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RESUMO

O cacau € um dos principais alimentos com alegacao de propriedade funcional ou de saude,
consumidos mundialmente e apresenta grande importancia comercial, sendo o Brasil um dos
grandes produtores mundiais. Dentre os componentes bioativos do cacau, destacam-se 0S
compostos fenolicos que estdo associados a diversos efeitos benéficos a salde humana como
atividade antioxidante, efeitos cardioprotetores e reducdo do colesterol. Sendo assim, este
trabalho tem como objetivos estudar os compostos fendlicos do cacau, suas caracteristicas e
aplicagOes, analisar a relagdo desses compostos no chocolate, bem como reunir e revisar estudos
realizados acerca dos beneficios dos compostos fenolicos para a saude. O grdo de cacau passa
por diversas fases de processamento desde seu cultivo, com diversos cuidados para que cresca
livre de pragas, até o beneficiamento, estando pronto para etapas de fabricacdo de outros
derivados, como o chocolate. Dentre os polifendis do cacau, os flavonoides sdo os mais
abundantes e sdo responsaveis por grande parte das funcionalidades do fruto, como a atividade
antioxidante, sequestro de radicais livres, oxidacdo de lipidios e lipoproteinas, propriedades
antimutagénicas e auxilio na reducédo da pressao arterial. Classes especificas como os flavondis
e procianidinas sdo responsaveis por outros efeitos como a atividade anti-inflamatoria e efeitos
cutaneos. O chocolate € a principal forma de consumo do cacau, sendo estudos realizados para
analisar a atividade dos polifenois ap06s os processos de beneficiamento. Uma grande reducgéo
dos compostos e da atividade antioxidante foram observadas, ap0s as etapas de processamento
de fermentacdo e alcalinizacdo. Entretanto, o chocolate, principalmente do tipo amargo,
apresenta uma quantidade significativa dos referidos compostos bioativos, devido ao maior teor
de cacau na sua composicdo. Em conclusao, os dados reunidos neste trabalho mostram que o
cacau tem grandes quantidades de compostos fendlicos que promovem efeitos positivos na
salide humana e devem fazer parte de uma dieta saudavel. Além disso, foi possivel estabelecer
gue quanto maior o teor de cacau em seu derivado, maiores serdo 0s teores de compostos
bioativos, considerando os processamentos da matéria-prima, possibilitando maiores efeitos
benéficos a saude do consumidor.

Palavras-chave: Cacau. Flavonoides. Taninos. Compostos Bioativos.
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1 INTRODUCAO

Alguns alimentos sdo conhecidos por conterem componentes que apresentam beneficios
a saude, sendo esses componentes 0s compostos bioativos. Dentre esses alimentos pode-se
destacar vinho tinto, cacau, chas preto e verde, peixes de aguas frias e cereais como nozes e
aveia (RIBEIRO; CARVALHO, 2016).

Os compostos bioativos sdo nutrientes ou ndo nutrientes consumidos normalmente
como componente de um alimento e exercem a¢es metabdlicas ou fisioldgicas especificas no
organismo (ANVISA, 2018). Algumas dessas a¢cdes podem ser de agente antioxidante, bloqueio
da atividade de toxinas, ativacdo de enzimas e até a destruicdo de bactérias gastrointestinais
nocivas. Os principais compostos ja identificados com essas fungGes sdo carotenoides,
fitoesterois, flavonoides, fosfolipidios, organosulfurados e polifendis (ANVISA, 2020;
FIGUEIREDO, 2015).

Dentre as 100 fontes mais ricas em polifendis, o cacau é classificado em quarto lugar,
sendo superado apenas pelo cravo, horteld e erva-doce. Entretanto, essas especiarias sazonais
sdo amplamente utilizadas apenas em alguns paises. Logo, o cacau é considerado o alimento
mais rico em polifendis consumido em larga escala em todo o mundo (HERNANDEZ;
MENDEZ; GIRALDO, 2020).

O cacau (Theobroma cacao) é consumido principalmente na forma de seus produtos
comerciais, que também apresentam beneficios a satide, mesmo que em menor escala. E uma
importante matéria-prima agricola nacional, sendo o Brasil um dos principais produtores
mundiais do fruto e tendo a maior producdo do pais no estado da Bahia. Além de ser
reconhecido pelo seu sabor, importancia econémica e nutricional, o cacau e seus derivados, sao
conhecidos por suas propriedades funcionais, principalmente a acdo antioxidante promovida
pelos compostos fendlicos presentes no fruto (PIMENTEL, 2016). Além da capacidade
antioxidante do cacau, estudos comprovam outros efeitos benéficos para a saude como
atividade anti-inflamatoria, efeitos cardioprotetores e cutaneos (GARCIA et al., 2018; RIBAS;
GONCALVES; MAZUR, 2018; RIBEIRO; CARVALHO, 2016).

Os principais compostos fenodlicos do cacau sdo os flavonoides e os taninos. Os
flavonoides sdo metabdlitos secundarios formados por dois anéis aromaticos ligados por um
heterociclo oxigenado. A partir do padrdo de hidroxilacdo e das variagcdes nos anéis, esses
podem ser classificados, por exemplo, em flavondis, flavonas, flavanois, flavanonas,
antocianidinas e isoflavonas. Ja os taninos podem ser divididos em condensados e hidrolisaveis
de acordo com sua cadeia carbonica (PIMENTEL, ELIAS, PHILIPPI, 2019).



Existe uma crescente preocupacdo da populagdo com sua satde, que sofre cada vez mais
com doencas cronicas ndo transmissiveis, como diabetes, hipertensdo e colesterol alto
(CARDOSO, 2021). Portanto, o Brasil possui um forte aliado para o combate a essas doencas,
sendo esse um dos maiores produtores de cacau do mundo.

Sendo assim, este trabalho tem como objetivos estudar os compostos fendlicos do cacau,
suas caracteristicas e aplicacdes, analisar a relacdo desses compostos no chocolate, bem como

reunir e revisar estudos realizados acerca dos beneficios dos compostos fenélicos para a salde.



2 METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada através da utilizacdo dos bancos de dados SCIELO, Google
Académico e PUBMED. Foram selecionados artigos originais, de revisdo, diretrizes e
literaturas escritas nas linguas inglesa e portuguesa, entre os anos de 2015 e 2021, abordando o
cacau, seu cultivo, mercado, compostos fenolicos e relacdo com efeitos benéficos para a saude.
O processo de selecdo foi no periodo de margo a agosto de 2021 e consistiu em identificar os
artigos através dos termos ou palavras-chave, analise do titulo e posteriormente do seu resumo.
Por fim, foi feita a leitura integral do artigo tendo como critérios de incluséo e excluséo o fato
do artigo abordar o cacau e a sua composi¢do, com foco na relacdo entre eles e a salde.

Para contemplar a legislagdo vigente no Brasil, foram utilizadas as resolugdes da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria como base da pesquisa. A estratégia da busca
eletrbnica consistiu em utilizar os seguintes termos como chave da pesquisa: cacau, compostos

fendlicos, salde, antioxidante, efeitos cardioprotetores.



