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APROVEITAMENTO DOS SUBPRODUTOS DO BARU (Dipteryx alata vog.):
APLICACAO EM NOVOS PRODUTOS E PROCESSOS.

RESUMO
O objetivo deste trabalho foi explorar o potencial dos subprodutos do baru para o
desenvolvimento de novos produtos e processos. A primeira etapa pratica do estudo envolveu
0 aproveitamento da casca de baru para a geracao de energia térmica por meio do processo de
biodigestdo aerdbia visando a elaboragdo de pellets. Para o processo de biodigestdo aerdbia
foram realizados cinco tratamentos, variando as porcentagens da casca de baru de 10%, 13%,
15% e 18%. No tratamento branco, adicionou-se 7% de folhas de mangueira seca, 0s resultados
demonstraram que o material biodigerido atingiu a maturagdo aos 85 dias do processo de
biodigestao aerdbia, foram alcancados bons niveis de poder calorifico, variando entre 3.686,60
e 4.048,56 kcal/kg, confirmando as expectativas para o uso da casca de baru para a geracéo de
energia térmica. Embora os resultados dos testes de combustdo dos pellets tenham sido
satisfatorios, observou-se que as variaveis gordura suina e porcentagem de baru foram as que
mais interferiram no processo de combustdo, ja a gordura bovina teve menor impacto na
combustdo. Na segunda parte da pesquisa, foram desenvolvidos biscoitos para cdo com farinhas
de subprodutos do baru, nomeadamente a casca e a torta desengordurada. Foi realizada uma
caracterizacdo centesimal, fisico -quimico das farinhas e dos biscoitos. Foram elaboradas 05
formulacGes (0%, 5%, 10%, 15% e 20%) com substitui¢do de farinha de trigo pelas farinhas de
subprodutos de baru. A farinha da torta desengordurada possui altos teores de proteina (25,93
g 100 g?) e lipidios (24,89 g 100 g*). Enquanto que a farinha da casca do baru apresentou alto
contetido de fibras totais (59,67 g 100 g?), as farinhas da casca e a torta desengordurada de
baru, apresentaram altos teores de compostos fendlicos totais (14525 e 12532 mg EAG g100 g
1 e flavonoides totais (442,72 e 1751,45 mg CE g100 g) respetivamente. Os nutrientes
predominantes dos biscoitos foram carboidratos (51,20 a 56,49 g 100 g para biscoitos CB e
49,62 a 52,78 g 100 g* para biscoitos TDB, seguido pelos lipidios (21,67-23,53 g 100 g™* para
BTDB e 19,05 -22,33 g 100 g para BCB) e proteina (12,10-15,06 g 100 g* para BTDB e
11,23 - 12,19 g 100 g* para BCB). A substituicdo parcial da farinha de trigo pelas farinhas de
subproduto de baru mostrou influéncia nos parametros de atividade de agua, cor e dureza nas
concentragdes 10%, 15% e 20% dessas farinhas. Desta forma, o estudo destaca a importancia

da utilizacdo integral de residuos vegetais no desenvolvimento de produtos com valor agregado.

Palavras- chave: Dipteryx alata, Sustentabilidade, Residuos agroalimentares, Energia térmica,

Formulagdo alimentar.



USE OF BARU (Dipteryx alata vog.) BY-PRODUCTS: APPLICATION IN NEW
PRODUCTS AND PROCESSES

ABSTRACT
The objective of this work was to explore the potential of baru by-products for the development
of new products and processes. The first practical stage of the study involved the use of baru
bark to generate thermal energy through the aerobic biodigestion process to produce pellets.
For the aerobic biodigestion process, five treatments were carried out, varying the percentages
of baru bark from 10%, 13%, 15% and 18%. In the white treatment, 7% of dry mango leaves
were added, the results showed that the biodigested material reached maturation after 85 days
of the aerobic biodigestion process, good levels of calorific value were achieved, varying
between 3,686.60 and 4,048, 56 kcal/kg, confirming expectations for the use of baru bark to
generate thermal energy. Although the results of the pellet combustion tests were satisfactory,
it was observed that the variables pork fat and percentage of baru were those that most interfered
in the combustion process, while beef fat had less impact on combustion. In the second part of
the research, dog biscuits were developed with baru by-product flour, namely the bark and
defatted cake. A proximate, physical-chemical characterization of the flours and biscuits was
carried out. Five formulations were prepared (0%, 5%, 10%, 15% and 20%) replacing wheat
flour with baru by-product flour. Defatted pie flour has high levels of protein (25.93 g 100 g)
and lipids (24.89 g 100 g). While baru bark flour had a high content of total fiber (59.67 g 100
g1), baru bark flour and defatted baru cake had high levels of total phenolic compounds (14525
and 12532 mg EAG g100 g*) and total flavonoids (442.72 and 1751.45 mg EC g100 g?)
respectively. The predominant nutrients in the cookies were carbohydrates (51.20 to 56.49 g
100 g* for CB cookies and 49.62 to 52.78 g 100 g™ for TDB cookies, followed by lipids (21.67-
23.53 ¢ 100 g* for BTDB and 19.05 -22.33 g 100 g for BCB) and protein (12.10-15.06 g 100
g* for BTDB and 11.23 - 12.19 g 100 g* for BCB). The partial replacement of wheat flour with
baru by-product flours showed an influence on the parameters of water activity, color and
hardness at concentrations of 10%, 15% and 20% of these flours. In this way, the study
highlights the importance of the full use of plant residues in the development of products with

added value.

Keywords: Dipteryx alata, Sustainability, Agri-food waste, Thermal energy, Food formulation.
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CAPITULO 1

1.INTRODUCAO

As indlstrias agroalimentares desempenham um papel crucial na produgdo e
processamento de alimentos, bem como na geracdo de matéria-prima para outras industrias
(Freitas et al., 2021). Tanto o setor agricola quanto o industrial contribuem significativamente
para a economia global, representando aproximadamente 4% e 28% do produto interno bruto
mundial, respectivamente (Banco Mundial, 2019). No entanto, essa producdo intensiva também
resulta em grandes volumes de residuos agroalimentar.

Anualmente cerca de 2,01 mil milhdes de toneladas métricas de residuos sao geradas
em todo o mundo, estimando-se um aumento para 3,40 mil milhdes de toneladas métricas até
2050 (Kaza et al., 2018). A abundancia desses residuos, especialmente nos paises em
desenvolvimento, cria um desafio crucial. Muitas vezes, esses residuos sdo incinerados,
aumentando as emissfes de gases de efeito estufa, desperdicando potencial energético e
impactando negativamente a salde publica, prejudicando a qualidade de vida da populagédo
(Ravindran et al., 2018).

