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Resumo. O cacau tem uma grande importancia econdmica e social no mundo. A producdo tradicional das améndoas de
cacau, em geral, ainda provém da agricultura familiar e necessita de um maior aporte tecnoldgico para o aumento da
producdo. Neste sentido, este artigo teve como objetivo apresentar uma revisao de literatura das inovacGes realizadas
na produgdo do cacau fino, focando nas suas etapas iniciais, ou seja, quebra das améndoas e fermentacéo. Na parte
final da revisdo de literatura, é ressaltado um estudo de caso de melhoria dessas etapas iniciais em uma fazenda
localizada na cidade de Novo Repartimento, no estado do Para.
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Abstract. Cocoa has great economic and social importance in the world. The traditional production of cocoa beans, in
general, still comes from family farming and needs a greater technological contribution to increasing production. In this
sense, this paper aims to present a literature review of the innovations carried out in producing fine cocoa, focusing on
the initial processing stages, i.e., bean cracking and fermentation. In the final part of the literature review, a case study
of the improvement of these initial stages is highlighted in a farm located in the city of Novo Repartimento, in the state
of Para.
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1. INTRODUCAO

O cacau (Theobroma cacao L.) é originario das bacias amazonicas e € atualmente cultivado em varios paises tropicais,
onde as espécies de T. cacao L. nomeadamente Criollo, Forastero e Trinitario sdo as dominantes das 22 espécies presentes
nesse género (Balentic et al., 2018). O cacau tem uma grande importancia econémica e social no mundo (Franco et al.,
2019). A Costa do Marfim é o principal produtor mundial seguido por Gana, sdo responsaveis respectivamente por 39%
e 4,6% da producdo mundial de cacau (Statista, 2022; FAO, 2020). Contudo, grande parte dessa producdo advém de
agricultura familiar, cujo processo de beneficiamento das améndoas de cacau ocorre de forma muito arcaica, com
utilizacdo predominante de méo-de-obra humana durante todo o processo (Cocoa of Excellence, 2022; Higuchi, 2022).

O atraso tecnoldgico é preocupante para as industrias que produzem derivados do cacau, tendo em vista que a demanda
por seus produtos aumenta a cada ano (ICCO, 2022). Por conseguinte, existe uma procura por otimizacdo de processos e
aumento da eficiéncia nas operacfes que resultem numa alta produtividade. Algumas ac¢bes tém sido realizadas para a
melhoria dos processos, envolvendo mecanizagéo e rearranjo fisico para o aumento de producdo e um melhor controle
das variaveis do processo.

Portanto, o objetivo desta revisdo de literatura foi descrever as etapas de producdo das améndoas do cacau fino e
apresentar as inovacdes incrementais (melhorias) realizadas, mas focando nas etapas iniciais do beneficiamento, ou seja,
quebra das améndoas e fermentacdo. Por fim, apresenta-se um estudo de caso, realizado por Almeida (2019), em uma
fazenda localizada na cidade de Novo Repartimento, no estado do Pard, onde houve uma andlise para melhoria dos
processos para a producdo do cacau fino. As principais alteracdes foram feitas através da mecanizagdo da quebra da casca
do cacau e do rearranjo fisico na fase de fermentacdo, etapa crucial na produgdo de améndoas de cacau de qualidade, onde
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ha a formacdo de precursores de aroma e sabor como agUcares redutores e aminoacidos livres, mudanca de cor e reducédo
da acidez, amargor e adstringéncia das sementes (Aprotosoaie, Luca, e Miron, 2016; Santos et al., 2020).

2. METODOLOGIA

Para a revisdo de literatura, foram realizadas as etapas de pesquisa, escolha de documentos, coleta de dados, analise
dos dados publicados e escrita do trabalho. As informages selecionadas para este artigo foram obtidas das principais
bases de dados nacionais e internacionais, como SciELO, ScienceDirect, Google Scholar, ResearchGate, Food and
Agriculture Organization Corporate Statistical Database (FAOSTAT), International Cocoa Organization (ICCO),
Cacao of Excellence e Sistema de Publicacdo Eletrénica de Teses e Dissertacdes (TEDE). Foram também realizadas
pesquisas em livros, e-books e revistas. Os critérios de busca foram relacionados a trabalhos académicos, empregando
preferencialmente datas recentes sobre o tema proposto neste trabalho. Os artigos foram filtrados utilizando palavras-
chaves como cacau fino, fermentador, quebrador, fementer, breaker, automatic e cocoa.