3 DESENVOLVIMENTO
3.1 Cacau
3.1.1 Origem

O cacaueiro tem origem no continente americano, mais precisamente da regido das
bacias dos rios Amazonas e Orinoco, caracteriza-se como uma planta perene, arborea
dicotiledbnea, pertencente ao género Theobroma, sendo a espécie mais cultivada a Theobroma
cacao. Podem ser divididos em trés variedades: grupo Criollo, grupo Forasteiros e Trinitarios
(ALMEIDA, 2007).

As variedades do grupo Criollo apresentam frutos grandes e geralmente casca fina e
rugosa, com muita polpa, o que leva a um cacau de qualidade superior, com sabor de pouca
adstringéncia e amargor, sendo considerado o “cacau fino”. S&80 atualmente encontrados na
Colémbia, México e Venezuela. E um grupo muito susceptivel a doencas, dificultando seu
cultivo e, por consequéncia, possui uma baixa produ¢do mundial (PIMENTEL, 2016; SENAR,
2018).

Ja as variedades do grupo Forasteiro representam a maior faixa da producdo mundial de
cacau, cerca de 80%. O cacau desse grupo é conhecido como “tipo basico” ¢ é amplamente
cultivado na Bahia, Amazonia e paises da Africa. Por fim, o grupo Trinitarios é resultado de
um cruzamento dos dois grupos anteriormente apresentados, como mostrado na Figura 1, e
exibem caracteristicas das duas variedades (PIMENTEL, 2016; SENAR, 2018).

Figura 1 - Trés principais variedades de cacau.

FORASTERO CRIOLLO TRINITARIO

Fonte: TERRA DO CHOCOLATE, 2019.

Desde o século XVII, o cacau vem sendo cultivado na sua regido originaria e,
atualmente, cada vez mais tecnologias vém sendo incorporadas a producéo, como a utilizagédo

de melhoramento genético e producdo de mudas, gerando a elevacdo da produtividade e



rentabilidade. No século XVIII, o cultivo do cacau foi expandido para o sul da Bahia, onde se
encontra a maior producao do pais, concentrando 62% da producéo, seguido pela Regido Norte
com 34% (SENAR, 2018).

3.1.2 Cultivo

O cacaueiro €é exigente quanto ao clima e ao solo nos quais se faz o seu plantio. Em
geral, as temperaturas ndo podem ser menores do que 22 °C e nem maiores do que 28 °C, para
que ocorra uma boa floracdo e, em consequéncia, uma boa formacdo de novos frutos. Em
relagdo ao solo, deve-se atentar a profundidade de plantio (acima de 1 metro), ao tipo de solo
(textura argilo-arenosa) e sua boa drenagem. Ressalta-se ainda que a quantidade de chuvas deve
ser abundante na regido, sendo ideal uma média anual de 1500 mm (SENAR, 2018).

As arvores podem atingir 20 metros de altura em condicdo de extrativismo, mas quando
proveniente de sementes, tém entre 5 e 8 metros. Um cacaueiro pode produzir anualmente mais
de 100.000 flores, mas apenas 5% serdo fertilizadas e ainda, 0,1% realmente dardo origem aos
frutos, mostrados na Figura 2. O periodo entre a polinizacdo das flores até o amadurecimento
completo do fruto leva cerca de 140 a 205 dias. Geralmente sdo necessarios, em média, 15 a 31

frutos para se obter 1 Kg de cacau comercial (BRASIL, 2020).

Figura 2 - Frutos do cacaueiro em diferentes estagios de maturacao.

Fonte: SENAR, 2018.

O sombreamento da area de cultivo do cacau é extremamente importante para que as

plantas ndo permanecam sobre a acdo direta dos raios solares. Quando ndo ha mata nativa na



regido da plantacéo, deve ser feito o plantio de outras culturas ao redor da &rea para garantir o
sombreamento dos cacaueiros. Esse pode ser provisorio ou definitivo, sendo realizado de 6
meses a um ano antes do plantio da lavoura (BRASIL, 2020).

Durante 0 manejo da plantacdo deve-se contemplar os seguintes pontos: controle de
plantas invasoras, escoramento e poda. As plantas invasoras competem pelos nutrientes, &gua
e luz com os cacaueiros, por isso deve-se controlar o crescimento dessas plantas até a fase em
que as copas das arvores de cacau se toquem. O escoramento deve ser feito quando as arvores
tombam, devido a grande quantidade de frutos, solo raso ou tipo de formacéo da copa. A poda
é executada para que haja o controle de crescimento da planta, deixando-as com 4 a 5 metros,
altura ideal para o crescimento de frutos. Além disso, ela ainda é importante para controlar a
luminosidade e arejamento dentro da lavoura (ADAFAX, 2013).

Outro ponto importante para o desenvolvimento saudavel dos frutos é o controle de
pragas e doengas. As mais comuns nas plantagdes de cacau sdo a vassoura-de-bruxa, podrid&o-
parda, mal do facdo, mal-rosado, podriddo de raizes, antracnose e morte subita. Os principais
meios de controle sdo o plantio de arvores resistentes, aplicacdo de fungicida e uso de agentes
biologicos (ADAFAX, 2013; SENAR, 2018).

A doenca mais destrutiva para as lavouras de cacau no Brasil é a vassoura-de-bruxa,
chegando a registros de mais de 70% de perdas em producfes na Amazénia. O fungo causador
dessa praga é o Moniliophthora perniciosa e é caracterizada pelo crescimento acelerado do
broto apical, tornando-os inchados e com folhas retorcidas. No estégio inicial, as vassouras sdo
verdes e adotam uma coloragdo marrom escura quando estdo totalmente secas, como mostrado
na Figura 3 (BRASIL, 2020). Na Figura 4 (p. 7) é possivel observar os frutos que cresceram a

partir de plantas contaminadas com a vassoura-de-bruxa.

Figura 3 - Processo de desenvolvimento da vassoura-de-bruxa.
a v Vassoura

Fonte: BRASIL, 2020.



Figura 4 - Frutos que cresceram de flores contaminadas com a vassoura-de-bruxa.

Fonte: BRASIL, 2020.

Por fim, realiza-se a colheita dos frutos maduros e sadios, utilizando-se um podé&o ou
tesoura de poda e deixando-os no chdo. Em seguida, recolhnem-se os frutos, que serdo quebrados
para a retirada das améndoas, sendo essas levadas para a primeira etapa de beneficiamento: a
fermentacdo (BRASIL, 2020).

3.1.3 Beneficiamento

O beneficiamento do cacau inicia-se na propriedade do produtor com a fermentacéo, na
qual ocorre a morte do embrido da semente e da-se inicio a formacdo do sabor e do aroma
caracteristicos do chocolate. Essa etapa € realizada em cochos de madeira (Figura 5, p. 8), dura
em média 5 dias e nesse periodo, as améndoas ou cacau mole, devem ser remexidas apos 48 e
72 horas. Esse modo de fermentacdo geralmente nao é uniforme, gerando sementes com baixa
qualidade (PIMENTEL, 2016; SENAR, 2018).