Neste contexto, surge a necessidade de encontrar solu¢des inovadoras e sustentaveis
para aproveitar eficientemente os residuos agroalimentares. O reaproveitamento consciente dos
residuos pode ndo apenas reduzir o impacto ambiental, mas também abrir caminho para a
producdo de alimentos, medicamentos, compostos biologicamente ativos, biomateriais e a
geracdo sustentavel de energia (Freitas et al., 2021).

Na regido Centro-Oeste, a indUstria agroalimentar desempenha um papel crucial na
economia nacional, proporcionando uma ampla variedade de produtos derivados das frutas
tipicas do cerrado. Entretanto, essa producdo intensiva ndo esta isenta de desafios. Além de
impulsionar o desenvolvimento econdmico regional, gera uma quantidade significativa de
residuos que, até o0 momento, ndo foram devidamente aproveitados.

O baru (Dipteryx alata Vog.), espécie pertencente a familia Fabaceae, subfamilia
Papilonoideae, distribui-se principalmente na regido do Cerrado e esporadicamente nas regides
norte, nordeste, centro-oeste e sudeste do Brasil. Além disso, o barueiro cresce no exterior em
Paises como Venezuela, Colombia, Costa Rica e Panama (Niedack et al., 2021). O extrativismo
do baru tem sido visto como uma alternativa de renda para pequenos produtores da regido
Centro-Oeste, com o0 apoio de organizagbes ndo governamentais, tém sido desenvolvidos
projetos que incentivam e promovem a comercializacdo da améndoa (De Matos Teixeira et al.,
2020).
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Durante o processamento da castanha de baru, anualmente sdo geradas
aproximadamente 2.200 toneladas de subprodutos, entre os quais incluem a torta parcialmente
desengordurada e a casca do baru (Egea et al., 2023).Embora haja escassez de estudos sobre o
aproveitamento desses residuos na literatura, nos Ultimos anos, o epicarpo (casca), 0 mesocarpo
(polpa) e o endocarpo tém despertado um crescente interesse cientifico, especialmente em
pesquisas direcionadas ao reaproveitamento e transformacéo desses residuos em subprodutos
de valor agregado (Rambo et al., 2021).

Por sua vez, a torta desengordurada, derivada da améndoa do baru, destaca-se por sua
composicao rica em proteinas, minerais, aminoacidos, acidos graxos e compostos fendlicos.
Esta complexidade nutricional tem sido alvo de estudos, visando avaliar os potenciais efeitos
benéficos deste subproduto do baru na promogdo da salde e na criacdo de novos produtos
inovadores (Lima et al., 2021).

Neste cenario, incentivar a utilizacdo dos subprodutos do baru na producéo de produtos
com valor agregado surge como uma alternativa sustentavel e inovadora. Esta abordagem néo
apenas contribui para a reducdo dos problemas ambientais associados ao descarte inadequado
destes residuos, mas também abre portas para a descoberta de novas oportunidades de
valorizacgdo, transformando algo que seria desperdicado em recursos valioso.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi investigar o potencial dos subprodutos do
baru (Dipteryx alata Vog.) como matéria prima para o desenvolvimento de novos produtos e
processos, visando a promocdo da sustentabilidade e o desenvolvimento de alternativas

inovadoras na gestdo de residuos agroalimentares.

2.REVISAO DA LITERATURA

2.1. PANORAMA ATUAL DA GERACAO DE RESIDUOS AGROALIMENTAR

A agricultura é universalmente reconhecida como uma diretriz crucial nas economias
de paises desenvolvidos e em desenvolvimento (Yafetto, 2022). Por meio dela, ndo apenas se
obtém alimentos frescos para o consumo humano, mas também se proporcionam matérias-
primas fundamentais para as industrias de processamento de alimentos (Yafetto, 2022).
Entretanto, nem todos os produtos agricolas destinados ao consumo humano e industrializagdo
sdo aproveitados de maneira eficiente.

Anualmente cerca de 2,01 mil milhdes de toneladas métricas de residuos sdo geradas
globalmente, e essa cifra é projetada para alcancar 3,40 mil milhdes de toneladas métricas até

2050 (Kaza et al., 2018). Adicionalmente, frutas, vegetais, raizes e tubérculos constituem
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aproximadamente 40 a 50% da quantidade total de alimentos desperdicados (Ravindran et al.,
2018).

No d&mbito da Unido Europeia, o processamento agroindustrial resulta em cerca de 367
milhdes de toneladas de residuos anualmente, com Alemanha, Reino Unido, Itlia, Franca e
Espanha liderando na contribuicdo para a geracao desses residuos (Correddu et al., 2020). Os
autores ainda afirmam que aproximadamente 55 milh6es de toneladas de residuos sdo geradas
por paises desenvolvidos, incluindo China, India, Filipinas e Estados Unidos.

As transformacdes no estilo de vida, que incluem a transi¢cdo da vida rural para a
urbana, e a diversidade nos habitos alimentares sdo consideradas elementos fundamentais que
influenciam a heterogeneidade dos residuos agroalimentares (Yaashikaa; Kumar; Varjani,
2022).

O termo residuo agroindustrial refere-se a toda matéria obtida no campo agricola e nas
industrias associadas a agricultura, proveniente de varios processos, tais como a producao de
produtos agricolas, frutas, carne, vegetais, laticinios, entre outros. Esses residuos podem ser
categorizados como residuos da pecuaria, residuos agroindustriais, residuos de colheitas e
residuos de frutas e vegetais (Cusenza et al., 2021; Spalvins; Zihare; Blumberga, 2018).

Os residuos oriundos do descarte de frutas e vegetais nas industrias de processamento
de alimentos constituem uma ameaca consideravel para os desafios nutricionais, economicos €
ambientais, ocasionando perdas e desperdicios significativos. Estima-se que cerca de 60%
desses residuos agroalimentares gerados correspondam a aproximadamente 30% do total de
residuos no grupo de comodities (Hameed; El-Khaiary, 2008; Grizzeti et al., 2013; Vanham et
al., 2015).

O setor agroalimentar, embora crucial para a produgéo alimentar, destaca-se como um
dos principais poluidores, com os residuos produzidos representando uma séria ameaga ao meio
ambiente. A complexa composicdo bioquimica desses residuos muitas vezes dificulta sua
aplicacdo em um Unico processo produtivo, resultando em sua subutilizacdo devido a falta de
valor intrinseco e aplicacdo em novas areas (Yaashikaa; kumar; varjani, 2022).