Para a analise dos efeitos de melhorias na produgdo de améndoas de cacau, foi avaliado o estudo de caso realizado
por Almeida (2019) em uma fazenda familiar de producéo artesanal de cacau. O autor apresenta um projeto de um sistema
em linha continua de beneficiamento. A avaliacdo foi feita sobre os resultados previstos da implementacdo de um
quebrador de cacau e do aprimoramento da linha de fermentagdo. Em seu trabalho, Almeida (2019) expressa os valores
de producdo e investimentos que foram utilizados para estimar a viabilidade e vantagem da melhoria proposta. A
ferramenta utilizada foi o indicador financeiro payback.

3. REVISAO DA LITERATURA
3.1. Processamento das Améndoas de Cacau Fino

Atualmente, 90% do mercado mundial de cacau é sustentado pela produgéo de cacau do tipo a granel, enquanto os
10% restantes referem-se ao tipo cacau fino (Cocoa of Excellence, 2022). O cacau fino é classificado dessa forma por
produzir améndoas de sabor mais suave, aromaticas e baixo amargor (Santos et al., 2020). Essas caracteristicas sao
derivadas de uma producdo de alta qualidade com préticas adequadas durante todo processo de beneficiamento, desde a
colheita, seguida da fermentacdo e posteriormente secagem (Beckett, 2009; Afoakwa, 2014). O controle do processo
garante a qualidade do cacau fino através de compostos fendlicos (teobromina e cafeina) que reduzem a adstringéncia e
amargor da améndoa. Outros fatores como pH, acidez e umidade, contribuem diretamente para a formacéo dos precursores
de sabor (Mejia et.al 2021; Santacruz e Medrano, 2021; Gutierrez et.al 2022). Todas essas caracteristicas proporcionam
reconhecimento internacional para esse tipo de cacau, trazendo alto valor agregado que pode chegar a 3 vezes 0s pre¢os
do mercado de ac¢Bes do cacau a granel (Papalexandratou, 2019). A seguir as etapas desse beneficiamento sdo descritas.

3.1.1. Colheita e Quebra

A colheita é a fase priméria do beneficiamento, em que apenas os frutos bem maduros séo selecionados, por possuirem
0 aclcar adequado para uma boa fermentagdo. A maturacdo é importante, pois influencia diretamente no amargor,
adstringéncia e pH da améndoa (De Vuyst e Leroy, 2020). Uma vez colhidos, os frutos sdo amontoados ainda na area de
plantio, onde é realizada a quebra, essa fase deve ser feita com muito cuidado para néo ferir as sementes que estdo envoltas
de polpa e evitar contaminagdes.

3.1.2. Fermentacéo

A fermentacdo € a fase mais importante no processo de beneficiamento do cacau, em que ocorre o inicio da formagéao
dos precursores do sabor e aroma do chocolate (Santos et al., 2020). O processo consiste em empilhar as sementes de
cacau, ainda com polpa, para o inicio da reacdo fermentativa. Nessa fase, proteinas, carboidratos e polifendis entram em
contato com as enzimas enddgenas e liberam os precursores de aroma: peptideos, aminoécidos, glicose e frutose (Schliiter,
2019). E necessario, em média, 7 dias para que ocorram as duas etapas da fermentagéo: alcoélica e acética. A primeira
etapa acontece nos dois primeiros dias, quando os microrganismos transformam o aglcar em alcool e a temperatura
alcanca 32°C. Na segunda etapa ha a acao das bactérias acéticas, que convertem o alcool em &cido acético (oxidacéo)
atingindo a temperatura méaxima de 50°C (Schliiter, 2019). Revolvimentos séo feitos nas sementes ao longo da segunda
etapa para que a fermentagdo ocorra de forma homogénea (Santos et al., 2020).

3.1.3. Secagem
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Com o fim da fase de fermentacdo, inicia-se o processo de secagem para reduzir o teor de umidade das améndoas de
50% para em torno de 7%. Esse processo pode ser feito de maneira artificial, utilizando fornos a lenha, ou de maneira
natural, com calor solar. Esse Gltima, as sementes sdo colocadas sobre estruturas planas de madeira (barcacas) feitas
diretamente no chao ou suspensas com um sistema de cobertura moével para proteger as améndoas da chuva e dos raios
ultravioletas (Schliiter, 2019). Ap6s a secagem, as améndoas sdo ensacadas e armazenadas em local adequado para
posterior destinacéo

3.2. Inovac6es no Processo de Quebra e Fermentacdo do Cacau Fino

Inovacdo é mais do que avanco em tecnologia, abrange questdes organizacionais e institucionais (Fontes, 2013).
Mattos e Guimardes (2005) classificaram as inovagBes como incrementais, radicais e fundamentais. InovacGes
incrementais consistem no aperfeicoamento através de pequenas melhorias nos produtos ou processos. As radicais alteram
os principios basicos de funcionamento do produto ou servico. Ja a inovagdo fundamental causa grande mudanga nos
produtos ou processos, gerando muitas outras inovacées.