Durante o processo, ocorre o desenvolvimento de diversos microrganismos, em
consequéncia a grande quantidade de acglcares presentes nas améndoas. Alguns desses
microrganismos sdo: leveduras (Hanseniaspora guilliermondii e Saccharomyces cerevisiae),
bactérias lacticas (Lactobacillus pentosus e Lactobacillus fermentum) e bactérias acéticas
(Acetobacter pasteurianus e Gluconobacter frateurii), que sdo responsaveis pela produgéo de

alcool, acido lactico e acido acético, respectivamente (PIMENTEL, 2016).



Figura 5 - Modelo de cocho para fermentacao do cacau.

Fonte: MARTINS et al., 2011.

Logo apds o processo de fermentacao, da-se inicio a secagem das améndoas, que pode
ser realizada de forma natural, artificial ou mista. Este processo reduz a umidade das sementes
e permite a finalizacdo das reacdes quimicas que comecaram durante a fermentacdo. O tempo
de duracdo da secagem é determinado de acordo com a umidade das sementes, que deve
apresentar umidade final préxima a 7% (SENAR, 2018).

A secagem natural é o método mais utilizado e mais barato para o produtor, um exemplo
pode ser observado na Figura 6 (p. 9). Consiste na exposi¢do das sementes ao sol, sobre uma
barcaca, de preferéncia com uma cobertura movel para que seja possivel cobrir rapidamente as
améndoas em caso de chuva. Essa barcaca deve ser uma estrutura elevada, de no minimo 5 cm,
de madeira e bem arejada. Deve-se fazer o revolvimento constante da massa e evitar-se o
contato da mesma com o ar imido da noite (BUENO, 2017).

Existem varios modelos de secadores para a secagem artificial como o secador tubular
e a estufa solar. Este é um processo muito mais rapido do que o natural, porém de custo elevado,
ideal para periodos chuvosos ou no caso de grandes colheitas. Enfim, deve-se armazenar o
cacau em local seco previamente, por até 90 dias até ser encaminhado para a industria de
processamento. E recomendado ensacar o produto e manté-lo em local arejado e bem iluminado

(Figura 7, p. 9), evitando-se a presenca de insetos e outros pequenos animais (BUENO, 2017).



Figura 6 - Secagem natural das sementes de cacau.

Fonte: BRASIL, 2020.

Fonte: SENAR, 2018.

3.1.4 Mercado

O cacau ¢ conhecido principalmente pela sua utilizagdo na fabricacdo de chocolates,
porém pode ser utilizado na fabricacdo de diversos produtos como sucos, iogurtes, geleias,
sorvetes, destilados e fermentados finos como vinho e vinagre. Além disso, a industria
farmacéutica e cosmética utiliza a manteiga e o 6leo do cacau para fabricacao de seus produtos.
Ainda é possivel produzir mel de cacau durante a fermentacdo das améndoas, mas esse ainda é

um produto pouco conhecido no mercado (SOUZA, 2019).
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A classificagdo das améndoas de cacau € apresentada na Tabela 1, definida e
regulamentada pela Instrucdo Normativa n® 38, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e

Abastecimento (Mapa), de 23 de junho de 2008, expressa pela tolerancia de defeitos.

Tabela 1 - Classificacdo das améndoas de cacau.

Defeitos (%)
Enquadramento Sanificad
doproduto | Mofadas Fumaga o0 C00% Ardésia Germinadas Achatadas
por insetos

Tipo 1 0a4 0al 0a4 0ab 0ab 0ab
Tipo 2 >4a6 >1la4 >4a6 >5a10 >5a6 >5a6
Tipo 3 >6al2 >4a6 >6a8 >10a15 >6a’ >6a7

Forade Tipo >12a25 > 6 >8 > 15 >7 >7

Fonte: BRASIL, 2008.

As améndoas enquadradas como Fora de Tipo ou desclassificadas podem ser
rebeneficiadas, recompostas ou mescladas com objetivo de enquadramento em algum tipo.
Entretanto, se a améndoa apresentar valores acima de 25% de mofo, ndo podem ser
reaproveitas, ndo podendo ser comercializadas e nem entrar no pais, em caso de importacao.
Caso o produto apresente mais de um defeito, deve-se considerar 0 mais grave para
enguadramento nos tipos. A escala de gravidade é: mofadas, fumaca (aroma percebido nas
améndoas de cacau com caracteristicas de defumado), danificadas por insetos, ardosia (as
améndoas ndo fermentadas, de coloracdo cinzento-escura ou roxas, com embrido branco ou
marfim e que podem se apresentar compactas), germinadas e achatadas (BRASIL, 2008).

Em 2019, a producdo mundial de cacau foi de aproximadamente 4,784 milhdes de
toneladas. O continente africano concentrou 76,2% dessa producdo, sendo Costa do Marfim e
Ghana os maiores produtores. Em seguida, as Américas, com 17,6%, sendo os maiores
representantes o Equador e o Brasil. Por fim, a Asia e a Oceania concentram juntas 6,2% (Figura
8, p. 11). Para ano de 2021, estima-se uma producdo de 4,843 milhdes de toneladas, o que
representa um aumento de 1,23% (ICCO, 2021).

Os precos das améndoas de cacau seguem em alta desde meados de 2018. Os paises
africanos, sendo os maiores produtores mundiais, influenciam os precos internacionais,
incluindo os precgos no Brasil. A Tabela 2 (p. 11) apresenta os pre¢os comercializados em julho
de 2019 no Brasil, incluindo a comparagdo com os valores comercializados no ano anterior e
més anterior (SOUZA, 2019).
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Figura 8 - Distribuicdo da produgdo mundial de cacau em 2019.

m Africa Américas Asia e Oceania

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 2 - Preco pago ao produtor (R$/Kg) pela améndoa de cacau brasileira.

Unidade da Federacao JUL/18 JUN/19 JUL/19
AM 4,77 5,88 5,81
PA 9,50 9,43 9,37
BA 9,92 10,25 10,08
RO 9,05 8,76 8,80
ES 9,83 10,27 9,91

Fonte: SOUZA, 2019.

Observando-se os dados para o estado da Bahia, que concentra a maior producdo do
pais, é possivel identificar uma alta do preco de 1,61% em relacdo ao ano anterior e uma
pequena queda de 1,66% em relacdo ao més anterior. Os outros estados apresentaram pequenas
variacOes para mais ou para menos em relacdo ao més anterior, porém em relacdo ao ano
anterior, o estado do Amazonas apresentou uma grande alta dos pregos, enquanto as outras

localidades permaneceram com pequenas alteracdes.

