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RESUMO

s

O cacau, nativo da regido amazbnica do Brasil, é cultivado em solos
profundose permeaveis, preferencialmente a sombra durante a estacdo chuvosa.
A busca por améndoas de alta qualidade impulsionou uma transformacao na regiao
cacaueira, antes centrada na producdo comercial de cacau. O processo
fermentativo é crucial para a qualidade do chocolate, afetando suas propriedades
sensoriais. Este estudo examina os efeitos de diferentes doses da levedura
Saccharomyces cerevisiae na fermentacdo do cacau em Ji-Parana, Rondonia,
utilizando cacau Forasteiro. Cinco tratamentos, incluindo um controle, com cinco
repeticbes cada, totalizando 1000g de fermento e sementes de cacau, foram
aplicados. A levedura Saccharomyces cerevisiae (LNF CA-11) foi empregada,
monitorando a temperatura ao longo de seis dias, incluindo fases de hidroélise
anaerodbica, secagem das améndoas e avaliacédo final. Modelos de regressao de
segundo grau explicam bem a variagcdo de temperaturaem 24 e 48 horas, mas
revelam insuficiéncia as 96 horas, sendo a dosagem 5 associada a uma
temperatura significativamente mais alta. Modelos quadraticos forameficazes nas
doses 0 e 5, com o tempo de 48 horas sendo critico para temperaturas elevadas
em todas as dosagens. Os resultados destacam a complexa influéncia das doses
de fermento na temperatura ao longo do tempo, ressaltando a eficacia dos modelos
guadraticos em algumas condi¢cdes. A analise sugere uma relacdo nao linearentre
dosagem, tempo e temperatura, destacando a importancia do controle preciso. O
tempo de 48 horas emergiu como crucial, independentemente da dosagem,
fornecendo insights essenciais para a compreenséo do processo de fermentacdo
do cacau e indicando a necessidade de investigacbes futuras para uma
compreensao completa das variaveis envolvidas.

Palavras-chave: Fungo, Saccharomyces cerevisiae, Anaerobico,

Temperatura.



ABSTRACT

Cocoa (Theobroma cacao L.), native to the Amazon region of Brazil, is grown
in deep, permeable soils, preferably in the shade during the rainy season. The
searchfor high-quality beans has driven a transformation in the cocoa region, which
was previously centered on commercial cocoa production. The fermentation
process is crucial to the quality of chocolate, affecting its sensory properties. This
study examinesthe effects of different doses of the yeast Saccharomyces cerevisiae
on cocoa fermentation in Ji-Parana, Rondbnia, using Forasteiro cocoa. Five
treatments, including a control, with five replications each, totaling 1000g of yeast
and cocoa beans, were applied. The yeast Saccharomyces cerevisiae (LNF CA-11)
was used, monitoring the temperature over six days, including phases of anaerobic
hydrolysis, drying of the beans and final evaluation. Second-degree regression
models explainedthe temperature variation well at 24 and 48 hours, but were
insufficient at 96 hours, with dosage 5 being associated with a significantly higher
temperature. Quadratic models were effective at doses 0 and 5, with 48 hours being
critical for high temperatures at all doses. The results highlight the complex
influence of yeast doses on temperature over time, underscoring the effectiveness
of quadratic models in some conditions. The analysis suggests a non-linear
relationship between dosage, time andtemperature, highlighting the importance of
precise control. The time of 48 hours emerged as crucial, regardless of dosage,
providing essential insights for understanding the cocoa fermentation process and
indicating the need for future investigations for a full understanding of the variables

involved.

Key-words: Fungi, Saccharomyces cerevisiae, Anaerobic, Temperate.
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INTRODUGCAO
O cacau, nome cientifico Theobroma cacao L., pertence a familia

botanicaMalvaceae,e é originario da regiao amazobnica do Brasil.