A gestdo deve estar diretamente ligada ao proposito da inovacgdo a fim de que esta seja executada e prospere. Dessa
forma, pode-se compreender que inovagao ndo se resume apenas em criacao de instrumentos, equipamentos ou maquinas,
se estende também para a criacdo de produtos, processos ou servicos (Hall, 1984). Segundo Santos e Fontes (2020), as
inovagdes tecnoldgicas em processo sdo as que mais se tornam evidentes em tecnologias patenteadas, com maior
relevancia para a indUstria de processamento. Consequentemente, a agricultura é uma das principais beneficiadas devido
a procura de alternativas que modernizem os processos de beneficiamento que ainda dependem de trabalho manual em
todo processo. No ramo da cacauicultura, ja existem inovagdes desenvolvidas com o objetivo de mecanizar e automatizar
0s processos de quebra e fermentagdo sem prejudicar a qualidade do produto final, visto que, o processamento das
améndoas de cacau ndo pode sofrer interferéncias externas que provoquem perda de qualidade e, consequentemente, a
perda de valor de mercado (Beckett, 2009).

Na quebra, um dos principais problemas é o dano a semente. Isso prejudica a etapa seguinte (fermentagéo), além de
ser um trabalho demorado e de risco para o agricultor, que pode lesionar a mao ao manipular os facdes. Buscando resolver
esses problemas, pesquisadores desenvolveram méaquinas que quebram o fruto e separam as sementes da casca (servico
também realizado de forma manual pelo agricultor). Por exemplo, Josué et al. (2019) analisaram as forcas necessarias
para a quebra de trés tipos de cacau, "Criollo", "Forastero™ e "Trinitario", e projetaram uma méaquina usando o principio
da for¢a de compresséo ao longo do eixo lateral da casca do fruto do cacau (Fig. 1). A méaquina tem capacidade méaxima
de 3,5 toneladas/dia (jornada diaria de 08 horas) e é constituida de uma tremonha, redutor de velocidade, rodas, motor,
polias, correia, separador de cascas e separador de sementes. E de facil manutencio podendo ser montado e desmontado
facilmente sem nenhum risco para o usuario. Entretanto, apresentou dificuldade em separar restos de casca das sementes.

Figura 1. Maquina de extracdo e quebra de cacau (Josué et al. 2019)

Um projeto de extrator de sementes de cacau continuo mecanizado foi produzido por Srikanth et al. (2020), testado
e otimizado utilizando o sistema de modelagem Box-behnken Design (BBD) e Rede Neural Artificial (ANN). A estrutura
do extrator € constituida de tremonha, rolos, calha, filtros, coador de tambor cilindrico e motor elétrico de 0,45 hp (Fig.
2). O fruto de cacau é colocado na maquina e passa pelos rolos de quebra que tém superficie aspera e movimento
diferencial que comprime o fruto. Na sequéncia, o fruto vai para o coador de tambor cilindrico onde as sementes serdo
separadas da casca. Nos testes realizados pelo autor, a eficiéncia na quebra do fruto e separacdo das sementes foi de 95,5%
e 84,8% respectivamente. O desempenho da maquina foi comparado com o método tradicional de quebra, cujo tempo
necessario para quebrar e separar as sementes de 100 kg de casca de cacau € 50 min por pessoa, enquanto a maquina
gastou 7 min. Também foram comparadas as caracteristicas fisico-quimicas, onde as améndoas de cacau extraidas pelo
quebrador apresentaram qualidade semelhante ao método manual de quebra.



A. Silveira, J. Almeida, A. Mesquita e A. Mesquita
Inovagdes Incrementais nas Etapas Iniciais da Producdo do Cacau Fino

Polia motriz
Quadro

Tremonha Rolos de quebra

/E

Calha de descarga
Motor

Filtro de tambor
giratorio

Céamara
coletora

Figura 2. Vista esquemaética do extrator continuo de sementes de cacau (Srikanth et al. 2020)