Diante desse cenario desafiador, surge a necessidade de desenvolver processos de
producdo integrados que permitam a obtencdo de varios produtos a partir da valorizacdo de
residuos direcionados (Zabaniotou; Kamaterou, 2019). Os tradicionais conceitos de eliminagéo,
reutilizacéo e reducdo, em alguns casos, ja ndo sdo suficientes para maximizar os beneficios
associados a utilizacao e valorizagéo dos residuos agroalimentares (Yaashikaa; Kumar; Varjani,
2022).
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Conforme destacado por Freitas et al., (2021), as industriais agroalimentares de
diversos setores de processamento contribuem significativamente para 0 aumento dos residuos,
muitos dos quais sdo inadequadamente descartados em aterros sanitarios ou locais improprios.
Os mesmos autores alertam para as consequéncias desastrosas desse acimulo de residuos, que
incluem incéndios em regides de clima mais seco, resultando em perdas expressivas de florestas
e biomas.

Por meio da aplicacdo de tecnologias apropriadas, como compostagem, digestéo
aerobia, pirdlise, fermentacdo, hidrolise enzimatica e gaseificacdo, é possivel transformar esses
residuos em insumos valiosos, como racdo animal, enzimas, antibioticos, biocombustiveis,
vitaminas, biogas, produtos quimicos e antioxidantes. Essa abordagem ndo apenas reduz os
impactos ambientais adversos, mas também promove a producéo sustentavel e a valorizagédo

econdmica dos residuos agroalimentares (Awasthi et al., 2022; Qian et al., 2022).

2.2 INTEGRACAO DE RESIDUOS NO DESENVOLVIMENTO DE NOVOS
PRODUTOS

Nos setores agroalimentares, torna-se evidente a significativa produgdo de residuos ao
longo das diversas fases da cadeia produtiva, que vao desde a colheita até a etapa final de
consumo. Isso engloba uma variedade de atividades, como transporte, armazenamento,
processamento industrial e comercializagdo (Freitas et al., 2021).

Os residuos agroalimentares destacam-se por suas concentracdes elevadas de
carboidratos complexos, proteinas, fibras, componentes poli fendlicos, compostos bioativos, e
outros nutrientes essenciais ( Dwivedi et al.,2022).Esses elementos podem ser estrategicamente
integrados no desenvolvimento de novos alimentos funcionais e nutricionalmente enriquecidos,
abrangendo uma variedade de produtos, como bebidas, cereais matinais, laticinios, produtos
carneos e itens de panificacdo (Coman et al., 2020; Ibrahim et al., 2021).

A crescente atencdo voltada para a integracdo de residuos no setor alimentar se
justifica pelo potencial significativo de reduzir desperdicios, promover a sustentabilidade e
gerar valor adicional (Rutaetal., 2023). Com a adocdo de uma abordagem de economia circular,
a incorporacdo de residuos agroalimentares no desenvolvimento de novos produtos esta se
consolidando como uma pratica promissora, afastando-se da visao tradicional de considera-los
meramente como residuos (Santagata et al., 2020).

Pesquisas centradas no reaproveitamento de residuos agroalimentares na formulagéo
de novos produtos alimenticios tém ganhado destaque, como evidenciado nos diversos estudos

apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Estudo e conclusdes da utilizagao de subprodutos vegetais e frutas como ingredientes

funcionais no desenvolvimento de novos produtos.

Produto desenvolvido Subproduto utilizado Resultados encontrados Referéncias

Esses residuos contribuiram de
forma significativa para o aumento
de proteinas, compostos fendlicos
) B livres e fibras alimentares
o _ Residuo de goji o o Bora;Ragaee; e
Biscoitos e muffins soluveis/insoliveis. Além disso, 0
berry _ Abdel-Aal (2019)
produto final apresentou
caracteristicas sensoriais positivas,
revelando-se um ingrediente

funcional com excelente potencial

Residuo de roma  Nesse estudo os autores observaram
e polpa de suco  que o encapsulamento do subproduto

de laranja do residuo permitiu a retengéo de ]
. Kaderides;
o compostos fenolicos sem perda de )
Biscoitos o o ) Mourtzinos; e Goula
atividade antioxidante, garantindo

(2020)
estabilidade a oxidacéo e
preservando a qualidade sensorial do
produto
Residuos de Os autores constataram que apenas Andrade et al.,
mamao e laranja  uma porcao reduzida das exigéncias (2019)

_ nutricionais foi atendida,
Ragdo animal )
destacando a necessidade de
suplementar a ragao animal com

outros produtos.

Os exemplos citados acima ilustram o potencial transformador da incorporagao

estratégica de residuos agroalimentar na inovacao de produtos.
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2.3 RESIDUO AGROALIMENTAR COMO FONTE POTENCIAL PARA GERACAO DE
ENERGIA

Na atual conjuntura de crise energética, os residuos agroalimentares se destacam como
uma promissora area de pesquisa, revelando sua capacidade ndo apenas de gerar uma ampla
variedade de produtos de alto valor agregado, incluindo energia Morante et al., (2021), mas
também de desempenhar um papel crucial na busca por solugdes energéticas sustentaveis.

Avicola; Dayioglu; e Tiirke (2019), destacam que o consumo de energia esta previsto
para aumentar aproximadamente 48% entre 2012 e 2040, sinalizando uma necessidade
premente de suprir a demanda crescente, especialmente em paises em desenvolvimento. Nesse
contexto, a garantia de acesso a energia acessivel, confiavel, e sustentavel foi estabelecida como
um objetivo crucial de desenvolvimento sustentavel (Kumar; Samadder, 2017).

Estima-se que entre 25% e 30% de toda a biomassa energética mundial possa ser
derivada desses residuos, representando um potencial expressivo para a producdo de energia
sustentavel (Prasad et al., 2018). Sua composi¢do principal abrange polimeros de carboidratos,
como amido, celulose e hemicelulose, além de proteinas, lipidios, fibras e outras matérias
organicas (Chang; Lou; Ko0,2019; Sindhu et al., 2019).

Para acelerar a implementacdo de tecnologias de producdo de energia baseadas em
residuos agroalimentar, o apoio governamental é fundamental. Ele ndo apenas facilita o acesso
a capital e tecnologia, mas também reduz os custos associados a producao de energia renovavel
(Liu; Zhang; Bae, 2017; Routree, 2019). A producdo de energia a partir desses residuos
contribui para a economia circular, oferecendo uma fonte de energia. Ao promover o uso
eficiente de energia e recursos renovaveis, a producdo de energia estabelece um ciclo virtuoso
entre 0 meio ambiente sustentdvel e o desenvolvimento econémico, abordando questdes
ambientais relacionadas a escassez de recursos (Rani et al., 2023).