E cultivado preferencialmente em solos profundos, permeaveis e
férteis, requerendo sombra. Oplantio € recomendado durante a esta¢do chuvosa.
A planta pode atingir até 6 metrosde altura e floresce no verdo, com frutificacdo no
outono e inverno. (MACHADO, 2019)

A propagacao é feita por sementes e o cacau prefere um clima quente eumido,
com solo idealmente arenoso. (HANSEN, 2014). O interesse pelo seu cultivo esta
relacionado a utilizacdo de suas sementes (améndoas) para a producdo de
manteiga de cacau e chocolate. (ALVES, 2002). O clima nas areas aptas ao cultivo
nao muda muito ao longo do ano, com precipitacées regulares, com precipitacao
anual entre 1.500 e 2.000 mm e temperatura média de 25°C. Existem dois periodos
de colheita do cacau no Brasil, a temporada (marco a agosto) e a temporada
principal (setembro a fevereiro) (CAMPOS et al., 2016).

As améndoas de cacau sdo envoltas por uma pelicula denominada testa e por
uma polpa mucilaginosa adocicada (EFRAIM et al., 2011). A polpa é constituida
por paréngquima de células mucosas esponjosas contendo agua, frutose, glicose,
sacarose, pentosanas, acido citrico, proteinas e diversos sais inorganicos,
enquanto a testeira secreta muco e serve como via de transporte entre a polpa e
os cotilédones, localizados no interior da semente. No entanto, existem reservas
celulares de proteinas, lipidios, amidos e polifendis. Além disso, as sementes
possuem apenas um vacuolo cheio de polifenol, responsavel pela cor dos
cotilédones, e o vacuolo se cultiva durante a fermentacdo. (MARTINI, 2004)

A busca por améndoas de alta qualidade e chocolate de alta qualidade injetou
um novo tom na cadeia produtiva do cacau no Brasil. A regido cacaueira, outrora
ricaapenas pela producdo de cacau como mercadoria, esta agora a reinventar-se
para explorar todo o potencial do fruto do cacau. (SANTANA; PEREIRA;
FERREIRA; SILVA; SANTOS, 2020)

O processo fermentativo € crucial para se alcancar um chocolate de qualidade,
ocorre nas sementes do cacau, quando submetidos a condi¢cdes corretas,

serao



criadas condicOes ideais para o desenvolvimento das propriedades sensoriais,
necessarias para a producado de um chocolate de qualidade. (CHAGAS JUNIOR et al.,
2021).

Ferrdo (2008) concluiu que esta € uma atividade complexa que vai além da
fermentacdo em termos microbiol6gicos em geral. Nesta fase, ocorre a fermentacéo
alcodlica a base de agucares da polpa em detrimento da levedura, oxida¢éo do alcoola
acido acetico, principalmente por bactérias acéticas, seguida de transformacdes fisico-
quimicas muito importantes nos cotilédones, alguns dos quais estdo relacionados com
a formacéo de precursores do sabor do chocolate que ocorrem durante a torra. Esta €
geralmente a fase técnica mais longa apds a colheita, durandoaté 9 dias ou mais em
algumas areas.

Em estudo feito por Ferreira (2017) foi possivel aferir que a fermentagcéo do cacau
pode ser realizada de vérias formas, empilhado em cochos (caixa de madeira
guadradas ou circulares), em caixas de materiais alternativos (isopor ou plastico) e até
mesmo em bandejas. No sul da Bahia, tradicionalmente, utilizam-se cochos quadrados
de madeira, internamente forrados com folhas de bananeira. E de suma importancia
observar as dimensdes do cocho, com base na producéo e o tipo de madeira a ser
utilizada, que deve ser seca e ndo porosa e que nao transfere odores desagradaveis
para a massa de cacau.

Poucos estudos foram realizados com diferentes doses de levedura
Saccharomyces cerevisiae, porém Lefeber et al. (2012) introduziu microrganismos
(Saccharomyces cerevisiae) na transformagéo do cacau, resultando na criacdo de um
cacau fermentado de exceléncia, oferecendo chocolates com caracteristicas sensoriais
exclusivas. Utilizando esta mesma espécie de levedura na fermentacdo de cacau,
melhoraram a producéo de chocolate devido ao aumento da producdo de ésteres de
acetato produzido pela Saccharomyces cerevisia.



2 OBJETIVOS GERAIS

Avaliar o efeito de diferentes dosagens da levedura Saccharomyces cerevisiae

na qualidade das améndoas fermentadas de cacau amazonico.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o efeito da levedura Saccharomyces cerevisiae sobre a fermentacao
da améndoa do cacau amazonico e determinar a faixa de temperatura ideal para
obter uma fermentacdo de alta qualidade. Recomendar praticas especificas com

base nos dados coletados, visando aprimorar o processo de fermentacao.

