a maltodextrina nao resultou rendimento final significativo além de
menor retencdo dos compostos fendlicos A utilizacdo de WPI como auxiliar de
secagem na producdo de mel de cacau em poO demonstrou ser promissor,
valorizando e aumentando as possibilidades da utilizacdo tecnolégica deste
subproduto no mercado de bebidas, confeitarias e alimentos nutracéuticos.

Palavras-chave: Frutas. Mel de cacau. Agucares redutores. Spray dryer.

1. INTRODUCAO

O Brasil € conhecido por sua diversidade em frutas tropicais. Dentre elas
0 cacau (Theobroma cacau) tem lugar de destaque devido sua utilizacdo na
producédo de ingredientes (manteiga de cacau, liquor, cacau em p0d), que sao a base
para a formulacdo de produtos em varios segmentos como confeitarias, laticinios,
bebidas alcobolicas, além dos setores farmacéuticos, cosméticos e perfumarias
(OLIVEIRA MORAES; MACHADO, 2021; GAVRILOVA, 2021).

O beneficiamento do cacau se inicia no pré-processamento com a colheita
do fruto, remocao da polpa e sementes, fermentacdo, secagem, torra e moagem das
améndoas para que estas estejam processadas na obtencdo da manteiga de cacau,
liquor e cacau em pé (ANDRADE et al., 2021). A cadeia produtiva do cacau gera
diversos tipos de residuos como a casca do fruto, a polpa, os residuos da torra e
moagem das sementes que podem ser aproveitados, reduzindo o impacto ambiental
e agregando mais valor a esse agronegdécio (OSORIO; FLOREZ-LOPEZ; GRANDE-
TOVAR, 2021).

A polpa de cacau pode ser aproveitada comercialmente na forma de
polpa congelada e sucos e a ampliacdo de estudos sobre sua composicdo
demonstra que ela é rica em nutrientes importantes (acido ascorbico, agUcares,
antioxidantes, minerais e pectina) tornando esta polpa uma boa opg¢éo de alimento

saudavel. Outra forma mais recente de se utilizar comercialmente a polpa de cacau
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€ sua prensagem para obtencdo de um subproduto conhecido como mel de cacau
(INDIARTO et al., 2021; REGES et al., 2021).

O mel de cacau sempre foi consumido informalmente nas fazendas de
cultivo do fruto e mais recentemente o potencial comercial desse produto esta se
revelando, principalmente movimentando a economia circular (GUAYZA CARPIO;
VALVERDE MACIAS, 2021). O produto vem sendo disponibilizado ao consumidor
em alguns paises principalmente das Ameéricas Central e do Sul na forma de suco
congelado, bebidas alcodlicas, melados, vinagre e geleias muitas vezes de forma
artesanal (RODRIGUEZ ZAMORA; ZAMBRANO FLORES, 2019).

O mel de cacau é rico em agucares 0 que o torna muito susceptivel a
fermentacdo como ocorre com outros sucos de frutas de composicdo quimica
similar, comprometendo a sua vida de prateleira (DONATTI et al., 2021; SANTOS;
REGO; SILVA, 2013). Além disso, podem ocorrer perdas na qualidade nutricional,
reducdo de compostos bioativos e alteracdes organolépticas significativas quando
submetido a técnicas convencionais de aquecimento por determinado tempo,
levando a alteracGes principalmente da cor caracteristica, (reacdo de Maillard e
oxidacao do acido ascorbico, por exemplo). Estes problemas limitam a aplicacdo de
processos convencionais como pasteurizacdo ou esterilizacdo para viabilizar a
comercializacdo do mel de cacau liquido (GERALDI et al, 2021; JIMENEZ-
SANCHEZ et al., 2017; SCHUINA et al., 2021).

Dentre diversas estratégias para aumentar a estabilidade de produtos
alimenticios ricos em acucar, como sucos de frutas e mel, bem como para aumentar
as possibilidades de aplicacdo desses produtos, pode ser utilizada a secagem por
atomizacdo (ou spray drying). Esse processo permite a remocdo quase que
instantdnea da agua do extrato e, mesmo sendo um processamento a alta
temperatura, os danos térmicos sdo, ha maioria dos casos, muito reduzidos. Além
disso, a tecnologia de spray drying jA € bem estabelecida industrialmente,
viabilizando a producdo em larga escala de ingredientes a base de frutas, além de
estabilizar os compostos bioativos (CAO et al., 2021; SHRIVASTAVA et al., 2021).

Apesar das vantagens do processo de spray drying, a secagem de
produtos de frutas apresenta um grande desafio, pois o processamento direto do

material nativo gera um produto em pd altamente higroscopico que apresenta
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stickiness  (pegajosidade) rapidamente  (KAMINSKA-DWORZNICKA; KOT;
SAMBORSKA, 2021).

Materiais com alto teor de agucar proporcionam alta higroscopicidade, alta
solubilidade, baixa temperatura de ponto de fusao e baixa temperatura de transicéo
vitrea (T g) resultando em impregnacdo nas paredes da camara de secagem além
de baixo rendimento de secagem (VERMA; SINGH, 2015). Para contornar esse
problema da secagem de extratos de frutas por spray drying, séo utilizados
carreadores para reduzir o impacto dos constituintes naturais dos derivados de frutas
no processo de secagem, aumentar a temperatura de transicado vitrea e garantir um
produto em po de fluxo livre (freeflow) e estavel (PUI et al., 2020). Além disso,
carreadores também sao utilizadas como agentes encapsulantes, sendo capazes de
preservar propriedades antioxidantes, valor nutricional e cor, e reter aromas e
sabores de diferentes produtos obtidos por spray drying (BARBOSA; TEIXEIRA,
2017).