A etapa de fermentacdo do cacau é a mais importante, por ser responsavel pelos formadores de sabor das améndoas.
Por conseguinte, deve ser executada de forma controlada para que ndo ocorram variacdes na transformacdo natural da
semente (Beckett, 2009; Afoakwa, 2014). No entanto, os sistemas de fermentacdo sdo feitos de maneira simples e
necessitam de muito trabalho manual, o que resulta em pouca producao e baixa qualidade. As principais dificuldades séo
controle e distribuicdo da temperatura nas sementes que estdo sendo fermentadas. Em virtude disso, alternativas de
fermentadores também vém sendo produzidas com a finalidade de automatizar o processo de fermentacéo. Rivera et al.
(2018) projetaram um fermentador automatico que ndo s6 permite 0 monitoramento dos parametros de temperatura e pH
do fermento, mas também realiza o revolvimento das sementes por meio de padrées de movimento. O projeto usou
sensores para obter as informagdes, motor elétrico e um programa desenvolvido com Arduino Mega para o controle do
sistema (Fig. 3). As améndoas obtidas por esse fermentador apresentaram aroma muito forte e cor atraente, os autores
atribuem esse sucesso ao movimento de equilibrio que permitiu uma correta aeracdo ao processo.

T

Vb Thewe - 3018 |
3. Lanane

Figura 3. Prot6tipo do fermentador de cacau (Rivera et al. 2018)

Também ha trabalhos que trazem opgBes de mecanismos ndo motorizados, mas que reduzem os esforgos quanto ao
revolvimento das sementes, como é no caso dos estudos de Koffi et al. (2017) e Aryasree et al. (2020). Ambos
desenvolveram fermentadores rotativos que possuem sistema de eixo. No primeiro caso, Koffi et al. (2017) elaboraram
um fermentador cilindrico vertical de madeira revestida de fibra de coco para o isolamento térmico. O modelo contém
duas tampas em grade feitas de fibra rattan, duas tampas herméticas, um dispositivo de compressdo, um mecanismo de
cultivo e um eixo de rotacdo (Fig. 4). Os revolvimentos so feitos girando o fermentador em torno do eixo, € 0 mesmo
permite que o sistema fique na posicéo horizontal, 0 que aumenta a area de contato das sementes com o ar para a fase
acética. Esse sistema alcancou bons resultados quanto as temperaturas e aos valores de pH. J& 0 modelo de Aryasree et
al. (2020) permaneceu na geometria tradicional com uma camara de fermentagdo em forma de cubo. A camara é
confeccionada por chapas metalicas soldadas, possui uma al¢a, par rolamento UCP e eixo (Fig. 5). A rotacdo é feita de
forma manual acionando a alga que esta conectada ao eixo. O processo realizado por esse fermentador apresentou aumento
de &cidos graxos que é uma das substancias responsaveis pela alteracdo do sabor da améndoa. Os autores sugerem que a
variacdo pode ter ocorrido devido a contaminacdo de fungos, quantidade de dias mais do que necessarios ou 0 material
usado na construcdo da camara.
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Figura 5. Fermentador de cacau (Aryasree et al. 2020)
4. RESULTADOS

A fazenda onde foi realizado o estudo de caso por Almeida (2019), localiza-se em Novo Repartimento-PA e possui
uma area de plantio de aproximadamente 55 hectares, sendo 30 hectares de arvores efetivamente produzindo e 25 hectares
de arvores novas com previsdo de produgdo de cacau em 2 ou 3 anos. A producdo mensal em época de safra é de 7.300
kg, enquanto na entressafra é de 1.500 kg, resultando em uma produc&o anual total de 55 toneladas de cacau. Dessa forma,
é possivel estimar que a producdo maxima da fazenda deve ocorrer em 3 anos (2026), quando as mudas jovens chegam
na idade de producao dos pés regulares, produzindo cerca de 100 t/ano de cacau fino. Fez-se um estudo de melhorias para
alteracGes nas etapas de quebra do fruto e fermentacdo das améndoas, conforme descrito a seguir.

4.1. Descricio do Processamento Atual Realizado na Fazenda

Segundo Almeida (2019), a planta atual de beneficiamento da fazenda é bastante simples, praticamente sem
planejamento, sendo construida de acordo com a necessidade, por meio de tentativa e erro. Na colheita e quebra, utiliza-
se trabalho manual com auxilio de pod@es, um tipo de faca. Atualmente, a fazenda tem uma taxa de quebra de 360 kg/h
com 10 trabalhadores. A fermentacdo é feita em cochos quadrados de madeira inerte, Fig. 6a, organizados em linha.
Existem 4 linhas de producdo na fazenda, cada uma com 3 cochos a serem preenchidos e 1 cocho vazio para o
revolvimento. A Figura 6b ilustra a planta de fermentacdo atual da fazenda. Nessa etapa, a manipulacdo das sementes
também é feita manualmente.