Espera-se que com diferentes dosagens de leveduras (Saccharomyces
Cerevisiae) haja mudancas nos niveis de fermentacdo das améndoas de cacau e

comisso, na coloragdo e na qualidade das améndoas.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 CARACTERISTICAS GERAIS DA CULTURA DO CACAU

Nome cientifico Theobroma cacao L. Familia boténica: Sterculiaceae Origem:
Brasil - Regido Amazonica. Cultivo: Prefere solos profundos, permeaveis, férteis ou
adubados, necessitando de sombra. O plantio deve ser feito na época das chuvas.
Porte: pode atingir até 6 metros de altura Floracdo: verdo Frutificacdo: outono e
inverno Propagacgdo: sementes Clima: quente e Umido Solo ideal: arenoso.
(HANSEN,2014).

O Brasil é o sétimo produtor de cacau do mundo, com 265 mil toneladas. A
regido Nordeste ocupa 69,7% da area do pais e, em termos de producao, a Coreia
doNorte responde por 53,2%. A Bahia é o unico pais produtor do Nordeste, com area
de403 mil hectares e 111,4 mil toneladas. A area plantada e a producdo de cacau
foram as maiores em décadas, mas a partir de 1990, uma série de fatores
desfavoraveis iniciou um processo de queda tanto na producéo (-62,1%) quanto na
area (-24,7%). (BRAINER, 2021).

Obtido a partir das sementes secas do cacaueiro (Theobroma cacao), as
principais matérias-primas do chocolate séo a manteiga e o licor de cacau. Para se
obter uma matéria-prima de qualidade € necessario padronizar o processo pré-
industrial (neste caso a fermentacdo) para que a partir das sementes se formem os
precursores do aroma, sabor e cor caracteristicos do chocolate. O fruto do cacaueiro
contém sementes rodeadas por um muco composto por agua, pectina, sacarose,
glicose, frutose, proteinas, acido e sal. O processo de fermentacdo do cacau ocorre
sem inoculacdo ou padronizacao de qualquer espécie. Por esta razdo, os padrées
dequalidade das sementes obtidas sdo adversos, muitas vezes a formacédo de
compostos perturbadores e indesejados sdo formados durante ao longo deste
processo. (OLIVEIRA, 2015).

O fruto de cacau apresenta um pericarpo carnoso composto de trés partes
distintas: 0 epicarpo que é carnoso e espesso, cujo estrato epidérmico exterior pode
estar pigmentado, o0 mesocarpo, que € delgado e duro, mais ou menos lignificado, e
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oendocarpo, que é carnoso, mais ou menos espesso (JESUS, 1994).

3.2 ETAPAS DA FERMENTACAO DAS SEMENTES DE CACAU

Os principais acontecimentos fisicos e bioquimicos na fermentacdo do cacau
ocorrem durante as etapas de remocdo da polpa mucilaginosa, na perda da
capacidade de germinacdo da semente (morte do gérmen), hidrélise de proteinas e
de acucares presentes na polpa, escurecimento dos cotilédones, que sao
ocasionados pela oxidacdo dos compostos fendlicos. Para uma fermentacdo bem
sucedida da semente do cacau deve-se acompanhar alguns parametros, como o
tempo de processamento, temperatura do ambiente e da massa, revolvimento, pH
e acidez da polpa, sistema de fermentagcéo e microbiota existente (ALMEIDA et al.,
2019).

As améndoas devem primeiro passar por um processo de fermentacdo que
€ importante para criar o sabor do cacau. Imediatamente apés a colheita, as
améndoassado colocadas com até 50% da polpa em caixas de fermentacdo de
madeira para fermentar. As sobras de polpa podem ser usadas em outras formas,
como geleias, liquidos e outros subprodutos, incluindo polpa congelada. A
fermentacdo dura em média 5 dias e as améndoas podem alcancar uma
temperatura de até 70°C. Nesta fase, as améndoas devem ser mexidas duas vezes:
apos 48 horas e apds 72 horas (SILVA et al., 2022).