As maltodextrinas sdo produtos resultantes da hidrolise parcial do
amido, com propriedades funcionais e tém sido largamente usadas em muitos
processos de alimentos e formulacées devido sua docura e solubilidade em agua,
onde é utilizada como modificador de textura, gelificante, substituto de gordura,
intensificadores de volume, crioprotetores e para prolongar a vida util do
produto, principalmente como carreadores e encapsulantes (IKEDA; FINZER,
2022). Como carreadores comumente utilizados na secagem de alimentos por spray
drying e seu custo é acessivel. Carreadores a base de celulose e proteinas como
derivadas do soro de leite também vem sendo estudados na secagem de extratos de
frutas, com resultados promissores (WAN JIANG; ZHOU, 2013). O isolado proteico
de soro de leite (WPI) é usualmente utilizado como de material de parede em
processos de secagem por spray dryng de ingredientes bioativos WANG; FU; CHEN,
2022).

Sob a ética descrita nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi explorar
alguns tipos de carreadores na secagem de mel de cacau por spray drying, visando

avaliar a melhor composi¢éo para obtencdo do mel de cacau em pé.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Materiais

Mel de cacau comercial, gentilmente cedido por um produtor (Ilhéus,
Bahia, Brasil), Maltodextrina (MD, Mor-Rex 1910, grau de dextrinizacdo 10, Ingredion
Mogi Guacgu, Sao Paulo, Brasil), Methocel (MC, E19, Hidroxipropil metil celulose,
Food Grade, Dow, Santo Amaro, Sdo Paulo, Brasil), Isolado Proteico de Soro de
leite (WPI, Fonterra, Taranaki, Nova Zelandia). Reagentes utilizados na

caracterizagao das amostras foram de grau analitico.

2.2 Métodos

Para a preparacédo das formulacdes contendo mel de cacau e excipientes,
os ingredientes foram pesados individualmente seguindo as formula¢Ges descritas
na Tabela 1. Os ingredientes em po foram homogeneizados ao mel de cacau com o
auxilio de um misturador manual (Pro Mix, Philips Walita, Brasil) por 30 segundos. A
preparacao foi mantida sob agitacdo magnética por 15 minutos para hidratacdo dos

polimeros.

Tabela 1 - Formulacdes de mel de cacau e excipientes para secagem

Ingredientes das formulacdes (g)

Amostras Mel de Maltodextrina **  Methocel ** Isolado proteico de
cacau * soro de leite (WPI) **
Maltodextrina 30% 14,7 6,3 0 0
Maltodextrina 15% + Methocel 15% 14,7 3,15 3,15 0
Maltodextrina 29% + WPI 1% 14,7 6,09 0 0,21
Maltodextrina 20% + WPI 10% 14,7 4,2 0 2,1
Maltodextrina 15% + Methocel 10% + 14,7 3,15 2,1 1,05

WPI1 5%

* 100 g de mel de cacau liquido correspondem a 14,7 g de soélidos secos.
** |ngredientes expressos em base seca.
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As formulagbes foram desidratadas em um mini spray dryer (B290,
Buchi, Suica) configurado com um bico atomizador duplo fluido com orificio de 0,7
mm. A presséo de pulverizagéo foi mantida em 0,75 bar e o fluxo de ar em 600 L/min
(FADINI et al 2018). A temperatura de entrada do secador foi de 180 °C e a saida foi
mantida 85 + 3 °C através do controle da vazdo de alimentacdo. Imagem do
equipamento Mini Spray dryer B290, bem como a descricdo de suas partes, sao
apresentadas na Figura 1.

Figura 1 - Mini Spray dryer B290

Fonte: Instituto de Tecnologia de Alimentos de Campinas (ITAL)

A — Painel de controle; B — Sistema de alimentacao (bomba peristaltica e mangueira
de alimentacao); C — Camara de secagem; D — Ciclone; E — Coletor de amostra
seca.

Para cada formulacdo foram realizados trés processamentos e as
amostras recolhidas, coletor e ciclone do equipamento foram armazenadas em
embalagens plasticas com tampa e mantidas em dessecador até a caracterizacao.
Os processamentos foram avaliados pela quantidade de amostra recolhida no
coletor e ciclone do equipamento ao final de cada processo em relacédo ao total de
sélidos da formulacao inicial (avaliacdo objetiva) e pela aderéncia ou ndo do pé na
camara de secagem (avaliacdo subjetiva). As amostras em p6 foram caracterizadas

guanto as analises descritas a seguir:
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2.2.1 Determinagéo do teor de umidade

A umidade das amostras foi determinada por método gravimétrico segundo
metodologia da AOAC (2010). Aproximadamente 1 g das amostras secas em
triplicata, foi depositado em cépsula de aluminio previamente pesada. Apoés
secagem em estufa a 105 °C, overnight efetuou-se o calculo de cada determinacao
conforme a Equacéo 1.

Equacéo. 1 Massa de amostra total - Massa de amostra
Umidade (%) = seca X100
Massa de amostra total

2.2.2 Determinacao de tamanho de particulas por difracdo a laser

O diametro médio e a distribuicdo de tamanho das particulas das
amostras foram determinados por difracdo a laser (LA-950 V2, HORIBA, EUA). As
amostras em po foram previamente dispersas em de etanol absoluto e submetidas a
ultrassom por 15 segundos para garantir a dispersédo das particulas. As preparacdes
foram adicionadas ao modulo liqguida do equipamento, contendo etanol absoluto
como meio de dispersdo, até que a concentracdo atingisse 0s niveis de
transmitancia adequados para leitura (ALVIM et al., 2016). A leitura das preparacdes

realizada 6 vezes.

2.2.3 Determinacéo de atividade de agua (aW)

A atividade de 4gua (aW) das amostras foi determinada a temperatura
de 25,0 + 0,5 °C, através do higrobmetro Aqualab modelo 4TEV (Decagon, Pullman,
EUA); em triplicata (ALVIM et al, 2016).
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2.2.4 Determinacao da higroscopicidade

As amostras foram analisadas quanto a higroscopicidade segundo
adaptacdo da metodologia descrita por Cai & Corke (2000). Pesou-se 1 g de cada
amostra, em triplicata, e estas foram armazenadas a 25 °C e 75,3% UR (solucéo
saturada de NaCl). Apés 7 dias, o ganho de peso devido a adsor¢céo de umidade foi

registrado, expressando-o na forma “g de umidade adsorvida / 100 g de amostra”.