Desde a década anterior, os recursos de biomassa tém sido empregados para
transformar residuos prejudiciais em energia comercialmente viavel. O gerenciamento eficaz
da producéo de energia € crucial para a comercializacdo de bioprodutos, sendo essencial para o
crescimento de longo prazo da inddstria de energia renovavel (Shahbaz et al., 2022).

Estudos dedicados ao reaproveitamento de residuos agroindustriais para a geragédo de
energia foram abordados por Kraiem et al. (2016), os quais desenvolveram pellets a partir de
bagaco de uva e residuo de tomate. Os ensaios de combustdo realizados evidenciaram

eficiéncias comparaveis as observadas nos pellets de madeira.
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Em uma abordagem similar, Karmee et al. (2015), destacam que residuos alimentares
com um teor lipidico entre 5% e 30% representam fontes ideais para a producédo de biodiesel,
englobando dleo de soja, 6leo de ricino, e gorduras animais (Brasil; Silva; Siqueira,2017).

No contexto brasileiro, o residuo de bagaco de cana-de-aglcar desempenha um papel
crucial no atendimento a demanda energética, fornecendo vapor e eletricidade nas usinas
produtoras de acgucar e alcool, sendo utilizados aproximadamente 90% do bagaco disponivel
para essa finalidade (De Moraes et al., 2017). Contudo, a busca pela maximizagéo do potencial
dos residuos agroindustriais enfrenta desafios, como a heterogeneidade desses residuos e as
distintas necessidades metabdlicas microbianas (Sreena; Sebastian, 2019).

Esses desafios podem requerer medidas de pré-tratamento personalizadas para
alcancar uma producdo ideal de biocombustiveis. Além disso, fatores socioecondémicos e
praticas regionais na gestao de residuos também desempenham um papel crucial na moldagem
da eficiéncia da extracdo de biocombustiveis a partir de residuos agricolas (Rame; Purwanto; e
Sudarno, 2023).

2.4 SUBPRODUTOS DO PROCESSAMENTO DO BARU (DIPTERYX ALATA VOG.)

O cerrado do Brasil exibe um elevado nivel de preservacao natural e uma abundancia
de biodiversidade, abrigando uma ampla variedade de espécies de frutas de significativa
relevancia para o consumo local, tanto em seu estado natural quanto na forma de produtos
industrializados (Giongo et al.,2022). As frutas provenientes do cerrado brasileiro possuem
sabores Unicos e oferecem nutrientes essenciais para 0 metabolismo humano, incluindo
acucares, proteinas, minerais e acidos graxos (De Souza et al.,2022).

O baru (Dipteryx alata Vog.) é uma das frutas do cerrado de grande importancia, de
cultivo promissor, com ampla cobertura territorial, com alto potencial nutricional e econdmico
(Corréa et al., 2000; Magalhées, 2014).

O fruto possui casca fina aderida a polpa, que apresenta docura e adstringéncia
peculiares. Tem distribuico irregular, podendo ocorrer em grandes agrupamentos, em diversos
estados do Brasil, incluindo Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul (Almeida et al., 1998).
Distribui-se principalmente na regido do Cerrado e esporadicamente nas regides Norte,
Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste do Brasil. Além disso, o barueiro cresce no exterior, em
paises como Venezuela, Coldmbia, Costa Rica e Panama (Niedack et al., 2021).

Na &rea de sustentabilidade, algumas associa¢fes de agricultores e cooperativas

familiares que se beneficiam e buscam preservar o baru e o cerrado, passaram a cultiva-lo de



20

forma mais intensa em nascentes, margens de rios e corregos, tanto para recupera-los quanto
para promover a conservagdo e manutencdo das varias espécies nativas (Nepomuceno et al.,
2006; Sano et al., 2004; Santos et al., 2012).

Vale destacar que o processamento do baru produziu um impacto social significativo
em grupos populacionais que dependem dos recursos do Cerrado para viver, como indios,
quilombolas e ribeirinhos, que representam comunidades tradicionais da regido do Cerrado
(Sawyer et al., 2018). Além disso o processamento e comercializacdo do fruto do baru
permanece explorada pelo extrativismo, geralmente associados & agricultura familiar e
cooperativas de producdo agricola (De Oliveira Goncalves et al., 2020 ; Lima et al. , 2021 ). os
custos de producao e as dindmicas comerciais também desempenham um papel crucial.

Segundo dados apresentados pela CONAB (Companhia Nacional de Abastecimento,
2022), o panorama dos custos de produgdo da castanha de baru revela que, ao longo do periodo
de 2010 a 2021, apenas quatro empresas foram acompanhadas, sendo trés delas da regido de
Goias (GO) e uma da regido de Mato Grosso (MT). A producdo média de castanha de baru
variou entre 375 kg a 1 tonelada por safra por ciclo de produgdo, com custos oscilando de R$
5.003,31 aR$ 10.169,77.

Vale ressaltar que, durante o periodo analisado, o prego do produto apresentou
consideraveis oscilagdes.Contudo, em 2022, estabeleceu-se um prego minimo para
comercializagdo, fixado em R$ 26,68-kg —1 conforme determinado pela Portaria n® 376 (2021),
em consonancia com as diretrizes da Politica de Garantia de Pregos Minimos para Produtos da

Socio Biodiversidade (PGPM-Bio) (De Miranda Monteiro; Carvalho; Boas, 2022)

2.4.1 Aproveitamento da casca do baru

Apbs a retirada da améndoa, quase 95% do fruto, que engloba o epicarpo, mesocarpo
e endocarpo, ¢é descartado (Martins; Ferraz; Schmidt,2017). Esse fato destaca a importancia de
explorar possibilidades para um aproveitamento mais eficiente de todo o fruto. De acordo com
certos pesquisadores, essas porcdes remanescentes do fruto do baru podem ser consideradas

residuos ou subprodutos do processo (Ferreira; Florizo; Argondofia, 2020; Morais et al., 2021).