Para obter uma producao do cacau de qualidade, nela serdo formados os
precursores de aroma e sabor de uma améndoa especial. Sendo assim, todos os
processos sao respeitados. A fermentacédo da améndoa do cacau é importante para
gue ocorra uma reducéo na umidade, redugéo na acidez e amargor, matar o embrido
ou gérmen, mudar a coloracdo da améndoa e formar precursores de aroma e sabor.
(FERREIRA, 2007)

A tecnologia pos-colheita do cacau € dividida em trés etapas (fermentacéo,
secagem e torra), sendo a mais longa, com duracéo de dois ou mais dias, sendo a
fermentacdo o processo mais detalhado e demorado dessas etapas. As améndoas
sdo entdo secas, a secagem ocorre lentamente ao sol e a transformacéao final

ocorrenos cotilédones, por isso também é chamada de “segunda fermentagao”. Por
12



fim, a secagem envolve a selecdo do tamanho e a classificagdo das améndoas. A
polpa ndoé fermentada e os residuos de casca sdo removidos e separados por

tamanho.

Reduzir o tempo sem diminuir a qualidade do produto final representa um
melhor aproveitamento do processo de fermentacdo, pois a cada dia de
fermentacdo o cacau perde em média cerca de 1% da matéria seca que sera
utilizada posteriormentena fabrica¢io do cacau. Chocolate. (FERRAO, 2008).

No entanto, esses microrganismos tornaram-se dependentes de fatores
fisico- quimicos mencionados para que todas as transformacfes quimicas e
bioquimicas ocorram no processo. Portanto, a fermentacdo da massa de cacau €
dividida em duasetapas: anaerdbio e aerobio, respectivamente (MOREIRA, 2017).

O primeiro segundo processo é a fase anaerobica e ocorre no primeiro dia
do processo, quando o nivel esta mais baixo. A quantidade de oxigénio no ambiente
e no recipiente, aliada a acidez da polpa, promove o0 crescimento de
microrganismos na massa de cacau tipo levedura. A levedura é o grupo dominante
de microrganismos durante as primeiras 72 horas do processo de fermentacao, até
gue a temperatura damassa no tanque atinja 32 °C. (SANTOS et al., 2021).

Nesta primeira etapa, as leveduras iniciam um processo onde os agucares
da polpa sé@o convertidos em alcool e didéxido de carbono, liberando calor e
elevando a temperatura da massa do cacau para 30-32°C durante os primeiros
dias de fermentacdo. Tem a capacidade de metabolizar o &cido citrico da polpa, o
gue provoca 0 aumento do pH. Em algumas linhagens produzem enzimas
pectinoliticas que rompem o cimento entre a parede das células da polpa liberando
um suco chamado “mel de cacau”, com o escoamento do mel, o ar comecga a
penetrar mais facilmente pela massa de cacau dentro do cocho, esse pequeno
aumento dos niveis de oxigénioonde a presenca de gas carbdnico e aclUcar na
massa favorecem o crescimento de bactérias laticas que irdo produzir acido latico
(RAHARDJO et al., 2022).

O processo é a fase aerdbica onde a transformacgéo dos agucares da polpa
emalcool e o aumento do pH, as condicdes na massa de cacau vao ficando

inadequadaspara proliferacdo das leveduras, o aumento dos niveis do oxigénio (ar)
13



provocado pelos revolvimentos da massa e a elevacao da temperatura (acima de
35°) as condi¢des dentro dos cochos ficam ideais para crescimento de bactérias
acéticas. Essas bactérias convertem o alcool da massa em a reacao do acido
aceético libera muito calor, a partir do quarto dia a temperatura da massa chega a
50°C (HERNANDEZ et al., 2019).

Com o declinio da predominancia de leveduras, e consequentemente de
alcool,as bactérias acéticas tornam-se os organismos dominantes da fermentacdo
do cacaué a partir dessa fase que é possivel sentir um forte cheiro de “vinagre”
(acido acético) dentro do cocho. Que s6 ira reduzir a medida que a massa for sendo
revolvida constantemente, até o final da secagem. Ao contrario do acido lactico, o
acido acéticoé um composto de quantidades volateis e grandes que podem ser
eliminadas por virem a massa de cacau regularmente. E por meio da fase acética
produzida que ocorre a fase importante da fermentacdo do cacau, pois o acido
acético produzido consegue penetrar no interior das sementes, matando o gérmen
e transformando-as em améndoas. Apds todos esses processos, a morte do
embrido pode enfim ocorrer a difusdo das células coloridas e as reacgbes
enzimaticas para formacdo dos precursores de aroma e sabor de cacau e de
chocolate. Assim como a entrada de arnas améndoas formando as veias ou estrias
da améndoa (ALMEIDA et al., 2019).