2.2.5 Morfologia

O aspecto das amostras foi observado por microscopia oOtica. As
amostras em po foram dispersas em 0Oleo mineral e observadas utilizando-se um
microscopio oOtico (BX41, Olympus, Japdo) com captacdo de imagens por uma
camera digital adaptada ao microscoépio (Q-Color3, Olympus, Japédo) segundo Alvim
et al (2016). Alem das amostras em po obtidas nesse estudo, 0s excipientes
utilizados e o mel de cacau foram caracterizados quanto ao teor de umidade por

essa metodologia.

2.2.6 Determinacéo do teor de compostos fendlicos totais

Os compostos fendlicos totais foram determinados por método colorimétrico
em triplicata segundo Folin-Ciocalteau (KIRALP; TOPPARE, 2006) com resultado

expresso em equivalente de acido galico (mg) por 100 g de amostra.

2.2.7 Analise estatistica

Os experimentos foram realizados em triplicata e os resultados das
analises foram tratados estatisticamente pela analise de variancia (ANOVA),
seguido pela comparacéo das medias pelo teste t do Tukey usando a versao do

Minitab Statistical Software 20 com nivel de confianca de 95%. A analise de cada
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amostra foi feita em trés repeticdes e os resultados foram expressos como Média +

Desvio padréo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Processo de secagem

Aspecto das amostras de mel de cacau seco adicionado de carreador
recuperadas por raspagem na camara de secagem do mini spray dryer conforme
figura 2.

Figura 2 — Raspagem da camara de secagem do mini spray dryer

A) Maltodextrina 30%
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B) Maltodextrina 15% + Methocel 15%

Fonte: A) Formula com maltodextrina 30%, B) Maltodextrina 15% + Methocel 15%

A recuperacao do mel de cacau seco por spray drying foi demonstrada
guanto a técnica de raspagem de camara (Figura 2). Observa-se na Figura 2 (A)
gue, na formulacdo com maltodextrina 30%, parte dos sélidos da formulacao ficaram
retidos na parede da camara mesmo apos utilizacdo da técnica de raspagem
manual, indicando que 30% do carreador nao foi eficiente para superar a
viscosidade. Porém, em (B), que mostra o aspecto da mistura 1:1 (15%
maltodextrina e 15% de methocel), a recuperacdo do pdé foi mais eficiente,
demonstrando a melhor eficiéncia da combinacdo do processo de raspagem
mecanica e a propriedade do material carreador para um produto de fluxo livre.

A adicao de materiais auxiliares de secagem ou carreadores € um método
capaz de alterar a viscosidade de sucos derivados de frutas ricos em agucar quando
submetidos a processos de secagem por spray dryer. Estes materiais modificam as
caracteristicas pegajosas do material, formando uma camada externa nas gotas e
alteram a pegajosidade superficial das particulas devido a transformacgéo do estado
vitreo, tentando controlar o produto durante a secagem e melhorando o desempenho
do processo (ADHIKARI et al., 2004; BHANDARI; DATTA; HOWES, 1997; VERMA;
SINGH, 2015).

A pegajosidade dos produtos de frutas durante a secagem por spray
drying é atribuida a plastificagdo térmica desses acUcares de baixo peso molecular e
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baixa temperatura de transicdo vitrea (Tg), essencialmente sacarose (Tg = 62 °C),
glicose (T ¢ = 31 °C) e frutose (T 4=5 °C), aclcares que, foram quantificados no mel
de cacau (2,15; 2,13 e 4,42% respectivamente) (BALLADARES et al., 2016;
SOBULSKA; ZBICINSKI, 2021; TRUONG; BHANDARI; HOWES, 2005). Além disso,
a presenca de &cidos organicos como &cido citrico (T ¢ = 16 °C) prolonga a
aderéncia da superficie de alimentos ricos em acucar, atributo quantificado no mel
de cacau com teores entre 0,77 e 1,52% (ADHIKARI et al. 2004; MAGALHAES,
2021). A transicao vitrea ocorre quando a temperatura sobe em uma faixa de 10 a
20 °C acima da temperatura de transicao vitrea do produto, sendo que para melhor
estabilidade, a temperatura de processamento deve estar abaixo da temperatura de
transicao vitrea (FAZAELI et al., 2012).

A raspagem mecanica da parede da camara € uma abordagem para
guantificar o rendimento, avaliar eficiéncia e reduzir a aderéncia do material. Além
disso, outras abordagens de processo podem ser combinadas para secagem spray
drying como resfriamento das paredes do secador por pulverizacédo e diminuicao da
temperatura do ar de saida para manter a temperatura do produto abaixo do ponto
pegajoso. Porém, sdo técnicas que podem resultar na producéao de p6 com alto teor
de umidade e alta atividade de agua, restringindo sua vida Gtil durante o periodo de
armazenamento (JAFARI et al., 2017). Outro método é aplicacdo de ar
desumidificado, entretanto esta e outras as demais técnicas de processo sao viaveis
apenas em escala industrial, devido ao alto investimento em design de secadores,
investimentos adicionais em acessorios e custo energético (MUZAFFAR; NAYIK;
KUMAR, 2015; SAMBORSKA et al., 2019; SOBULSKA; ZBICINSKI, 2021). Karatas
& Esin (1989) desenvolveram um sistema util para secagem de produtos ricos em
acucares, capaz de produzir um produto de fluxo livre em uma camara de secagem
com raspador de parede. Este sistema alcancou eficiéncia de 77% de recuperacéo
para suco de tomate e temperatura de ar de entrada baixa (115 °C).