Figura 6. a) Interior da casa de fermentagdo; b) ilustracdo da planta de fermentacdo (Almeida, 2019)
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4.2. Proposicao de Melhorias

A fim de manter a maior quantidade de cacau colhido e reduzir o tempo de quebra, Almeida (2019) propde que a
fazenda faca a aquisicdo de uma maquina de quebrar cacau, Fig. 7a, com taxa de quebra de 1200 kg/hora. A nova taxa
reduz cerca de 70% do tempo gasto na quebra dos frutos quando comparado com o trabalho manual. A maquina sera
instalada junto do setor de fermentacdo, Fig. 7b, que passara por uma reforma para comportar as duas etapas.

Figura 7. a) Maquina de quebrar cacau Pinhalense®; b) vista isométrica do galpdo de fermentacéo (Almeida, 2019)

A maquina permitird com que a fazenda tenha somente duas quebras durante a semana. Nesses mesmos dias havera o
preenchimento dos cochos, logo, a planta de fermentagao podera contar com 2 linhas, uma para cada quebra, que poderdo
ser expandidas aumentando o ndmero de cochos de acordo com a demanda anual. A Figura 8 apresenta 0 modelo de
layout proposto para expansao das linhas de fermentacéo, em que o nimero de linhas € fixo e 0 nimero de cocho varia
em cada linha. Este novo rearranjo fisico garante que cada quebra abasteca imediatamente 1 linha de fermentacdo e que
ao final da fermentagdo sempre havera a outra linha disponivel. Dessa forma, havera melhor aproveitamento do espaco,
distribuicdo mais harmoniosa dos cochos e aumento da capacidade de fermentag&o.

132 m?

12 m

@ 4 ¢ e e 4o o s e e e b+ s G 0 s S 4 ¢ a ¢ ¢ e GES ¢ ¢ Gmm 5 ¢ e 60t b oD ¢4 P

Figura 8. Modelo de layout para expansdo das linhas de fermentacéo
4.3. Resultados Projetados com a Aplicacédo das Melhorias
Com o intuito de analisar se 0 investimento na méaquina de quebra e no espaco de producao seré viavel, o projeto a ser

desenvolvido leva em consideragdo o aumento anual da produtividade da lavoura, que deve chegar ao seu maximo de 100
toneladas de cacau fino produzido.
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Almeida (2019) considerou 3 producdes a partir do ano atual, sendo essas, Ano 1, Ano 2 e Ano 3, com um crescimento
anual de 15 toneladas de cacau. O lucro da fazenda é obtido subtraindo as despesas da receita em cada més. As despesas
da fazenda correspondem aos insumos consumidos e ao salario da méo de obra. Com a implementacéo da maquina, havera
um acréscimo nos insumos referente a manutengdo e consumo de energia, no entanto, havera a reducao de 70% na mao
de obra. Iniciando a analise em janeiro, o saldo anual da fazenda sera no més de dezembro.

O investimento serd feito no Ano 1 para que o crescimento da planta de beneficiamento acompanhe o crescimento da
producdo da lavoura. O investimento consiste na compra da maquina de quebrar cacau, construcédo de galpdes e carretas
agricolas, totalizando o valor de U$98.089,41 (os valores foram atualizados pelo autor em dezembro de 2022). A Figura
9 apresenta o tempo para a quitacdo/ liquidacao do valor investido, obtido pelo pagamento das parcelas através dos saldos
mensais (lucros) adquiridos no primeiro ano. O ponto de equilibrio entre receitas e despesas para o investimento na nova
planta de beneficiamento de cacau sera a partir do més de dezembro do primeiro ano.
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Figura 9. Payback do investimento proposto para a fazenda.
5. CONCLUSAO

Este trabalho objetivou inicialmente descrever as etapas tradicionais de beneficiamento das améndoas de cacau fino e
apresentar uma revisao de literatura das melhorias (inovagdes incrementais) nas etapas iniciais, ou seja, na quebra das
cascas do cacau e na etapa de fermentacdo. Em proximos artigos havera o foco nas etapas seguintes (secagem e
armazenamento). Na parte final do trabalho apresentou-se um estudo de caso de melhorias nessas etapas iniciais em uma
fazenda de cacau em Novo Repartimento-PA. Nesse projeto de melhorias na fazenda, concluiu-se que o investimento em
maquindrio é vidvel e vantajoso.

Os estudos de revisdo dos métodos desenvolvidos para quebra, fermentacdo e secagem (este Gltimo ainda a ser
apresentado) sdo etapas iniciais para a realizacdo do desenvolvimento dos equipamentos desses processos, visando
contribuir com o desenvolvimento tecnoldgico envolvido na produgdo do cacau fino no Brasil.
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