Existe o interesse econdmico e ambiental, pois ao se retirar a améndoa, as cascas
residuais (mesocarpo e o endocarpo) sdo descartadas diretamente no meio ambiente (Rambo et
al., 2020). Entretanto, nos ultimos anos, o epicarpo (casca), 0 mesocarpo (polpa) e o endocarpo
tém despertado grande interesse cientifico, principalmente em pesquisas voltadas para o

reaproveitamento e transformacgdo de residuos em subprodutos (Rambo et al., 2021 ). No
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ambito ambiental, esses produtos desempenham um papel benéfico na diminuicdo da perda e
do desperdicio de alimentos, uma vez que a améndoa corresponde a apenas 5% da massa total
do fruto. A casca, ou epicarpo, compreende uma fina camada em contato direto com 0 meio
ambiente, (Figura 1) que é responsavel pela caracteristica coloragdo marrom clara do fruto e é
rica em fibras (Santiago et al., 2018).

Em relacdo aos subprodutos do baru, apenas a polpa (mesocarpo) é comercializada e
exportada para os EUA pela Barukas, empresa multinacional com sede em Carlsbad, Califérnia
(Schatz, 2019). O mesocarpo, contém mais de 70% de carboidratos em sua composicéo, sendo
a maioria agucares; essa fracdo do fruto é considerada como uma camada fibrosa (Alves-Santos;
Fernandes; Naves, 2021; Egea; Takeuchi,2020). O endocarpo lenhoso cobre e protege a
améndoa; devido a sua dureza, o endocarpo é composto por celulose, lignina e hemicelulose e

€ mais escuro que o mesocarpo (Carrazza; Avila, 2010; Egea; Takeuchi, 2020).

endocarp

nut with skin

whole fruit halved fruit peel and pulp whole nut with skin skin

Figura 1. Visdo geral do fruto do baru (Dipteryx alata Vog.)

Fonte: (Alves-Santos; Fernandes; Naves, 2021).

A utilizacdo dos subprodutos agroindustriais do baru, como o endocarpo, mesocarpo
e epicarpo, ainda é limitada na alimentagdo humana. No entanto, ao se considerar a
possibilidade de usar a polpa (mesocarpo) em outras aplicacdes, como o processamento de
alimentos em novas formulacgdes — bolos, biscoitos e pdes —, a taxa de aproveitamento dos frutos
aumenta para além de 50% (Santiago et al.,2018). Para que esses produtos sejam produzidos, a

jungdo de técnicas quimicas e biotecnologicas se faz necesséria para que a biomassa seja
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totalmente aproveitada, e os impactos ambientais sejam diminuidos (Blamey 2017; Lancefield,
etal., 2017).

O papel tecnoldgico da casca residual do baru no setor de producéo de energia envolve
tanto a producdo de biocombustiveis mais eficientes quanto a possibilidade de atuar como
adsorvente de substancias inorganicas presentes nos combustiveis (Batista et al., 2012; Beltr&o;
De Oliveira, 2008; Mosquetta et al., 2011). Adicionalmente, a casca do fruto e o endocarpo
lenhoso podem ser utilizados para a producio de carvéo de alto valor cal6rico (Carrazza; Avila,
2010; Vale; Olsen, 2013). A utilizacdo da biomassa residual do baru para a geragao de energia
de modo geral poderia contribuir para minimizagdo de custos para o produtor, referentes aos
processos de secagem do fruto, polpa ou torrefacdo das améndoas (De Matos Teixeira et
al.,2020).

2.4.2. Aproveitamento da torta parcialmente desengordurada de baru

O consumo da améndoa do baru tem se disseminado consideravelmente, devido ao seu
elevado valor nutritivo e as suas propriedades medicinais (Zuchi et al., 2016).E alto o teor
de lipidios contidos na castanha de baru (aproximadamente 40%), seu O6leo é obtido
principalmente por prensagem mecanica. Aproximadamente 80% do 6leo é extraido por esse
processo, que deixa um residuo solido conhecido como “torta de baru”. Esse material
semidesnatado é triturado e vendido como farinha de baru, que normalmente é usada em uma

variedade de pratos locais (Aracava et al.,2022).

O processo de prensagem gera a torta parcialmente desengordurado, que normalmente
é desperdicada. Esse subproduto retém provavelmente nutrientes e compostos bioativos
presentes nas améndoas (De Oliveira Pineli et al.,2015). A torta de baru desengordurada pode
ser utilizada em diversos produtos alimenticios, possui amplo potencial para ser utilizada pelas
agroindustrias de alimentos com promissores ingredientes nutritivos e funcionais na formulagéo
de novos produtos, inclusive os de origem vegetal. Assim, justifica-se a pesquisa de novos
alimentos industrializados com este subproduto do baru e seu papel napromocdo da

salde (Alves-Santos; Fernandes; Neves,2021).

2.5 BIODIGESTAO AEROBIA COMO UM PROCESSO DE CONVERSAO DE
RESIDUOS AGROALIMENTAR

2.5.1 Contextualizacio do Processo de biodigestao aerobia
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E crucial salientar a notdria falta de estudos dedicados ao processo de biodigestdo
aerobia com o intuito de gerar energia térmica. Para fundamentar este trabalho de maneira
cientifica, baseou-se em informacGes provenientes do processo de compostagem mecanizada.
Apesar das semelhancas entre esses dois procedimentos, é imperativo destacar algumas
diferencas substanciais.

Uma primeira distin¢cdo importante esta relacionada a duracdo dos dois processos.
Enquanto a compostagem demanda, em média, 90 dias para ser concluida, a biodigestdo aerdbia
pode ser finalizada em aproximadamente 15 dias, desde que as condi¢Oes ideais para 0 processo

sejam adequadamente mantidas.

A segunda caracteristica distintiva diz respeito aos produtos resultantes de cada
método. Na compostagem, o produto final é o biofertilizante, comumente utilizado para
fertilizar o solo. Em contrapartida, a biodigestdo aerdbia gera um produto final com
propriedades voltadas para a producdo de energia térmica. E crucial ressaltar que certos
parametros, como temperatura, umidade e pH, devem ser rigorosamente monitorados em ambos

0S processos para assegurar um desempenho eficaz e eficiente.

A compostagem € amplamente reconhecida como um processo vital no tratamento de
residuos, combatendo a crescente saturacdo dos aterros sanitarios devido ao descarte
inadequado de residuos. Essa préatica oferece uma solucdo sustentavel para a decomposicédo
bioldgica de materiais organicos, gerando produtos finais, como o biofertilizante, que séo

ecologicamente benéficos.

Para embasar este estudo, utilizamos referéncias provenientes de publicagdes
especializadas sobre compostagem. Essas fontes forneceram informacgdes valiosas para

estabelecer parametros e técnicas altamente eficazes no processo de compostagem.

Dada a notavel semelhanca entre a compostagem e o processo de biodigestao aerobia,
essas referéncias desempenharam um papel fundamental na compreensdo aprofundada do tema

e na identificacdo das melhores praticas a serem adotadas.