3.2 Compostos Fenolicos do Cacau
Os compostos fendlicos ou polifendis estdo presentes em diversos alimentos que fazem
parte da dieta humana como frutas, vegetais e cereais. Podem apresentar uma estrutura simples

ou alto grau de polimeriza¢do. Possuem um ou mais anéis aromaticos com pelo menos um
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substituinte hidroxilico e podem apresentar outros grupos funcionais (Figura 9). S&o originados
a partir do metabolismo secundario de plantas em situagdes de estresse como infeccdes, feridas,
radiacdes ultravioletas (UV) entre outros. Apresentam uma grande diversidade, podendo ser
divididos de acordo com a quantidade de anéis aromaticos e com 0s grupos substituintes ligados
a molécula (PIMENTEL,; ELIAS; PHILIPPI, 2019).

Figura 9 - Exemplos de estruturas dos compostos fenolicos.

O~ _OH

HO OH
OH

Acido Galico

Estrutura bdsica das flavonoides

Fonte: Autoria propria.

Esses compostos desempenham papel fundamental como agentes antipatogénicos e no
crescimento, reproducdo e pigmentacdo de vegetais. Em outros alimentos podem ser
responsaveis pela cor, adstringéncia e estabilidade oxidativa. Os polifendis podem ser
classificados em diversas categorias, sendo as mais comumente encontradas na natureza os
flavonoides, &cidos fendlicos, os taninos e os tocoferdis (Figura 10, p. 13) (ANGELO; JORGE,
2007).

Os fendis (pKa ~ 10) apresentam uma acidez maior comparado a dos alcoois (pKa ~
16), devido a estabilizacdo promovida pelas estruturas de ressonancia, apresentadas na Figura
11 (p. 14). Caso a estrutura do fenol possua substituintes, esses influenciaram a estabilidade da
base conjugada: grupos que aumentam a densidade eletrénica do anel aromatico, diminuem a
estabilidade, e grupos que diminuem a densidade, aumentam a estabilidade. Em relagéo as
reacOes tipicas dos fendis, pode-se citar as rea¢cbes como nucledfilos, podendo ser convertidos
em ésteres quando reagem com cloretos de &cidos ou anidridos de &cidos carboxilicos; também
participam de reacdes de adi¢des eletrofilicas aromaticas e de rea¢des de oxidacao da hidroxila
na presenca de AgBr, Ag20, H202 (SOLOMONS, 2009).

No cacau 0s compostos mais encontrados sao os taninos e os flavonoides, que podem

ser categorizados de acordo com a Figura 12 (p. 14). Os flavonoides podem ser ordenados em
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14 classes de acordo com o padrdo de oxigenacgéo e da substituicdo do anel central C, sendo as
principais classes apresentadas na Figura 13 (p. 15). Os taninos sdo um grupo complexo de
metabolitos secundarios soluveis em solugdes polares e encontrados em plantas vasculares. Séo
divididos em duas classes sendo elas: os taninos hidrolisaveis, que consistem em
monossacarideos polihidroxilados; e os taninos condensados, que abrangem os oligbmeros e
polimeros de catequinas e seus ésteres galato, ligados por liga¢fes carbono-carbono (NEVES,
2015).

Figura 10 - Exemplos das classes de polifendis mais comuns na natureza.

O OH
CH
~ 3
(@)
OH
Acido vanilico Procianidina B2
(Acido fenslico) (Tanino)

CH
H3C/{ CHE HEC.-_,‘ CH3 ’
CHs
Vitamina E
(Tocoferol)

Fonte: Autoria propria.
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Figura 11 - Estruturas de ressonancia do ion fenolato.
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Fonte: adaptado de Solomons (2009).

Figura 12 - Classificacdo dos compostos fendlicos encontrados no cacau.
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A
- 3-alfa-D-galactosidil-cianidina
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3-beta-L-arabinosidil-cianidina

Fonte: Adaptado de PIMENTEL (2019).
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Figura 13 - Estruturas quimicas das classes de flavonoides presentes no cacau.
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Fonte: Adaptado de NISHIUMI et al., 2011.

Os flavonoides sdo muito conhecidos pela sua atividade antioxidante que esta
relacionada a sua capacidade de inibir ou reduzir a formacao de radicais livres e sua capacidade
de quelacdo de metais. Os flavonoides sdo, geralmente, hidroxilados nas posi¢des 3, 5, 7, 3°, 4’
e 5’, sendo as posigoes 4’, 5 e 7 as mais suscetiveis de substitui¢ao. Conforme a Figura 14, estes
compostos sdo capazes de aprisionar radicais de inicia¢do lipidica, tais como superdxido,

hidroxil e hidroperoxil, o que promove uma prevencdo a peroxidacao lipidica (LIMA, 2012).

Figura 14 - Reacdo dos flavonoides com os radicais livres peroxil e hidroxil.

ROO-«+ FIOH—>ROOH + FlO-
HO-+ FIOH——>H,0 + FlO-
Fonte: LIMA, 2012.
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Na Figura 15 é apresentada a reacdo de Fenton, que é suprimida pela quelacdo de ions
metalicos atraves da complexacdo com os ions de ferro (LIMA, 2012).

Figura 15 - Reacdo de Fenton.

0, + Fe'’ —() + Fe’!
Fe* + Hy0p —»Fe’™ + HO«+ HO'

Fonte: LIMA, 2012.

Os polifendis podem ser quantificados através da determinacdo de compostos fendlicos
totais, quantificacdo individual e pela classe de compostos fendlicos. Essa analise € influenciada
pela natureza do composto, método de extracdo, tempo e condi¢Bes de estocagem e presenca
de interferentes. A solubilidade desses compostos varia de acordo com o seu grau de
polimerizagdo e interagdes com outros componentes do alimento e com a polaridade do solvente
utilizado na extragdo. Os solventes mais comumente utilizados sdo metanol, etanos, acetona,
adgua e acetato de etila. Os principais métodos de quantificacio sdo os métodos
espectrofotométricos, como o método de Follin-Denis. Além disso, podem ser utilizados
métodos eletroquimicos e os cromatograficos (JACOB, 2014; ANGELO, JORGE, 2006).

3.2.1 Biossintese dos compostos fendlicos

Sabe-se que o cacau possui alto teor de compostos bioativos, porém este teor sofre
influéncia de diversos fatores como as diferentes variedades de cacau, tipo de cultivo, clima,
posicdo geogréafica e também de acordo com o seu processamento (BUENO, 2017).

Os flavonoides, também conhecidos como bioflavonoides, sdo os compostos fendlicos
mais abundantes na natureza incluindo o cacau. Sdo geralmente encontrados nos vacuolos das
plantas, mas também nos cromoplastos e cloroplastos. O organismo humano e dos animais nao
s8o capazes de sintetizar esses compostos, por isso € importante manter uma dieta que os inclua.
A estrutura base dos flavonoides foi apresentada na Figura 9 (p. 12) e consiste em dois anéis
aromaticos, ligados por um heterociclo oxigenado (SALGADO, 2017).