Esta aderéncia com deposi¢cdes do material na parede interna do secador
e aglomeracdo de particulas, apesar de comum em secagem por pulverizagao,
provoca condi¢des inaceitaveis que levam a qualidade inferior do produto seco e
perda econdmica (JAYASUNDERA; KULATUNGA, 2014). O aspecto das amostras
de mel de cacau seco adicionado de excipientes recuperadas na camara de

secagem do mini spray dryer sao apresentados na figura 3.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224416306355?casa_token=49Gs7S0B_J0AAAAA:7umgP_lYXs-QEgCqzKhwchSAF-iOi0fSm4ZKwlTA4zI9c_DmuyoOWeQU0pyq-_xAWn67VQPtZA#bib40
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Figura 3 - Aspecto das amostras de mel de cacau seco adicionado de

excipientes recuperadas na camara de secagem do mini spray dryer.

Uma baixa recuperacao de p6 foi observada para formulacdo de mel de

cacau + 30% de carreador maltodextrina. As maltodextrinas sdo produtos da
hidrdlise do amido, consistindo em unidades a-D-glicose ligadas principalmente por
ligacbes a-(1-4) glicosidicas e descritas por sua equivaléncia de dextrose (DE), uma
vez que o DE ¢é inversamente relacionado a sua média peso molecular
(LABUSCHAGNE, 2018). E utilizada na indGstria alimentar para varios fins e tém
varios beneficios para processamento de alimentos como: alta solubilidade em agua,
baixa viscosidade, sabor suave, é incolor quando em solucéo, oferece protecdo a
oxidacdo quando usado como material de parede, e tem um baixo custo de
obtencdo (COIMBRA; CARDOSO; GONCALVES, 2021; SAAVEDRA-LEOS et al.,
2015). A funcdo da maltodextrina como carreador nesta pesquisa, foi reduzir a
viscosidade da superficie do agucar de baixo peso molecular e, assim, evitar a
deposicdo na parede da camara. Porém, o resultado foi rendimento inferior aos
experimentos com formulacdes mistas. Tonon et al. (2008) observaram que o
aumento de concentragdo de maltodextrina na formulacdo aumentou a viscosidade,
0 que acabou reduzindo o rendimento final do p6 e aumentando o tamanho das

particulas.
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Para a formulagéo 1:1 com adicdo de 15% de maltodextrina e 15% de
methocel ao total de mel de cacau as recupera¢gées aumentaram ocorrendo menor
deposicdo na parede da camara apds técnica de raspagem. Hidroxipropil metil
celulose provou melhorar as propriedades fisico-quimicas e aumentar o rendimento
do produto em uma mistura de agentes carreadores de maltodextrina, methocel e
goma xantana na recuperacdo de saponinas em 53,81% (VAZQUEZ-RODRIGUEZ
et al., 2021). Wang et al. (2014) comparam o efeito da concentracdo minima de 8%
de methocel e 50% de maltodextrina para obter o mesmo resultado, superar a
adeséo de particulas pegajosas de extratos de ervas chinesas (Crataegi fructus) que
possui composicdo de acucares similares a derivados de frutas, durante secagem
por pulverizagdo. Methocel pertence a classe de novos carboidratos adotados como
materiais carreadores, com propriedades superiores as da goma arabica (RODEA-
GONZALEZ et al., 2012).

Para as formulacdes maltodextrina 29% e WPI 1% (29:1), maltodextrina
20% e WPI 10% (2:1) e maltodextrina 15% , methocel 10% e WPI 5% (1,5:1:0,5) foi
observado rendimento superior de po, com menor aderéncia em relacdo as demais
formulacbes. Destaca-se a formulacdo de maltodextrina e WPI (2:1) com maior
rendimento entre as formulagdes com adi¢cado de WPI.

O WPI é um subproduto da industria de queijo e tem multiplas aplicactes
na industria alimenticia (PINTO et al., 2015). O WPI pode ser usado sozinho ou em
combinacdo com outros materiais de parede e apresenta excelente capacidade de
formacao de filme, alto peso molecular, propriedades funcionais, alta solubilidade e
viscosidade, e grande capacidade de retencdo de nutrientes no processo de
encapsulamento de compostos (LEE; TAIP; ABDULLAH, 2018; SHISHIR; CHEN
2017). Esses atributos agregam ao WPI e a outros carreadores a base de proteina a
capacidade de secagem por spray drying semelhantes a maltodextrina e gomas.
Além disso, WPI mostrou melhorar significativamente a secagem de produtos com
alto teor de acucar (JAYASUNDERA et al., 2011)

Shi et al. (2013) demonstraram que a recuperacdo do po6 foi
significativamente melhor pela adicdo de maltodextrina e WPI em comparacdo a
secagem de mel apicola puro. A secagem por pulverizacdo de mel apicola puro nédo
levou a recuperacdo de mel em poé pois todos os solidos do mel aderiram a parede

do secador. Com a adicdo de 50% e 60% de maltodextrina em relacdo ao teor de
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sélidos do mel, a recuperacdo de p6 aumentou para 20,6 + 5,8% e 52,8 + 3,3%,
respectivamente. Resultados positivos (28,4 + 4,9% de rendimento) foram
alcancados, com recuperacdo de pd no ciclone associada a técnica de raspagem
guando o mel apicola foi seco por pulverizagdo com maltodextrina na proporgéo
50:50 em relagdo aos solidos totais. Resultados ainda melhores foram alcangados
com o uso de 30% de WPI com recuperacao de 63,5 + 2,4% de po (ADHIKARI et al.,
2007). Fang & Bhandari (2012) relataram que uma pequena quantidade de WPI
(1%) foi suficiente para recuperar 50% suco de bayberry em p6, sendo que, nas
mesmas condi¢des de processo, 0 mesmo rendimento foi alcangado usando 30% de
maltodextrina.

A associacdo de carboidratos com proteinas como materiais de parede
corrobora com a reducdo da temperatura de T 4 influencia na retencdo de
compostos na microcapsula do material seco e aumenta a capacidade de
emulsificacdo do material, além de promover maior resisténcia a oxidacdo, com
extensdo vida de prateleira do produto final (ENCINA et al., 2016; MAR et al., 2020;
RODEA-GONZALEZ et al., 2012).