De acordo com Wan et al. (2022), a compostagem é um processo aerébico

essencialmente de degradagdo da matéria organica sob a acdo de microrganismos.

Gragas as atividades dos microrganismos (por exemplo, bactérias, fungos), a matéria
organica ¢ decomposta em um fertilizante valioso que pode ser usado como nutrientes para

plantas e corre¢do do solo (Hoang et al.,2022).
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A compostagem é um processo economicamente viavel e ambientalmente sustentavel
que pode ser utilizada para o tratamento eficaz de residuos solidos em todo o mundo. Vale
ressaltar que esse processo pode ser feito a nivel industrial ou doméstico e é por isso que ele é

mais aceito e adotado em todo o0 mundo. (Mahapatra; Ali; Samal,2022).

Material |
Orgénico Organismos ‘
estavel

Residuos ‘
organicos | Co,

Calor
o Liquidos

Nutrientes

Figura 2. Esquema simplificado de como ocorre o processo da biodigestao aerdbia.

Fonte: Adaptado por (Araujo et al., 2020).

A etapa de compostagem envolve a sanitizacdo, estabilizacao, aeracdo e maturacao da
matéria organica. O processo de sanitizacdo, ou fase mesdfila, caracterizada pela intensa quebra
da matéria prima, ocorre nas primeiras duas ou trés semanas do procedimento. Como resultado,
ocorre um aumento na demanda de oxigénio e uma diminuigdo de solidos volateis e patdgenos
(SEPA, 2015).

Nesta etapa de compostagem ativa, quantidades de dioxido de carbono, dgua e calor
sdo liberados, bem como compostos malcheirosos, como acidos graxos volateis, amonia e
outros compostos restritivos de nitrogénio, cetonas, aroméaticos e compostos inorganicos e
compostos organicos de enxofre (Morsink-Georgali et al, 2022).

Na etapa de estabiliza¢do ou fase termofilica, ocorre a digestdo de materiais organicos
mais resistentes, com duracdo de uma a doze semanas (Chen et al.,2011).

No processo de aeracdo, o calor e a umidade sdo removidos da leira por sopro ou
sucgdo através do piso ripado. Essa etapa visa evitar a formacdo de zonas anaerdbias, liberando
metano para manter a degradacédo aerobica (Morsink-Georgali et al., 2022).

Na fase de maturacdo, hd uma diminui¢do da demanda de oxigénio e calor, apos a
decomposi¢cdo do material organico. Essa fase de cura dura de seis a doze semanas, e

substancias humicas sdo liberadas de materiais ndo decompostos; o restante do nitrogénio esta
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ligado a produtos quimicos organicos e € liberado constantemente a medida que o composto é
finalizado (Chen et al., 2011).

2.5.2 Fatores que afetam o processo de biodigestao aerdbia

Vaérios fatores influenciam o processo de biodigestdo aerdbia. Para uma anélise mais
precisa desses parametros, incluem a relagcdo carbono/nitrogénio (C/N), teor de umidade, pH,
temperatura, tamanho de particula do material e frequéncia de viragem (Ge et al., 2020; Li et
al., 2020). Atualmente, a maioria dos estudos se concentra na otimizacao de parametros Unicos
e integrados para obter produtos eficientes, nutritivos, seguros e ecologicamente corretos para
a utilizacéo de recursos de residuos agricolas (Xie et al.,2023). Os principais parametros que

afetam o processo da degradacdo aerobia sdo descritos a sequir;
2.5.3 Teor de umidade

De acordo com Petric; Heli¢; e Avdi¢ (2012), a umidade como um parametro critico
no processo de compostagem influencia a taxa de absorcdo de oxigénio, o espaco livre de ar, a
atividade microbiana e a temperatura do processo. O teor de umidade ideal para uma
compostagem eficaz depende do tipo ou forma do residuo (Bernal; Alburquerque; Moral, 2009).

A medida que o teor de umidade aumenta (> 70%), a taxa de difusdo do gas diminui e
a taxa de absorc¢do de oxigénio torna-se inadequada para atender as demandas metabdlicas dos
microrganismos, e o processo de compostagem pode finalmente se tornar anaerébico devido a
atividade restrita (Mohammad et al., 2012). O baixo teor de umidade (inferior a 40%) limita a
atividade vital dos microrganismos, retarda o tempo de fermentacdo e mesmo o material ndo
pode ser totalmente degradado (Xie et al.,2023).

Segundo Sudharsan e Kalamdhad (2015), a perda de umidade durante o processo de
compostagem pode ser considerada um forte indicativo da taxa de decomposicdo. Por outro
lado, o teor de umidade muito baixo pode causar desidratacdo precoce durante a compostagem

e isso pode prejudica-la (Makan; Assobhei; Mountadar, 2013).

2.5.4 Temperatura

A temperatura é um parametro fundamental, pois indica e determina as condi¢es para
0 desenvolvimento microbiano e consequentemente a degradacdo da matéria organica. O
processo de compostagem tem quatro fases com base no padrdo de temperatura: mesofila,

termofila e resfriamento (Roman; Martinez; Pantoja, 2013).
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A fase mesdfila ocorre nos primeiros dias do processo, onde a temperatura tende a
aumentar. Isso ocorre principalmente como consequéncia da biodegradacdo de compostos
orgénicos pelo aumento do crescimento de microrganismos mesofilos (Mahapatra; Ali;
Samal,2022).

De acordo com De Anda-Trasvifia; Nieto-Garibay; e Gutiérrez (2022), a fase
termofilica pode durar de uma a trés semanas, dependendo do residuo organico utilizado e das
condigdes ambientais, atingindo a temperatura mais alta durante o processo de compostagem
(entre 50 °C e 70 °C). O aumento da temperatura é consequéncia da atividade
microbiana alcangada entre os primeiros dias dessa fase; no entanto, uma temperatura superior
a 70 °C por mais de trés dias pode causar danos aos microrganismos (De Anda-Trasvifia; Nieto-
Garibay; Gutiérrez,2022).

Essa fase é alcancada quando um grande nimero de microrganismos ataca 0s
compostos soluveis e facilmente degradaveis (Jimenez; Garcia,1991). Se o composto contiver
materiais facilmente degradaveis, o estabelecimento da fase termofilica é rapido (Mahapatra;
Ali; Samal,2022).

Na fase de resfriamento, & medida que a matéria organica comeca a diminuir, a
temperatura também comeca a diminuir e, como resultado, a relagdo C/N tende a se estabilizar
nessa fase. A principal razdo para a diminui¢cdo da temperatura durante a fase de resfriamento
ou maturacao € o esgotamento do substrato disponivel (Mahapatra; Ali; Samal,2022).