Sédo sintetizados por meio de mecanismos metabdlicos complexos, originados a partir
do metabolismo da glicose. O anel aromatico A é formado a partir da condensacdo de malonil-
coenzima A (CoA) pela via do acetato-malonato, e, por sua vez, os anéis B e o heterociclo séo
sintetizados pela via do chiquimato (SALGADO, 2017).
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O écido chiquimico produz a fanilalanina que é o precursor inicial da biossintese dos
flavonoides (Figura 16), que passa pela acdo da enzima fenilalanina-amonia-liase (PAL),
sofrendo uma desaminacéo, produzindo o acido cindmico. Em seguida, a enzima 4-hidroxilase
cinamato transforma o acido cindmico em &cido p-cumarico. Segue-se a adi¢do da coenzima A
originando a p-cumaroilCoA, que por sua vez reage com trés moléculas de malonil-SCoA
formando a chalcona. Por fim, a enzima chalcona isomerase realiza a ciclizagéo do anel da
chalcona dando origem a flavanona, com a formacéo da estrutura quimica dos flavonoides
(BARROS, 2012).

Figura 16 - Biossintese dos flavonoides.
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Fonte: Adaptado de BARROS, 2012.

Juntamente com metilxantinas, cafeina, teobromina e acidos graxos saturados e

monoinsaturados, os polifenois no cacau se localizam nas células de pigmentos dos cotiledones
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das sementes. Dentre os flavonoides pode-se destacar os flavandis que sdo um dos principais
compostos fendlicos presentes no cacau, sendo os mais abundantes a (+)-catequina e a (-)-
epicatequina (Figura 17) (PIMENTEL; ELIAS; PHILIPPI; 2019).

Figura 17 - Estruturas dos flavanois (+)-catequina e (-)-epicatequina.
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Fonte: Autoria propria.

Por sua vez, os taninos condensados nada mais sdo do que polimeros de flavonoides
cujos mondmeros (catequinas e epicatequinas) sao ligados por uma ligacdo carbono-carbono.
Juntamente com os flavanais, as procianidinas representam 60% dos polifendis encontrados no
cacau. As procianidinas sdo os compostos fundamentais para a atividade antioxidante do cacau
e 0 processamento do mesmo pode influenciar na formacdo desses polimeros (PIMENTEL,
ELIAS, PHILIPPI, 2019).

As vias biossintéticas de taninos condensados séo trés: a via do acido chiquimico, a via
do fenilpropanoide e a via dos flavonoides. Na Figura 18 (p. 19) é apresentada a via do acido
chiguimico, que se inicia da mesma forma que a biossintese dos flavonoides, com desanimacéo
da fenilalanina sob a acdo da enzima fenilalanina-aménia-liase (PAL), produzindo o acido
cindmico. Também ocorre a transformacdo do acido cindmico em &cido p-cumarico e em
seguida a adicdo de CoA para originar a p-cumaroilCoA, que subsequentemente reage com trés
moléculas de malonil-CoA formando a naringenina chalcona (HE et al., 2015).

Nesse ponto, a enzima chalcona isomerase catalisa a transformagdo da naringenina
chalcona em naringenina. Logo apds, ocorre a a¢ao da flavonona hidroxilase para produzir os
diidroflavonodis, que também participa das vias metabdlicas das flavanonas, &acido
protocatechuico, procianidinas e antocianinas. A diidroquercetina reage sob a acdo da
diidroflavonol redutase (DFR) e origina a leucocianidina que passa a leucodelfinidina, sob
efeito da F3°5’H, outra flavonona hidroxilase. Na parte final do processo ocorre a reagao da

galato B-glucosiltransferase com epi-flavan-3-ol e flavan-3-ol. O produto dessa reagdo passa
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por transporte, polimerizagdo e oxidacéo, originando a ligacdo C-C, caracteristica dos taninos
condensados (HE et al., 2015).

Figura 18 - Biossintese dos taninos condensados.
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3.2.2 Propriedades associadas aos compostos bioativos

Os alimentos com alegacdo de propriedades funcionais ou de saude vém ganhando
grande relevancia dentre os consumidores que buscam uma dieta saudavel e natural. O cacau
se destaca entre esses alimentos por ser de facil consumo, principalmente na forma de seus
derivados, pelo sabor e seus diversos beneficios a satde. Dentre esses beneficios, os principais

sdo a acdo antioxidante e o efeito cardioprotetor, mas também foram realizados estudos que
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relatam atividade anti-inflamatéria, reducdo do colesterol e efeitos cutdneos (RIBEIRO;
CARVALHO, 2016).

Primeiramente, deve-se analisar a relagdo entre 0 consumo de cacau e a observagao dos
efeitos benéficos no organismo. Sabe-se que quanto maior for o teor de cacau em seus
derivados, como o chocolate, melhor serdo aproveitados os efeitos, pois maior seré a quantidade
de compostos fendlicos no produto. Entretanto, esses produtos tém custo mais elevado e uma
menor aceitacdo pelo consumidor final devido ao amargor e adstringéncia (RIBAS;
GONCALVES; MAZUR, 2018).

Apesar dos efeitos comprovadamente benéficos ao organismo, deve-se consumir 0s
produtos de cacau com moderagdo. O chocolate ao leite por exemplo, contém gorduras e
acucares que, se consumidos de forma desenfreada, pode até causar comorbidades. Por outro
lado, visto que a meia-vida dos flavanois no organismo é de aproximadamente duas horas, pode-
se consumir quantidades apropriadas com certa frequéncia buscando manter a concentracéo dos
referidos flavonoides no sangue (RIBEIRO; CARVALHO, 2016).

3.2.2.1 Capacidade antioxidante

Substancias antioxidantes séo aquelas que retardam reagdes de degradacdo oxidativa,
ou seja, reduzem a velocidade da oxidagdo por um ou mais mecanismos, como a inibigéo de
radicais livres e complexacdo de metais. Os compostos fendlicos presentes no cacau tém uma
alta capacidade antioxidante, portanto sdo capazes de proteger tecidos de estresse oxidativo
(ALMEIDA et al., 2006; BUENO, 2017).

O estresse oxidativo esta ligado a um desequilibrio entre moléculas oxidantes e
antioxidantes que resulta na inducao de danos celulares pelos radicais livres, esses encontrados
na forma de substancias organicas ou inorganicas, contendo um ou mais elétrons
desemparelhados. Os radicais livres sdo altamente instaveis, com curta meia-vida e
quimicamente muito reativas. Os danos oxidativos induzidos nas células e tecidos tém sido
relacionados com a etiologia de varias doencas, incluindo doencas degenerativas tais como as
cardiopatias, aterosclerose e problemas pulmonares. Os radicais livres também desempenham
danos no acido desoxirribonucleico (DNA), um papel importante nos processos de mutagénese
e carcinogénese (RIBEIRO; CARVALHO, 2016).