ApoOs o processo de fermentacdo, as améndoas sdo submetidas a etapa de
secagem. Para garantir a qualidade do processo, ele deve ser feito em estrutura
alta,preferencialmente de madeira, e deve ser feito em local bem ventilado. Isso
evitara acontaminacao por animais de estimacéo. Na regidao do Alto Xingu a seca
ocorre em anos chuvosos. O ideal seria rod4-lo a partir de uma barcaga com capota
removivel nos trilhos para fechar rapidamente o cacau em caso de chuva. Isso

proporciona boaventilacédo e evita mofo. (OLIVEIRA 2015).

3.3 LEVEDURAS NO PROCESSO DE FERMENTACAO DAS SEMENTES DO
CACAU CLONAL
A levedura desempenha um papel importante como iniciadora deste processo

14



de fermentacdo natural do cacau. Eles sédo responsaveis pela degradacao do &cido
citrico polpa, fazendo com que o pH aumente de 3,5 para 4,2 permitindo o crescimento
de bactérias, usadas para produzir etanol sob condi¢cdes de baixo e alto oxigénio e
alto teor de acucares, consumindo por oxidacao, producdo de acidos organico s
(acidooxalico, acido fosférico, acido succinico, acido malico e acido acético), que
penetram e matam o embrido da semente e ao produzir alguns compostos organicos
volateis, estes compostos podem atuar como precursores de compostos que
formam o sabor do chocolate (SILVA et al., 2022).As leveduras representam mais
de 90% da microbiota total do estagio alcodlico e sao principalmente espécies do
género Saccharomyces (S. theobromae, S. cerevisiae, S. anomalus, S. apiculatus,
S. ellipoideus), e as espécies relacionadas de Candida zeylanoid, Torulopsis
candida, Torulopsis Castelli e Torulopsis holmii, pode haver 16 espécies de
leveduras ativas nafermentacao, este numero pode variar. (FERREIRA, 2007).

Quando boas praticas agricolas e de fermentacdo sdo aplicadas, uma levedura
restrita (principalmente Hanseniaspora opuntiae e Saccharomyces cerevisiae ),
bactérias do acido lactico (LAB, principalmente Lactobacillus fermentum ) e
bactérias do acido acético (AAB, Acetobacter pasteurianus)) a diversidade de
espécies dominaconsecutivamente o processo de fermentacédo dos graos de cacau

e leva a gréos de cacau secos fermentados de alta qualidade (MEERSMAN 2015).

3.4 LEVEDURAS SACCHAROMYCES CEREVISIAE

A levedura Saccharomyces cerevisiae € o principal microrganismo industrial,
responsavel pela producdo de bebidas alcodlicas, dentre elas cerveja, vinho e
destilados, mas também pelos bilhdes de litros de bioetanol produzido anualmente
para uso como combustivel renovavel para transporte (MILNE et al., 2020).

O processo de fermentacdo alcodlica € o sinbnimo de Saccharomyces
cerevisiae, sendo um fungo crucial na producao industrial de etanol entre varias
leveduras que sintetizam etanol por fermentacdo de acucar. Sob condi¢des de

diferentes organismos que necessitam de energia como anaerobias,
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Saccharomycescerevisiae tem a capacidade de utilizar a glicolise para catabolizar
acucares, atingindoo processo de formacéo do acido piravico. O proximo processo
e ultimo sera convertido por piruvato descarboxilase em acetaldeido e didxido de
carbono, que porsua vez é reduzido a etanol pelo alcool desidrogenase e liberando
NAD ao mesmo tempo (BRUNETTO et al., 2020).