Também resultante na substituicdo da microflora termofilica por uma mesofila, a
degradacéo parcial de compostos biorresistentes, fundamentalmente celulose e em menor grau,

lignina, continua pela microflora meséfila (EI-Hossein; Soheir; Allam,2002).

2.5.5 Frequéncia de viragem

No decurso do processo de compostagem, 0 procedimento mais comum para 0
arejamento € através da viragem do material composto, isso torna o material de compostagem
prontamente disponivel para utilizagdo microbiana e, portanto, resulta em emissédo de gas
(Parkinson et al., 2004).

A otimizacédo do regime de virada deve ser buscada para reter os nutrientes relevantes
ou para alcangar outros objetivos especificos, como maior taxa de higienizacéo (reducéo de
patogenos) (Kalamdhad; Kazmi, 2009).

Ogunwande et al., (2008) afirmam que existe uma forte ligacdo entre a frequéncia de
virada e algumas variaveis fisico-quimicas que podem ser usadas como indicadores de

maturidade do composto; por exemplo, a frequéncia de rotacdo afeta o nitrogénio total, o pH, o
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teor de umidade, a relacdo C/N, a matéria seca, o carbono total e a temperatura das pilhas de
compostagem. Esses regimes de virada variam de uma vez por dia a viradas semanais da

matéria-prima do composto.

2.5.6 Tamanho das particulas

A distribuicdo granulométrica do composto final é importante porque determina as
trocas de gases e agua e, principalmente, a capacidade de retencdo de agua (Zhang; Sun, 2014).

O tamanho das particulas tem grande influéncia na manutencdo da porosidade para
uma aeracdo adequada. O tamanho das particulas dos substratos para compostagem nao deve
ser muito grande, pois eles se decompdem lentamente. A granulometria das particulas também
nédo deve ser muito pequena, pois podem formar uma massa compacta e reduzir a porosidade
do substrato do composto (Bernal; Alburquerque; Moral, 2009).

Conforme apontado por Ge et al., (2015), o principal método para determinar a
distribuicdo do tamanho das particulas é a peneiracdo. Geralmente acredita-se que o tamanho
ideal de particula dos materiais de compostagem é de 12 a 60 mm, o que pode garantir o
progresso normal da compostagem (Ajmal et al.,2020; Bian et al.,2019).

2.5.7 pH

O pH desempenha um papel fundamental no processo de degradacdo aerdbia,
influenciando as atividades microbianas. Normalmente, o pH segue um padrdo: ha uma
diminuicdo nos estagios iniciais e um aumento nos estagios posteriores (Chan; Selvam; Wong,
2016; Chen et al., 2015; Turan, 2008). A faixa de pH considerada ideal para o desenvolvimento
dos microrganismos responsaveis pela digestdo aerébia esta entre 5,5 e 8,5, ja que a maioria
das enzimas permanece ativa nesse intervalo (Rodrigues et al., 2006).

Em geral, as bactérias mostram alta atividade em ambientes neutros a ligeiramente
alcalinos, enquanto os fungos preferem ambientes acidos. No entanto, quando o pH € inferior a
6, a atividade microbiana é significativamente limitada (Xie et al., 2023).

Pereira-Neto (2007) afirma que o processo de digestao aerobica pode ocorrer em uma
faixa de pH entre 4,5 e 9,5, com os valores extremos sendo regulados pelos microrganismos
através da degradacdo de compostos, produzindo subprodutos acidos ou basicos conforme a
necessidade do ambiente. Mudancas no pH podem ativar ou quase inativar as enzimas nos
microrganismos (Primavesi, 1981).

O valor do pH oferece informagdes valiosas sobre o estado de decomposi¢édo da

materia organica submetida a um processo de fermentacéo (Kiehl, 1985). Em termos praticos,
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uma materia-prima crua geralmente possui uma reacdo acida, enquanto uma reacdo quase
neutra indica que o composto foi estabilizado. Por outro lado, um composto humificado
apresenta uma reacdo alcalina. Valores de pH muito baixos ou muito altos podem reduzir ou

até mesmo inibir a atividade microbiana (Berticelli; Pandolfo; Korf, 2016).

2.5.8 Relaciao C/N

O processo de degradacdo bioldgica requer nitrogénio, entdo a relacdo C/N atua como
uma indicacdo da disponibilidade total de nitrogénio (Tiquia; Tam; Hodgkiss,1996). Um
suprimento de nutrientes que consiste principalmente em carbono e nitrogénio € muito essencial
para a decomposicao dos residuos pelos microrganismos. Os proprios residuos sao os principais
fornecedores desses nutrientes, mas que devem estar presentes na proporcao correta para a
eficiéncia do processo (Mahapatra; Ali; Samal,2022). Ainda segundo esses autores, a medida
gue o processo de compostagem avanca, observa-se um declinio no C/N.

Essa queda na relacdo C/N deve-se principalmente a emissdo de CO2 ao longo do
andamento da compostagem. A faixa 6tima de relacdo C/N varia de 20 a 25, 0 que é muito
essencial para a eficiéncia do processo (Fourti,2013). Se houver excesso do contetdo de
carbono, este é convertido em CO: e, se houver excesso de nitrogénio, este é convertido em

amoOnia até que o equilibrio correto seja restaurado (Mahapatra; Ali; Samal,2022).
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3.0OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi investigar o potencial dos subprodutos do baru (Dipteryx
alata Vog.) como matéria prima para o desenvolvimento de novos produtos e processos, visando
a promocao da sustentabilidade e o desenvolvimento de alternativas inovadoras na gestao de

residuos agroalimentares.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v" Realizar experimentos utilizando biodigestor aerdbio, para entender de forma
tedrica e pratica o processo de biodigestdo aerdbia de residuos alimentares, e casca de baru
para obtencao dos pellets;

v' Caracterizar o material biodigerido, quanto ao poder calorifico, estabilidade
térmica e grupos funcionais;

v" Avaliar o0 poder de combustdo dos pellets;

v' Elaborar biscoitos com subprodutos de baru (casca e torta desengorduram) em
substituicdo parcial de farinha de trigo.

v' Caracterizar as farinhas, com relacdo a composicdo centesimal, compostos
fendlicos totais, Flavonoides totais, atividade antioxidante pelo método ABTS e analise
microbioldgica;

v' Analisar os constituintes ativos das farinhas do subproduto de baru por CG/MS;

v/ Caracterizar os biscoitos quanto a composicdo centesimal, atividade de agua,

textura, cor, pH, acidez total, e dureza.
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CAPITULO II

APROVEITAMENTO DO RESIDUO DO BARU (Dipteryx alata vog.) PARA
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APROVEITAMENTO DO RESIDUO DO BARU (Dipteryx alata vog.) PARA
GERACAO DE ENERGIA TERMICA A PARTIR DA BIODIGESTAO AEROBIA,
VISANDO A ELABORACAO DE PELLETS.