A atividade antioxidante foi relacionada com diversos outros efeitos, entre eles, a
capacidade de eliminar espécies livres de oxigénio e nitrogénio, e assim, anular a resposta pro-
inflamatdria de enzimas geradoras de espécies reativas de oxigénio, por exemplo, as enzimas

ciclooxigenase (COX), lipoxigenase (LOX) e Oxido nitrico sintase induzivel (iNOS). Esse
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ultimo por exemplo produz grandes quantidades de Oxido nitrico (NO), que € benéfico em
pequenas quantidades, entretanto altos teores podem levar a efeitos deletérios, como a morte
celular (ROCHA; CRISTINO, 2019).

No contexto dos flavonoides, sua atividade antioxidante esta diretamente relacionada ao
namero de hidroxilas fendlicas na sua estrutura, sendo importante para 0 mecanismo de doagéo
de hidrogénio e elétrons. Somado a isso, seu perfil estrutural é ideal para o sequestro dos
radicais livres e quelacdo de ions metalicos. Os principais flavonoides presentes no cacau,
responsaveis pela acdo antioxidante, sdo a (+)-catequina e a (-)-epicatequina. Pesquisas
realizadas in vitro indicam que os flavonoides presentes em chocolates amargos e meio amargos
também séo capazes de promover a reducao da agregacdo plaquetéria, da oxidagdo dos lipidios
e lipoproteinas, regulacdo da resposta imune e também possui propriedade antimutagénicas
(BUENO, 2017).

Outros estudos analisaram os melhores métodos e condi¢des de extracdo dos polifenois
de matrizes vegetais, como o cacau, utilizando técnicas convencionais, como infusdo, extracéo
solido-liquido e liquido-liquido; e ndo convencionais, como extracao assistida por micro-ondas,
fluidos supercriticos e ondas ultrassdnicas. Muito ja se conhece a respeito do perfil quimico dos
compostos presentes nos extratos polifendlicos obtidos a partir das améndoas de cacau,
entretanto o papel de cada familia quimica ndo € totalmente conhecido, quando se trata do ponto
de vista antioxidante (HERNANDEZ; MENDEZ; GIRALDO, 2020).

O estudo de Toro et al. (2018) avaliou os efeitos sobre a capacidade antioxidante de
extratos de polifendis de cacau e suas diferentes fracdes isoladas, utilizando os métodos Oxygen
Radical Absorbance Capacity (ORAC), radical livre estavel 1,1-difenil-2-picril-hidrazila
(DPPH-) e radical 2,2-azinobis (ABTS). Os resultados demonstraram que o extrato bruto
apresentou melhor capacidade antioxidante quando comparado as fra¢6es individuais. Esse fato
pode ser confirmado observando os dados obtidos por meio do método ORAC, que para 0
extrato bruto foi 50,16 + 1,72; enquanto para 0s mondmeros de catequina e epicatequina foi de
13,7 £ 1,0 e 13,0 £ 0,5, respectivamente. Os resultados do ORAC sdo expressos como
micromols de equivalentes de acido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico (Trolox)
por mol de polifenol. Sendo assim, os autores concluiram que a provavel causa para a maior
capacidade antioxidante do extrato bruto é a interacao sinérgica de fracdes e mondmeros.

Outras pesquisas comprovaram que dependendo do grau de polimerizagdo do
flavonoide e de seus grupos funcionais, podem existir efeitos sinérgicos ou antagdnicos sobre
o efeito antioxidante, mas ainda s&o necesséarios maiores estudos (HERNANDEZ; MENDEZ;
GIRALDO, 2020).
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3.2.2.2 Efeitos cardioprotetores

Diversos estudos comprovam os efeitos positivos dos compostos fenélicos do cacau no
sistema cardiovascular. Alguns exemplos desses efeitos sdo a diminuicdo da pressdo arterial e
do colesterol e efeitos benéficos em relacdo a doenca coronariana, insuficiéncia cardiaca,
acidentes vasculares cerebrais e doenca vascular periférica (GARCIA et al., 2018).

Os flavonoides presentes nos derivados do cacau aumentam a producao de 6xido nitrico
endotelial, o que induz a vasodilatacéo e levam a reducdo da pressao arterial. Pesquisas mostram
que os polifendis, principalmente a epicatequina, seriam capazes de estimular a 6xido nitrico-
sintase endotelial (e-NOS), levando a um aumento da liberacdo de 6xido nitrico (NO). Além
disso, inibe a atividade da enzima arginase, que aumenta a disponibilidade de arginina, um
aminoéacido precursor da sintese de NO. Por meio desses dois mecanismos, ocorre uma maior
disponibilidade de 6xido nitrico e sendo assim, a vasodilatacdo é favorecida. Outro mecanismo
possivel é a inibicdo da atividade da enzima conversora de angiotensina (ECA) que atua na
conversdo de angiotensina | em angiotensina I, que é um potente peptideo vasopressor,
ajudando assim no controle da pressao arterial (REI, MEDEIROS, 2011).

Um estudo realizado com 1804 participantes mostrou a eficiéncia do consumo de
chocolate para a reducdo da pressao arterial. Consumindo uma média de 1,4 a 105 gramas de
chocolate diariamente foi notada a diminuicdo da pressdao em até 4 mmHg. Além disso, a
pesquisa avaliou o tempo de consumo do chocolate, aqueles participantes que consumiram o
produto entre 6 e 18 semanas tiveram melhores resultados do que os que consumiram de duas
a quatro semanas (RIED et al., 2017).

Um outro ensaio foi realizado com 60 pacientes diabéticos estudando o efeito do
consumo de 25 g de chocolate amargo por dia durante 8 semanas e 0s resultados mostraram
uma diferenca média nas pressdes sanguineas sistélica e diastélica de 6,40 mmHg e 5,93
mmHg, respectivamente. Esse estudo também manteve um grupo de controle consumindo
apenas chocolate branco e ndo foram notadas diferencas significativas na presséo arterial dos
participantes (ROSTAMI et al., 2015).

Os dois experimentos apresentados eram muito heterogéneos em relagdo ao consumo
diario de chocolate para se estabelecer uma dosagem ideal e por isso, variaram muito 0s
resultados em relacdo a reducdo da pressao arterial. Sendo assim, mais investigacfes seriam
necessarias para fornecer uma relagéo clara entre o consumo de chocolate e reducdo da presséo
(GARCIA et al., 2018).
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Além do controle da pressdo sanguinea, foram estudados outros efeitos dos polifendis
no organismo humano, como a diminuicao do colesterol. O mecanismo mais provavel para esse
controle é a reducdo do efeito oxidativo da lipoproteina de baixa densidade (LDL) e
aterogénese. Um estudo com 320 participantes analisou o impacto do chocolate nos valores do
colesterol total, lipoproteina de alta densidade (HDL), LDL e triglicerideos. Os resultados
demonstraram uma reducéo significativa no colesterol total e no LDL, sendo de 6,23 mg/dL e
5,90 mg/dL, respectivamente. Nesta pesquisa também foi avaliada a duracdo do consumo do
chocolate, sendo observada uma redugdo muito significativa de 8,44 mg/dL apds duas semanas
de tratamento. Porém, entre 4 e 12 semanas ndo houve resultados significativos. Os resultados
dos estudos demonstram que o consumo moderado de chocolate € promissor no controle dos
niveis de colesterol, mas seriam necessarios mais estudos para definir claramente os beneficios
e qual a quantidade ideal a ser consumida (GARCIA et al, 2018).