Esta espécie apresenta diversas aplicacfes, sendo uma delas na producéo de
biocombustiveis, com varias espécies do género Saccharomyces desempenhando
um papel crucial no processo de fabricacdo de bioetanol. Suas propriedades
fisiolégicas, que permitem a adaptacao a variagdes nas condi¢des ambientais, como
concentracdo de acguUcar, pH, oxigénio e concentracdo de etanol, destacam esses
microrganismos como ferramentas altamente eficazes na producdo de etanol. A
Saccharomyces cerevisiae desponta como o principal organismo fermentador
empregado nesse contexto. (SILVA; BENEVIDES, 2022)

4 MATERIAL E METODOS
4.1 LOCAL E AMOSTRAS

Os frutos de cacaueiros da variedade Forasteiro foram obtidos de produtores
vinculados a Fazenda Gavido, situada Theobroma, Rondonia (Latitude: 9°59’16,0”S,
Longitude: 62°18°21,”W ). Foram coletados os frutos de cacau no dia 29/10/2023.
Situada na depressao interplandltica da Amazdnica meridional. O municipio
apresenta um solo lotossolo vermelho alico e lotossolo moderado ou distrafico. A
classificacéo climatica da regido é equatorial umido, com variacées entre quente e
umido, temperatura média anual de 26°C e umidade relativa do ar média de 26%.
4.2 PREPARAQAO DAS AMOSTRAS

Segundo o método de estudo de caso Goode e Hatt (1979, p. 421-422) definem
o estudo de caso como um método de olhar para a realidade social. “Nao € uma
técnica especifica, € um meio de organizar dados sociais preservando o caréater
unitario do objeto social estudado”.

Sendo assim, frutos maduros foram colhidos e despolpados, sendo
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acondicionados em potes plasticos de 1500 ml, utilizando um quilo por repeticédo.
Os potes plasticos foram revestidos com folhas de bananeira e apos colocar as
sementes elas foram cobertas tambéem.
Todas repeticdes de todos os tratamentos foram fechadas com uma tampa
plastica.
O fundo dos potes plasticos foram furados para que escorresse o mel do cacau
durante os primeiros dias, deixando a massa fermentar sem o revolvimento para que

atingisse uma temperatura ideal.

4.3 LEVEDURA UTILIZADA

A levedura empregada no processo de fermentacdo foi a LNF CA-11
(Saccharomyces Cerevisiae), uma levedura seca ativa destinada a producédo de
cachaca, fermentacao de frutas e outros destilados. Essa levedura proporciona uma
fermentacao imediata, com elevado aproveitamento da sacarose presente no caldo-
de-cana, resultando em hidrélise completa da sacarose com producao de glicose e
frutose, e baixa producdo de acidos e aldeidos. A adicdo de Saccharomyces
cerevisiae na fermentacdo do cacau podera ajudar a melhorar o processo de
fermentacao, pois essa levedura é capaz de converter agucares em alcool e dioxido
de carbono, contribuindo para o desenvolvimento de sabores e aromas

caracteristicos no cacau.

4.4 LOCAL E CONDICOES EXPERIMENTAIS

O experimento foi conduzido na Universidade S&o Lucas de Ji-parana,
Rondobnia ( Latitude: 10° 51’50 ”S, Longitude: 61°57’ 32" W) em ambiente e

controlado.

45 TRATAMENTOS E REPETICOES
Cinco tratamentos foram realizados, incluindo um grupo de controle (TO -

testemunha e doses variadas de levedura Saccharomyces cerevisiae (T1 - 59,
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T2 - 15g, T3 - 30g, T4 - 50g). Cada tratamento contou com cinco repeticdes. A
guantidade total de levedurae sementes de cacau para cada repeticdo foi de
1000g.

4.6 AVALIACAO DAS CONDICOES AMBIENTAIS

A temperatura de todos os tratamentos e repeti¢cdes foi monitorada ao longo
deseis dias durante o experimento, realizado em uma casa de vegetacao na

Universidade Sao Lucas.

4.7 FASES DO EXPERIMENTO

No instante em que os frutos foram colhidos, teve inicio o processo
fermentativo natural das sementes de cacau. Posteriormente, procedeu-se a
despolpa do fruto, dando inicio ao referido processo fermentativo com a intervencao

de leveduras a partirdo dois dia apds a colheita.

Hidrolise Anaerdbica:

Iniciou-se 48 horas apds a colocacdo das sementes de cacau nos potes
plasticos. Assim teve a avaliacdo da temperatura de todos os tratamentos a cada
24 horas.

Secagem das Améndoas:

Ap6s o término do processo de fermentacdo, as améndoas foram secas

naturalmente por trés dias.
Durante a secagem, as améndoas foram revolvidas a cada trés horas.
As améndoas foram colocadas sob uma superficie plana para que a

luminosidade chegasse a todas.