O WPI mostrou ser uma opcéo de material viavel para evitar problemas
na secagem por spray drying como pegajosidade na parede da camara do secador,
e cristalizacdo de acuUcares de baixa Tg como frutose, o que s&o condicdes
importantes no caso de produtos ricos em acucar, como o mel de cacau. A
recuperacdo dos sélidos no coletor/ciclone ap6s a secagem do mel de cacau com
diferentes materiais carreadores foi avaliada quanto ao rendimento, como

apresentado na Figura 4.
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Figura 4 - Recuperacdo de sélidos no coletor/ciclone (rendimento) apés a

secagem do mel de cacau utilizando excipientes

100,00 ~
90,00 ~
80,00 ~
70,00 ~
60,00 + 46,51 43,33
50,00 ~
40,00 4 30,25 30,08

30,00 - I

20,00 ~

Recuperacdo de amostra seca (%)

10,00 ~

0,00
MD15MC15 MD20WPI10 MD29WPI1  MD15MC10WPIS

MD15MC15 — Maltodextrina e Methocel adicionados ao mel de cacau, na proporgdo de 1:1, em
guantidade referente a 30% dos solidos totais da preparacdo (15% e 15% respectivamente);
MD29WPI1 — Maltodextrina e WPI adicionados ao mel de cacau, na proporcao de 29:1, em
guantidade referente a 30% dos sélidos totais da preparacéo (29% e 1% respectivamente);
MD20WPI10 — Maltodextrina e WPI adicionados ao mel de cacau, na proporcéo de 2:1, em
guantidade referente a 30% dos sélidos totais da preparacdo (20% e 10% respectivamente);

MD15MC10WPI5 — Maltodextrina, Methocel e WPI adicionados ao mel de cacau, na propor¢éo de
1,5:1:0,5, em quantidade referente a 30% dos sdlidos totais da preparagéo (15%, 10% e 5%
respectivamente).

A recuperacao do produto € um dos principais indices de desempenho de
um secador por spray. O rendimento do produto é definido como a razdo entre a
massa do produto seco coletado ap6s a secagem e o peso de solidos totais. E um
indicador importante para a indUstria, pois maior rendimento significa mais eficiéncia
do processo e mais viabilidade. A principal razdo para o baixo rendimento do
produto é o problema de pegajosidade dos componentes dos alimentos (CAN
KARACA; GUZEL; AK, 2016). Bhandari et al. (1997) relataram que processos de
secagem por spray drying bem-sucedidos devem ter rendimento do produto superior

a 50%, valores que podem ser possivelmente obtidos para o mel de cacau em
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equipamento spray dryer para escala industrial devido a quantidade de recursos dos

equipamentos.

A Figura 4 (a) mostra que a porcentagem de recuperacdo de pd6 variou
entre 30,08 e 46,51%, nas mesmas condicbes de temperatura de processo.
Observou-se que a porcentagem de recuperacdo do p6 aumentou com a mistura de
maltodextrina e WPI adicionados ao mel de cacau, na proporgdo de 2:1, em
guantidade referente a 30% dos sélidos totais da preparacdo (20% e 10%
respectivamente). Este aumento na recuperacdo de pé provavelmente foi devido a
reducdo da viscosidade e a diminuicdo da pegajosidade, resultando em menor
aglutinacdo de particulas de po nas paredes da camara de secagem recuperados
pelo processo de raspagem. Outra razdo possivel pode ser o aumento na
temperatura de transicdo vitrea resultante da mistura da proteina como agente
carreador do mel de cacau. O uso de proteinas como o WPI na secagem por spray
cria a formacédo de um filme de alto teor proteico na superficie da particula, sendo
gue este filme possui alta temperatura de transicdo vitrea quando submetido ao ar
guente dentro do secador, diminuindo as interacfes das particulas com a parede da
camara do secador, com consequente aumento do rendimento do produto
(BHUSARI; MUZAFFAR; KUMAR, 2014; TONTUL; TOPUZ 2017).

Melhorias no rendimento foram relatados para secagem por spray de suco
de laranja, que aumentou até 80% com adicdo de 5% de WPI (WANG; KONKOL;
LANGRISH, 2011). Também foram relatados aumento de rendimento de pd de
bayberry com 30% de maltodextrina e 0,5% de WPI (FANG; BHANDARI, 2012) e
aumento de 77% no rendimento de secagem por spray drying de suco de beterraba
(BAZARIA; KUMAR, 2017).

O rendimento do produto em p6é aumenta a medida que se aumenta a
porcentagem do carreador na mistura. A principal razdo € a menor aderéncia devido
ao aumento de temperatura de transicdo vitrea, que € mais alta na mistura. O
aumento de carreadores pode ser feito até se alcancar uma concentracdo 6tima,
contrabalanceando a alta viscosidade da mistura que afeta negativamente a
secagem (TONON; BRABET; HUBINGER, 2008). O aumento do rendimento do
produto com o aumento da concentragdo do carreador foi relatado para suco de
tamarindo (CYNTHIA; BOSCO; BHOL, 2015), suco de laranja (GOULA;


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224417300729?casa_token=Vy637s3Otr0AAAAA:a5hcTbBmz2LZuPb96SJPY5PiqUcOWGCfr8xzJLYihSx0dcZvR10vB2uFMWS3GQt_KqJ_CsMMnw#bib118
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224417300729?casa_token=Vy637s3Otr0AAAAA:a5hcTbBmz2LZuPb96SJPY5PiqUcOWGCfr8xzJLYihSx0dcZvR10vB2uFMWS3GQt_KqJ_CsMMnw#bib118
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ADAMOPOULOS, 2010), caldo de cana-de-acucar (LARGO AVILA; CORTES
RODRIGUEZ; CIRO VELASQUEZ, 2015). Portanto, a relacdo de concentracdo de

WPI na mistura com maltodextrina e mel de cacau deve ser melhor estudada

objetivando aumento no rendimento acima de 50%.

3.2

Caracterizacao dos ingredientes

A umidade e o teor de sélidos dos ingredientes utilizados nas formula¢cdes

foram determinados e apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Teor de umidade e sdlidos totais dos ingredientes das formulagdes.