Outros efeitos benéficos com relacdo a doencas cardiovasculares como doenca
coronariana, insuficiéncia cardiaca, acidentes vasculares cerebrais e doenca vascular periférica
foram relatados por diversos estudos, mas pesquisas mais heterogéneas e com mais dados
seriam necessarios para definir precisamente a relacdo do cacau com esses efeitos (GAMMONE
etal., 2018).

3.2.2.3 Atividade anti-inflamatdria

Algumas reacOes inflamatdrias sdo necessarias no organismo para repelir bactérias
estranhas e virus, entretanto em individuos que apresentam problemas cardiovasculares, essas
respostas inflamatérias podem resultar em ataques cardiacos. Pesquisas realizadas in vitro com
flavondis e procianidinas do cacau, demonstraram que esses possuem a capacidade de reduzir
a producdo de compostos pré-inflamatérios e de aumentar a producéo de algumas substancias
com propriedade anti-inflamatérios (RIBEIRO; CARVALHO, 2016).

O processo inflamatorio envolve alguns mediadores como o fator nuclear kappa B (NF-
kB), fator de necrose tumoral alfa (TNF-a), ciclooxigenase 2 (COX-2) e as lipoxigenases
(LOX), que séo proteinas que estdo intimamente relacionadas a disfungdo endotelial, atividade
antiapoptatica, proliferacdo celular, angiogénese e metastase. O alvo primario para intervencoes
anti-inflamatorias € a producéo de citocinas pro-inflamatdrias por células imunes, pois s&o um
ponto critico no estabelecimento de um estado inflamatorio (ROCHA; CRISTINO, 2019).

O cacau atua na inibicdo do NF-xB que é um modulador transcricional dos genes
envolvidos na inflamagéo, sendo o seu controle considerado um ponto chave para a diminuigéo

da inflamacdo. Estudos realizados mostraram que o cacau pode agir diretamente diminuindo os
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niveis nucleares de NF-xB e, por consequéncia, a expressao de enzimas pré-inflamatérias que
séo estimulados pelo TNF-a (GOYA et al., 2016).

Uma outra pesquisa, realizada in vitro, revelou que os flavonoides do cacau parecem ser
capazes de inibir a atividade de varios LOX, que participam na sintese de varios mediadores
inflamatorios e do metabolismo do acido araquiddnico (Figura 19), que desempenha um
importante papel no desenvolvimento muscular, auxilia no gerenciamento da termogénese da
gordura corporal e ainda participa de duas vias metabolicas: a via das ciclooxigenases (COX)
e a via das lipoxigenases (LOX). O cacau atua inibindo o LOX e, assim, parece ser capaz de
diminuir a sintese de leucotrienos (Figura 20) que sdo compostos que desencadeiam a
inflamacédo da cascata do &cido araquidénico (ROCHA; CRISTINO, 2019).

Figura 19 - Férmula estrutural do &cido araquiddnico.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 20 - Férmula estrutural do leucotrieno B4.

OH OH O

AN N—= OH

Fonte: Autoria propria.
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Além disso, recentemente foram observadas inibi¢cbes promovidas pelo cacau da
ativacdo de neurdnios trigeminais e a expressao de proteinas envolvidas na medula espinhal e
nocicepc¢do do ganglio. Esse ultimo fendmeno diz respeito a codificacdo e processamento dos
estimulos fisicos, quimicos ou patolégicos que resultam na dor (ALVES, et al., 2017). Uma
dieta rica em cacau foi fornecida a ratos e os resultados mostraram a inibi¢&o da dor orofacial
inflamatoria neurogénica (BOWDEN, 2017). Outra pesquisa mostrou que uma dieta que
contém cacau, pode causar o aumento de niveis circulantes de diferentes peptideos com

propriedades anti-inflamatorias e antinociceptivas (DE FEO, 2020).

3.2.2.4 Efeitos cutaneos

O cacau é muito conhecido por seu uso em produtos alimenticios, mas também é
bastante utilizado em produtos cosméticos e pesquisas realizadas mostram que 0s artigos a base
desse fruto também trazem efeitos beneficios para a pele. Os compostos antioxidantes do cacau
demonstram efeitos no combate ao envelhecimento cuténeo e grande capacidade de hidratag&o.
Um ensaio no qual aplicou-se o extrato alcodlico do cacau em ratos expostos a luz ultravioleta
(UV) por 15 semanas apresentou efeito positivo em relacdo retardamento do envelhecimento
(RIBAS; GONCALVES; MAZUR, 2018).

O envelhecimento da pele esté ligado a causas intrinsecas, que sdo inevitaveis, e a causas
exogenas, que sdo geradas por ambientes nocivos, e podem ser parcialmente evitadas. A
principal causa exdgena do envelhecimento cutaneo é o dano foto-oxidativo causado pela luz
solar ultravioleta (UV), fendmeno conhecido como fotoenvelhecimento. A exposicdo
prolongada a luz UV pode causar a superproducéo fotoquimica de espécies reativas de oxigénio
(ROS), que induzem uma cascata molecular complexa, causando inflamagdes, acelerando o
envelhecimento fisioldgico e determinando uma degeneracdo dérmica e epidérmica tipica
(SCAPAGNINI et al., 2014).

Trabalhos realizados em sistemas in vitro e in vivo apresentaram efeitos protetores dos
polifendis nos processos bioquimicos que tem interferéncia da radiacdo UV, mostrando que o
uso de polifendis naturais, tanto por via topica quanto por via oral, pode fornecer protecdo eficaz
contra a radiacdo UV e fotoenvelhecimento subsequente. Nesses estudos, os polifendis do
cacau, principalmente os pertencentes a familia dos flavandis, foram testados em animais e
humanos e forneceram evidéncias de uma fotoprotecéo eficaz (SCAPAGNINI et al., 2014).
Por fim, em um estudo realizado por KANG et al. (2017), foram utilizados ratos para
demonstrar a diminuigdo de sintomas causados por dermatite atopica (DA), devido ao teor de

polifenois no cacau que regulam os processos inflamatorios. Os animais foram expostos ao



26

extrato de cacau e apresentaram maior hidratacdo das areas afetadas pela DA, uma regulagéo
negativa de marcadores inflamat6rios como mastacitos, eosinofilos, citocinas e imunoglobulina

E (IgE) e atenuacdo de sintomas provindos da doenca.