Avaliacao Final:
Realizou-se um corte longitudinal nas améndoas apds a completa secagem.

Foram utilizadas cem améndoas por tratamento para a avaliacao final.
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Resultados

Os modelos de regressao foram ajustados para avaliar a relacdo entre o tempo,a

dose e a temperatura. Os resultados estdo apresentados na Tabela 1.

Avaliacdo da relacdo entre o tempo a dose e a temperatura.

Tempo Equacéao Coeficiente de
Determinacao (R?)
24 Temperatura = 43.5250 - 0.92
0.8312dose + 0.0117dose?
48 Temperatura = 30.5037 + 0.99
1.2065dose - 0.0173dose?

Tabela 1. Modelos de regresséo para a temperatura em diferentes tempos.

Os resultados indicam que os modelos de regressdo de segundo grau

foramcapazes de explicar significativamente a variagdo na temperatura nos tempos

de 24 e

48 horas. Entretanto, ao considerar o tempo de 96 horas, os modelos de primeiro

e segundo grau néo foram suficientes para explicar o efeito da dose. Para investigar

asdiferencas entre as dosagens dentro deste tempo, foi realizado o teste de Tukey.

Avaliacdo da fermentacdo em sementes de cacau ( variedades seminal)

com a inoculacéo de levedura Saccharomyces cerevisiae.

Doses

Tempo

72

96
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0 29.44 a 37.64c
5 29.72 a 50.38 a
15 30.94 a 37.98 c
35 29.86 a 40.66 b
50 30.42 a 40.32 b

Tabela 2. Temperatura nas diferentes dosagens nos tempos 72 e 96 horas.

Médias seguidas por letras iguais ndo apresentamdiferentes significativas

entresi, conforme indicado pelo teste de tukey a um nivel de significancia de 5%.

Ao realizar o teste de Tukey, constatou-se que, dentro do tempo de 96 horas,

a dosagem 5 apresentou uma temperatura significativamente maior do que as

demais doses, seguida pelas doses 35 e 50, que nédo diferiram entre si. As

dosagens 0 e 15 apresentaram o0s valores mais baixos e ndo apresentaram

diferencas significativas entre si.

Para compreender melhor a variacdo da temperatura ao longo do tempo

dentrode cada dose, foram analisados os modelos de regresséo para as doses 0 e

5.

Avaliacao da variacdo de temperatura ao longo do tempo.

1.51tempo + 0.0134tempo?

Coeficiente de
Doses Equagoes Determinacéao (R?)
Temperatura = 62.9650 -
0 0.99
1.0365tempo + 0.0080tempo?
Coeficiente de
Doses Equacoes Determinacéao (R?)
Temperatura = 71.39 -
5 0.96

Tabela 3. Equacgbes ajustadas para explicar o efeito dos tempos sobre a
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temperatura nas doses O e 5.

Dentro das doses 0 e 5, os modelos quadraticos foram capazes de explicar
o efeito do tempo sobre a temperatura. No entanto, as demais doses néo
apresentaramuma relacao significativa entre o tempo e a temperatura com 0s
modelos de primeiroe segundo grau. O teste de Tukey foi realizado para comparar

as médias dos temposdentro de cada dosagem.

Avaliacdo da fermentacdo em sementes de cacau ( variedades seminal)

coma inoculagéo de levedura Saccharomyces cerevisiae

Tempos Doses

15 35 50
24 31.44 c 29,92 c 30,72 c
48 48.36 a 49,2 a 48,22 a
72 30.94 c 29,86 c 30,42 c
96 37.98 b 40,66 b 40,32 b

Tabela 4. Temperatura nos diferentes tempos nas dosagens 5,15, 30 e 50 de S.
Cerevisiae. Médias seguidas por letras iguais ndo apresentam diferentes significativas
entresi, conforme indicado pelo teste de tukey a um nivel de significancia de 5%.