Ingrediente* MEL MD MC WPI

Umidade (g/100g) 85,3 2,9 3,4 1,8

Solidos Totais

(9/100g) 14,7 97,1 96,6 98,2

* Mel

de cacau (MEL); Maltodextrina (MD); Methocel (MC); Isolado proteico de soro de leite (WPI)

3.3 Caracterizacdo das amostras de mel de cacau em po
As amostras foram caracterizadas e as analises fisicas sdo apresentadas
na tabela 3.

Tabela 3 - Resultados de analises fisicas das amostras de mel de cacau secas

por spray drying utilizando diferentes carreadores

Higroscopicidade g 4gua

Amostra* Umidade g/100g aw absorvida
/100 g de amostra
Maltodextrina 15% + Methocel 15% 11,68 + 0,29 0,1562 + 0,0029 29,67 £0,48
Maltodextrina 29% + WPI 1% 11,24+ 0,23 0,1489 + 0,0031 29,47 +£1,84
Maltodextrina 20% + WPI 10% 11,72+ 0,08 0,1481 + 0,0042 29,29 + 0,05

Maltodextrina 15% + Methocel 10% +

WPI 5%

11,61+ 1,06 0,1464 + 0,0043 29,87 +0,17

* |solado proteico de soro de leite (WPI)
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Figura 5 - Aparéncia dos desidratados ap0s a andlise de higroscopicidade no
tempo (TO) e apds 6 meses de estocagem (T6)

MD15MC15 - TO MD29WPI1 - TO MD20WPI10 — TO MD15MC10WPI5 - TO

MD15MC15 - T6 MD29WPI1 - T6 MD20WPI10 — T6 MD15MC10WPI5 - T6

O teor de umidade e a atividade de agua (aW) determinados para os pés
de mel de cacau produzidos por secagem por spray foram, em média 11,56 g/ 100 g
e 0,1499 respectivamente. O teor de umidade € diferente da aW, pois representa a
composicdo da agua em um sistema alimentar. Usando apenas os valores de
umidade, é impossivel saber quao disponivel a agua esta no produto para favorecer
o desenvolvimento microbiano ou para influenciar na qualidade do produto; por isto
deve-se conhecer a atividade de agua. A aW é a propriedade mais relevante para
guestbes de qualidade e seguranca alimentar, medindo a disponibilidade de agua
livre nos alimentos, que é responsavel pelas rea¢gdes bioquimicas (SANTANA et al.,
2017). Valores elevados de aW indicam grande quantidade de &gua livre disponivel
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para reacOes de deterioracao, limitando, portanto, a vida de prateleira do alimento
(TONTUL; TOPUZ 2017). Como os valores de aW dos pos ficaram abaixo de
0,1562, as formulacdes para o mel de cacau em pd podem ser consideradas
estaveis, uma vez que as taxas de reacdo bioquimica seriam extremamente lentas.
Quanto a seguranca microbiolégica, podem ser classificados como alimentos
seguros. Entretanto, o produto em p6 pode precisar de uma embalagem que evite
absorcdo de agua para ndo agir como plastificante e aglutinar o p6 durante o
armazenamento (SANTANA et al., 2017).

A higroscopicidade é a capacidade de um material absorver umidade do
ambiente quando submetido a alta umidade relativa (THAKUR et al., 2021). E uma
propriedade essencial relacionada a vida de prateleira durante o armazenamento,
gue determina a estabilidade da qualidade do produto devido ao aumento do teor de
agua, que criam condi¢cdes favoraveis para o crescimento microbiano e reacdes
bioquimicas (JUAREZ-ENRIQUEZ et al., 2017). Um produto em pé com baixa
higroscopicidade, baixo teor de umidade, baixo grau de aglomeracdo e alta
solubilidade €& considerado um po6 adequado para estocagem (BHUSARI;
MUZAFFAR; KUMAR, 2014).

A Tabela 4 mostra que a higroscopicidade dos pos de mel de cacau varia
de 29,29 a 29,87 g de agua/ 100 g de mel de cacau, a qual diminuiu com o aumento
da taxa de adicdo do WPI. Os valores de higroscopicidade sdo proximos aos da
maioria dos pos produtos acucarados secos por spray como valores de 22-28 g de
agua / 100 g para caqui (Diospyros kaki) em p6 (DU et al., 2014), 18,77-27,33 g de
agua/ 100 g de po de groselha (Ribes rubrum) (FERRARI; GERMER; DE AGUIRRE,
2012) e 22,0-27,4 g de 4gua / 100 g para mel de colza (Frasica napus) (JEDLINSKA
et al.,, 2019), 46,03-56,32 g de agua / 100 g de para suco de amla (Phyllanthus
emblica) (BHUSARI; MUZAFFAR; KUMAR, 2014).

Valores mais baixos de higroscopicidade de alimentos ricos em acucar
secos por spray estdo relacionadas com temperaturas de transi¢céo vitrea mais altas
(BHUSARI; MUZAFFAR; KUMAR, 2014). Portanto, 0 aumento na taxa de adicdo do
WPI na formulagcdo maltodextrina 20% + WPI 10%, pode ter influenciado
positivamente no aumento da Tg, diminuindo assim a higroscopicidade. Além disso,
WPI sdo menos higroscépicos devido seu alto peso molecular, influenciando no

produto final.
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A Tabela 4 apresenta dados granulométricos e, relacionando-se com a

Figura 6, que apresenta o gréfico de distribuicbes de tamanho de particulas das

diversas formulagBes, pode se observar o grau de polidispersidade das particulas.

As faixas de tamanho sdo similares, o que era esperado visto que 0 mesmo

atomizador e as mesmas condi¢cdes de secagem foram utilizados.

Tabela 4 - Resultados para distribuicdo granulométrica das amostras de mel de

cacau secas por spray drying utilizando diferentes excipientes.

Parametros de distribuicdo granulométrica?

Amostra?