3.3 Compostos fenolicos no chocolate

O derivado do cacau mais conhecido no mundo é o chocolate, seja 0 amargo, meio
amargo ou ao leite. Para chegar a esse produto, sdo necessarias diversas etapas de
processamento, como as etapas de fermentacdo, secagem, torragem, moagem das améndoas
inteiras ou dos nibs para a geragdo da massa de cacau e do liquor de cacau e prensagem do
liquor para a obtencdo da manteiga e da torta de cacau. A torta da origem ao cacau em pé e
ainda pode sofrer alcalinizacdo. Ainda existem outras etapas de mistura, refino e moldagem
para obtencdo do resultado final do chocolate. Diversos estudos visam entender como todas
essas etapas afetam a disponibilidade dos principais compostos fendlicos responsaveis pelos
beneficios a saude humana (EFRAIM, 2011).

As principais etapas que acarretam uma perda de consideravel de polifendis, diminuindo
a capacidade antioxidante do grdo, sdo a fermentacéo e alcalinizacdo. O principal objetivo do
beneficiamento é diminuir o amargor e a adstringéncia e formar o sabor e aroma caracteristico
do produto, sendo de extrema importancia para a aceitacdo do consumidor final (EFRAIM,
2011; PALLARES et al., 2016).

O estudo de PALLARES et al. (2016) utilizou o clone CCN-51 para observar a evolucao
do teor de polifendis totais (PT) e da capacidade antioxidante (CA) nas etapas de fermentacéo
e secagem, com 0 objetivo de obter um ponto de partida para elaboracdo de produtos
enriquecidos com compostos fendlicos a partir desse clone. Os autores concluiram que as duas
etapas geram perdas significativas tanto nos polifendis totais quanto na capacidade
antioxidante. O procedimento foi dividido entre fase inicial (0 a 2 dias), intermediaria (4 dias)
e final (6 a 8 dias) e os dados obtidos estdo resumidos na Tabela 3 (p. 27). Observando-se 0s
resultados, pode-se concluir que quanto maior o tempo de fermentacéo e secagem, maiores as

perdas observadas e menor o potencial funcional.
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Tabela 3 - Valores médios encontrados para os polifendis totais e capacidade antioxidante,
apos fermentagdo e secagem dos gréos de cacau.

Fases PT (mgEAG/gMS)!  CA (mgEAG/gMS)?
Inicial 73,48 £4,93 969,42 + 68,44
Intermediaria 47,85 + 6,46 593,24 + 110,06
Final 36,68 = 2,08 404,20 £ 53,00
Reducéo 49,92% 41,69%

Onde:
PT: polifendis totais
CA: capacidade antioxidante
!mg equivalentes de acido galico por grama de amostra seca;
2umol trolox-equivalente por grama de amostra seca.
Fonte: Autoria prépria.

Outro estudo, apresentado por BRITO et al. (2017), avaliou o conteldo de compostos
fenolicos, antocianina total e a capacidade de eliminacéo de radicais livres dos graos de cacau
durante a fermentacdo. Assim como a pesquisa anterior, observou-se a reducdo dos polifendis
totais e das antocianinas totais, sendo de 31% e 79%, respectivamente. A possivel explicacdo
para essas perdas esta relacionada ao processo de lixiviagdo durante a fermentacéo e a atividade
da enzima polifenoloxidase, que catalisa rea¢fes oxidativas dos polifendis promovendo a cor
marrom caracteristica do chocolate, reduzindo a adstringéncia e amargor do cacau. Além disso,
as antocianinas cianidina 3-O-arabinosideo e cianidina 3-O galactosideo podem ser hidrolisadas
por glicosidases em antocianidinas durante o processo de fermentacdo. Por fim, os autores
concluiram que apesar das perdas apresentadas, a atividade antioxidante ainda é significativa
para os produtos fermentados de cacau.

O teor de compostos fenolicos no cacau é influenciado por diversos fatores como tipo
de cultivo, clima e variedades, como citado anteriormente. Isso também influenciard a
guantidade de compostos nos derivados como o chocolate, que passa por diferentes etapas de
fabricacdo até o produto comercial. Sendo assim, SOUZA et al. (2020) analisaram o contetido
de compostos fendlicos, flavonoides e atividade antioxidante de quatro marcas de chocolate
comerciais do tipo meio amargo e duas do tipo amargo. Os resultados observados para o teor
de polifendis variaram bastante, de 27,81 a 48,14 mg de acido galico por 25 g de amostra, sendo
0s maiores valores encontrados nos chocolates amargos. Os flavonoides variaram de 18,09 a
24,47 mg de catequinas por 25 g de amostra e a atividade antioxidante variou entre 0,57 e 2,61
mmols equivalentes de Trolox por 25g de amostra, sendo os maiores valores também

encontrados nos chocolates do tipo amargo. Portanto, foi possivel concluir que os chocolates



28

amargos, que contém maior teor de cacau, terdo maiores valores de compostos fendlicos e
atividade antioxidante, mas ndo sendo possivel apresentar uma relagdo direta dos teores de
flavonoides, nesse estudo.

Por fim, os chocolates comerciais foram considerados fontes significativas de
compostos bioativos e, considerando os referidos fatores genéticos, agricolas e de

processamento, o teor dessas substancias é variado.
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4 CONCLUSAO

O cacau vem sem muito estudado devido aos compostos bioativos presentes na sua
composicao, que estdo relacionados aos efeitos benéficos observados no organismo humano.
Os compostos do cacau que promovem esses efeitos sdo os compostos fendlicos, por isso eles
foram estudados nesse trabalho.

Dentre os polifendis do cacau, os flavonoides sdo os mais abundantes e sdo formados
por dois anéis aromaticos, ligados por um heterociclo oxigenado. Sdo sintetizados por meio de
mecanismos metabolicos mistos. As principais atividades relacionadas aos flavonoides do
cacau sdo os efeitos antioxidantes, que estdo diretamente relacionados ao numero de hidroxilas
fendlicas na sua estrutura; sequestro de radicais livres, quelacdo de ions metalicos, reducdo da
agregacdo plaquetaria, oxidacdo dos lipidios e lipoproteinas, regulacdo da resposta imune,
propriedade antimutagénicas e reducao da pressao arterial.

Em seguida, reuniu-se e analisou-se diversos estudos que abordaram as alegagdes de
propriedades funcionais ou de salde, relacionados aos polifendis encontrados no cacau. Os
principais efeitos observados sdo a atividade antioxidante, atividade anti-inflamatoria, efeitos
cardioprotetores, como a diminuicdo da pressao arterial e controle do colesterol, e efeitos
cutaneos.

Por fim, como o principal representante do cacau € o chocolate, reuniu-se pesquisas que
tiveram como objetivo de analisar se apds todas as etapas de processamento do produto, como
a fermentacdo, secagem, torra e alcalinizacdo, ainda existe uma quantidade significativa de
compostos fenodlicos no mesmo. Essas pesquisas concluiram que ocorre uma grande reducao
tanto dos polifendis quanto da atividade antioxidante no processamento do cacau para a
producdo de chocolates. Além disso, 0 chocolate do tipo amargo apresenta os maiores teores de
fenolicos apds as etapas de beneficiamento, devido ao maior teor de cacau na producdo do

mesmo.
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