O teste de Tukey revelou que, em todas as dosagens, o tempo 48
apresentou uma temperatura significativamente maior do que os demais, enquanto
0s tempos 24e 72 resultaram em temperaturas mais baixas. Esses resultados
sugerem umavariacao significativa na temperatura em diferentes tempos e doses,

destacando a complexidade da relacéo entre essas variaveis.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos na andlise dos diferentes niveis de levedura no processo
de fermentacdo das sementes de cacau oferecem insights significativos sobre a
influéncia da dosagem de levedura na temperatura ao longo do tempo. Inicialmente,
observou-se que os modelos de regressdo de segundo grau foram eficazes para

explicar a variagdo da temperatura nos tempos de 24 e 48 horas. Esses modelos
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demonstraram coeficientes de determinacao (R?) de 0.92 e 0.99, respectivamente,
indicando uma boa adequacéo aos dados observados. Contudo, ao atingir o tempo
de 96 horas, os modelos de primeiro e segundo grau nao foram suficientes para
explicar o efeito da dose de levedura na temperatura. Essa descoberta sugere uma
complexidade adicional no processo de fermentacdo nesse estdgio, onde outros
fatores podem influenciar significativamente a variacdo térmica (OLIVEIRA, 2005).

Ao desdobrar a analise para diferentes doses no tempo de 96 horas, notou-
seuma diferenciacao significativa entre as dosagens. A dosagem 5 apresentou uma
temperatura consideravelmente mais alta em comparagdo com as demais doses,
indicando que niveis mais elevados de levedura podem resultar em uma atividade
fermentativa mais intensa, levando a uma maior producéo de calor.

De acordo com Parrales, Segundo e Milton (2022). O teste de tukey
representauma ferramenta valiosa em analises estatisticas quando se deseja
identificar quais grupos especificos diferem estatisticamente entre si. A aplicacdo do
teste de Tukey nas médias das dosagens dentro do tempo de 96 horas destacou
gue a dosagem 5 era estatisticamente diferente das demais, com as doses 35 e 50
ndo mostrando diferengas significativas entre si. As dosagens 0 e 15 apresentaram
temperaturas maisbaixas e ndo demonstraram divergéncias estatisticas entre elas.
Esse resultado sugere que, para o tempo de 96 horas, dosagens mais elevadas de
levedura podem ter um impacto significativo no aumento da temperatura durante o
processo de fermentagao.

A andlise detalhada das equacfes ajustadas para as doses 0 e 5 indicou que,
nessas condicdes, os modelos quadraticos foram eficientes em explicar a variacédo
datemperatura ao longo do tempo. Para a dose 0, o modelo alcancou um Rz de 0.99,
enquanto para a dose 5, o R? foi de 0.96. Isso ressalta a importancia de considerar
anatureza quadratica da relagcdo entre tempo e temperatura, especialmente

emdosagens especificas de levedura (FILETE et al., 2020).

Ao estender a analise para as demais doses, observou-se que os modelos de
primeiro e segundo grau ndo foram adequados para explicar o efeito do tempo sobre
a temperatura. O teste de Tukey aplicado para comparar as médias dos tempos

dentrode cada dosagem destacou que, em todas as dosagens, o tempo de 48 horas
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resultouem temperaturas significativamente mais altas do que os tempos de 24 e 72
horas. Esse achado sugere que o tempo de 48 horas € um periodo critico em que a
fermentacao atinge seu pico térmico, independentemente da dosagem de levedura.
Resultado semelhante ao trabalho do ALMEIDA et al., 2019.

CONCLUSAO
A andlise das diferentes doses de levedura no processo de fermentacao das
sementes de cacau revelou padrbes complexos de variacdo na temperatura ao
longodo tempo. Modelos de regressdo foram eficazes para as doses 0 e 5,
enquanto as demais doses demonstraram respostas menos previsiveis. A
dosagem de levedura influenciou significativamente a temperatura, com a dose 5
mostrando temperaturas mais altas no tempo de 96 horas. Modelos quadraticos
foram eficientes para explicara variacdo da temperatura nas doses 0 e 5, indicando
a importancia do controle preciso da levedura. O tempo de 48 horas emergiu como
um periodo crucial com temperaturas mais elevadas em todas as dosagens. Esses
resultados contribuem para uma compreensdo aprofundada do processo de
fermentacdo do cacau, destacando a necessidade de um controle mais especifico
da levedura para otimizar a producdo. No entanto, a complexidade do processo
sugere a importancia de investigagdes futuras para uma compreensao abrangente

das variaveis envolvida
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