Maltodextrina 15% + Methocel 15%

Maltodextrina 29% + WPI 1%

Maltodextrina 20% + WPI 10%

Maltodextrina 15% + Methocel 10% + WPI 5%

D10

8,13+ 0,06

7,72+0,15

7,01 + 0,06

7,80 + 0,02

D50

17,88 + 0,05

17,92 £ 0,26

18,25 + 0,37

15,22 + 0,03

D90

39,12 + 0,29

38,88+ 0,44

56,65 + 1,17

29,09 +£ 0,09

Span

1,73 +0,02

1,74 £ 0,04

2,72 + 0,06

1,40 + 0,00

1 D10, D50 e D90 representam diametros referentes a 10, 50 e 90% da distribuicdo acumulada das
particulas. D50 é considerado o didametro médio. Span: indice de polidispersidade calculado: (D90 —
D10 / D50). 2 Isolado proteico de soro de leite (WPI).
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Figura 6 - Comparacao de curvas de distribuicdo de tamanho de particulas

para amostras de mel de cacau contendo diferentes excipientes secas por

spray drying logo apés o tempo 0 (TO)
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Figura 7 - Comparacao de curvas de distribuicdo de tamanho de particulas

para amostras de mel de cacau contendo diferentes excipientes secas por

spray drying logo ap6s o 6 meses de estocagem (T6)
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Figura 8 - Comparacao de curvas de distribuicdo de tamanho de particulas

para amostras de mel de
spray drying logo apoés

armazenamento (T6).
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Na tabela 4 os parametros apresentados para analise granulométrica,

onde tem-se uma polidispersidade maior para maltodextrina 20% + WPI 10% com

span de 2,72, ou seja, apresenta maior variacdo de tamanho entre as particulas

peguenas e grandes da amostra. A figura 6 apresenta uma distribuicdo monomodal

para todas as curvas, entretanto, apesar de as curvas sairem do mesmo ponto, a

curva para os carreadores maltodextrina 20% + WPI 10% finalizam em 300

micrometros, em comparacao a curva que representa os carreadores maltodextrina

Undersize (%)

® - MD15MC10WPI5 TO; B - MD15MC10WPI5 T6
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15% + methocel 10% + WPI 5%. A curva da formulagdo maltodextrina 20% + WPI
10%, pode ser indicativo de particulas maiores e pequenos aglomerados conforme
representagéo na Figura 7 (C).

3.4 Morfologia

A Figura 7 apresenta a morfologia da superficie das microparticulas
observadas nas imagens obtidas por microscopia otica (MEV) na régua de 50
micrometros. Os pOs apresentaram estruturas esféricas tipicas de materiais
submetidos a atomizacdo. A figura 7 (C) apresenta particulas maiores e mais
aglomeradas para a formulagdo maltodextrina 20% + WPI 10% , supostamente
devido a formacéo de um filme mais eficiente respectivo a presenca do WPI, visto
gue, nesta condicdo, o po foi obtido a partir de maior porcentagem de carreador em
relacdo as demais formulagdes.

A grande parte das particulas assumem forma esférica apds processo de
secagem por spray drying, o que fornece propriedades de fluxo semelhantes a
fluidos. Essa geometria torna as operacdes posteriores a secagem, como envase,
prensagem, filtragem e manuseio mais faceis e menos onerosas (SHRESTHA et al.,
2007). A secagem por spray drying produz produtos mais homogéneos a partir de

solugcdes multicomponentes.

Figura 9 - Aparéncia das amostras de mel de cacau, contendo diferentes
excipientes, secas por spray drying logo ap6s o processamento (TO) e com 6

meses de armazenamento (T6). Régua de 50 micrometros.
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MD20WPI10 TO MD20WPI10 T6

MD15MC10WPI5 TO MD15MC10WPI5 T6

As amostras de mel de cacau em po6 obtidos nas Figuras 7 (A)
Maltodextrina 15% + Methocel 15% (TO e T6) , (B) maltodextrina 29% + WPI 1% (TO
e T6) e (C) maltodextrina 20% + WPI 10% (TO e T6) e (D) Maltodextrina 15% +
Methocel 10% + WPI 5% (TO e T6) apresentaram particulas amorfas, com
afastamento e menor atracdo entre elas. Ao aumentar a concentracdo de WPI as
particulas tenderam a se tornar maiores e mais agrupadas. Verifica-se na Figura 7
(C) que a formulacdo que utilizou os carreadores maltodextrina 20% + WPI 10%,

apresentou particulas, amorfas, maiores e mais aglomeradas
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O teor de polifendis do mel de cacau utilizado nesse estudo foi de 47,9 + 1,6
mg / 100 g de produto liquido. Goes & Rodrigues (2020) avaliaram uma amostra de
mel de cacau obtida na mesma regido do que o produto utilizado nesse estudo e
obtiveram valor de polifendis totais de 23 mg / 100 g de produto liquido.
Considerando que o mel de cacau utilizado contém 14,7 g /100 g de soélidos totais, o
teor de polifendis totais em base seca é de 325,8 + 11,0 mg / 100 g e esse valor
encontra-se dentro dos teores observados por Silva et al. (2014) para esses
componentes (101,50 para 1200 mg). Os teores de polifendis, assim como outros
componentes dos frutos sofrem influéncia do clima, época do ano, condi¢cdes de
cultivo, espécie, dentre outros fatores (VILKICKYTE; RAUDONE, 2021). Os teores
de polifendis totais para os produtos em pé obtidos a partir da secagem do mel de
cacau sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Teores, eficiéncia de retencéo e porcentagem de perdas de
polifendis no mel de cacau em po, proveniente de diferentes tratamentos no

tempo inicial 0 (T) e ap0s 6 meses de estocagem (T6).

Teores de polifendis (mg/100g **bs)

TO T6 Perda (%)

Formulacéo

329,71 £ 1,174 294,53 + 4,692 10,67
Maltodextrina 15% + Methocel 15%

347,26 + 1,30 326,28 + 4,220 6,04
Maltodextrina 29% + WPI 1%

423,75 + 13,40° 383,73 + 8,49 9,44
Maltodextrina 20% + WPI 10%

434,07 + 8,414 390,88 + 5,910 9,95

Maltodextrina 15% + Methocel 10% + WPI 5%

*Resultados expressos em média da triplicata + desvio padrdo. Médias dentro de uma
coluna que sdo seguidas por letras minusculas diferentes séo significativamente diferentes, de acordo
com o teste t de Tukey (p <0,05). Médias dentro de uma linha que s&o seguidas por letras maisculas
diferentes sdo significativamente diferentes, de acordo com o teste t de Tukey (p <0,05).**bs: base

seca.
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Nas formula¢gBes em po, removendo-se a umidade (base seca), o mel de
cacau representa 70% dos solidos, sendo que os 30% restantes corresponde aos
excipientes utilizados. Sendo assim, o teor de polifen6is no mel de cacau em pg,
decorrente apenas do produto liquido utilizado seria de 228,06 mg / 100 g de
formulacdo seca. Observando-se os resultados da Tabela 5, nota-se que, em todas
as formulacdes secas, os teores de polifendis totais sdo superiores ao valor de
contribuicdo do mel de cacau liquido, indicando a possibilidade de interferentes

oriundos dos excipientes terem influenciado na quantificagéo.

O cacau e seus derivados, como chocolate, sédo importantes fontes de
polifendis alimentares em todo o mundo (TSAO, 2010 ). A analise de polifendis totais
por método espectrofotométrico de Folin-Ciocalteu baseia-se em uma reacéo de
oxirreducdo entre um agente redutor da amostra e o reagente de Folin-Ciocalteu,
uma reacgao que nao é exclusiva para compostos fenadlicos. Sendo assim, diversos
componentes da amostra como acido ascorbico, acucares redutores, SO> e tirosina
podem interferir na analise, superestimando a quantidade de polifendis presente na
amostra (MA et al, 2019). Além disso, a utilizacdo do acido galico como substancia
para construcdo da curva padrédo utilizada no calculo da quantidade de polifendis
pode também interferir no resultado, visto que se baseia em um unico polifenol que
nao é necessariamente o majoritario nas composicdes de alimentos. Apesar de essa
analise apresentar vantagens como baixo custo e facilidade de execucdo, ela
apenas apresenta uma estimativa do total de polifendis e ndo permite a percepcéao
dos compostos individualmente (EVERETTE et al., 2010; MA et al, 2019).

Com base nas consideracGes sobre a analise de polifendis totais
utilizada nesse trabalho, pode-se dizer que houve interferéncia dos carreadores na
guantificacdo desses compostos. Analises mais especificas para 0s compostos em
guestdo (polifendis) sdo sugeridas para uma maior acuidade na quantificacéo.
Apesar de que os valores possam ter sido superestimados, ainda € possivel fazer
uma avaliacdo quanto a perda desses componentes ao longo do tempo nas
formulagbes de mel de cacau em po. Na Tabela 5 € possivel observar que a perda
de polifendis variou entre 6,04 e 10,67%, as quais podem ser consideradas perdas

baixas para um tempo de armazenamento de 6 meses.
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Utilizando um nivel de 95% de confianca (p<0,05), a andlise estatistica revelou
haver diferenca minima significativa (p<0,05) nas interagBes indicando que a
auséncia do WPI na formulacdo Maltodextrina 15% + Methocel 15% tanto no tempo
0 entre os processos, quanto no tempo de armazenamento apés 6 meses ente 0s
processos e na mesma formulacdo pode ter influenciado na menor protecdo dos
polifendis apds o processo de atomizacgao.

Varios casos de sucesso foram relatados com o uso do WPI sozinho ou
combinado para estabilidade de compostos. Os resultados de alguns estudos
indicaram um aumento na estabilidade e preservacdo das propriedades biol6gicas
da riboflavina encapsulada no isolado de proteina de soro de leite (YE; WOO,;
SELOMULYA, 2019), antocianinas de arroz preto (NORKAEW et al., 2019) e
vulgaxantina-l e betalainas (DO CARMO et al., 2018) com uma mistura de WPI e

maltodextrina.

4. CONCLUSAO

O presente trabalho investigou o efeito de trés carreadores, em distintas
proporcdes, na secagem do mel de cacau por spray drying. Foram realizadas
analises fisico—quimicas, granulométricas e de microscopia para caracterizacao dos
pos obtidos, além do estudo da capacidade de retencdo de compostos fenélicos nas
mesmas condi¢cdes de temperatura, apdés o0s processos. Os resultados revelaram
gue a proteina isolada do soro de leite (WPI) pode ser uma alternativa promissora
como carreador, quando adicionada a outros produtos como a maldodextrina, para
obtencdo do mel de cacau em p6. O aumento da porcentagem de WPI na
formulacdo aumentou o rendimento e diminuiu a higroscopicidade do produto final
além de agregar proteinas aumentando seu valor nutricional. Por outro lado, a
formulacdo utilizando maltodextrina 29% + WPI 1% apresentou maior retencdo dos
compostos fendlicos em relacdo as demais formulacdes. A adicdo de methocel e a
reducdo de WPI na formulacdo junto a maltodextrina ndo resultou rendimento final
adequado e nem influenciou positivamente na retengdo dos compostos fendlicos. De
maneira geral, os resultados obtidos neste estudo indicam que um mel de cacau em
po, de boa qualidade pode ser produzido por atomizagédo, utilizando o WPl como

carreador em formulagbes com maltodextrina e mel de cacau. Pesquisas futuras séo
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necessarias para avaliar como outras possiveis formulacdes e dosagens com WPI e
maltodextrina podem ser aplicadas para aumento de rendimento do mel de cacau

em po pela tecnologia de spray drying.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo se destaca pela caracterizacdo do mel de cacau, um coproduto com
teor significativo de compostos fendlicos e acUcares naturais que pode ser
conservado com qualidade por tecnologias de processamento empregadas nas
industrias de alimentos inclusive a atomizacédo, e tem potencialidade de aplicacéo
como ingrediente em misturas secas, bebidas, confeitarias, sobremesas e outros

alimentos, além de produtos nutracéuticos.