RESUMO

O baru (Dipteryx alata Vog) destaca-se como um fruto de grande importancia no cerrado
brasileiro. A geracdo de subprodutos, como a casca de baru, desperta interesse em pesquisas
voltadas para seu aproveitamento. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi estudar o
potencial da casca de baru para a geragdo de energia térmica por meio do processo de
biodigestdo aerobia, visando a producao de pellets. Para o processo de biodigestdo aerdbia,
foram realizados cinco tratamentos, variando as porcentagens da casca de baru entre 10%, 13%,
15% e 18%. No tratamento branco, adicionou-se 7% de folhas de mangueira secas. A massa
dos residuos alimentares usados para o processo de biodigestao aerdbia foi constante em todos
os tratamentos. Os resultados demonstraram que o material biodigerido atingiu a maturagao aos
85 dias do processo de biodigestdo aerdbia, aproximando-se do tempo estabelecido para
compostagem, de 120 dias. Foram alcangados bons niveis de poder calorifico, variando entre
3.686,60 e 4.048,56 kcal/kg, confirmando as expectativas para o uso da casca de baru na
geragdo de energia térmica. Embora os resultados dos testes de combustao dos pellets tenham
sido satisfatorios, observou-se que as variaveis gordura suina e porcentagem de baru foram as
que mais interferiram no processo de combustdo, enquanto que a gordura bovina teve menor
interferéncia na combustao. Os resultados desta pesquisa sugerem que o reaproveitamento do
residuo de baru e residuos alimentares para geragao de energia térmica pode representar uma

nova fonte de energia renovavel.

Palavra-chave: Sustentabilidade, residuos agroalimentares, biodigestdo aerdbia, energia

térmica.
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USE OF BARU WASTE (Dipteryx alata vog.) TO GENERATE THERMAL ENERGY
FROM AEROBIC BIODIGESTION, WITH AIM FOR THE PREPARATION OF
PELLETS

ABSTRACT

The baru (Dipteryx alata Vog) stands out as a fruit of great importance in the Brazilian cerrado.
The generation of by-products, such as baru bark, arouses interest in research aimed at their
use. In this context, the objective of this work was to study the potential of baru bark for
generating thermal energy through the aerobic biodigestion process, aiming to produce pellets.
For the aerobic biodigestion process, five treatments were carried out, varying the percentages
of baru peel between 10%, 13%, 15% and 18%. In the white treatment, 7% dried mango leaves
were added. The mass of food waste used for the aerobic biodigestion process was constant in
all treatments. The results demonstrated that the biodigested material reached maturation after
85 days of the aerobic biodigestion process, approaching the time established for composting,
120 days. Good levels of calorific value were achieved, varying between 3,686.60 and 4,048.56
kcal/kg, confirming expectations for the use of baru bark in generating thermal energy.
Although the results of the pellet combustion tests were satisfactory, it was observed that the
variables pork fat and percentage of baru were those that most interfered in the combustion
process, while beef fat had less interference in combustion. The results of this research suggest
that the reuse of baru waste and food waste to generate thermal energy may represent a new

source of renewable energy.

Key-words: Sustainability, agri-food waste, aerobic biodigestion, thermal energy
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1. INTRODUCAO

A medida que as preocupacbes em torno da crise energética se agravam devido a
continua dependéncia de combustiveis fosseis, torna-se cada vez mais imperativo buscar
alternativas de energia renovavel e limpa. Atualmente, os residuos agroalimentares sdo
reconhecidos como fontes promissoras de energia alternativa, com o propdésito de otimizar os
residuos e enfrentar a crise energética global, a conversdo desses residuos em energia tornou-

se uma pratica indispensavel (Nasir; Hajinezhad; Kianmeher, 2023).

A transformacao dos residuos agroalimentares em energia pode ser realizada por meio
de diversos processos, cuja escolha deve levar em consideracdo a forma de energia desejada, o
tipo e quantidade de material disponivel, os requisitos ambientais e as condi¢cdes econdmicas,
entre outros fatores (Czekata,2018; Yub;Parvez;Afzal,2018).0s residuos agroalimentares,
podem ser submetidos a aglomeracdo sob pressao, como peletizacdo e granulacdo, adquirindo
uma forma geométrica na forma de granulos (por exemplo, pellets e aglomerados) ou briquetes
(Obidzinski;Joka; Fijo1,2017).0s pellets, definidos como pequenos blocos ou esferas
cilindricas, compactados e densos, resultantes da aglomeracéo de material lignocelulésico, sdo
amplamente utilizados na geracdo de energia, seja na forma de calor ou eletricidade (Dias et
al., 2012; Garcia; Caraschi; Ventorim, 2013).

A demanda global por pellets teve um crescimento significativo na Gltima década,
especialmente na Europa, Estados Unidos, Canada, Japdo e Coreia do Sul. Prevé-se que a
procura global por pellets alcance 67 milhdes de toneladas em 2027, sendo a Europa 0 maior
consumidor mundial (Strauss, 2020).

O desenvolvimento de pellets a partir de residuos agroalimentares e outras biomassas
tém recebido atencdo nos ultimos tempos (Mathews Mcdermott, 2015). O interesse no
aproveitamento de residuos agroindustriais tem crescido, dado o seu amplo volume disponivel
e os desafios associados a sua gestdo. Em muitos casos, esses residuos ndo sao utilizados para
produzir produtos de valor agregado, o que realga a importancia da producéo de pellets a partir
desses materiais na comunidade cientifica (Rios-Badran et al., 2020). Durante o processamento
da castanha do baru (Dipteryx alata Vog.), uma espécie de suma relevancia no cerrado
brasileiro, estima-se que anualmente sejam geradas cerca de 2.200 toneladas de subprodutos

(Egea et al., 2023).
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Ha um interesse econdémico e ambiental, uma vez que, ao extrair aaméndoa, as cascas
residuais (mesocarpo e endocarpo) sdo descartadas (Rambo et al., 2020). Entretanto, nos
ultimos anos, o epicarpo (casca), 0 mesocarpo (polpa) e o endocarpo tém despertado grande
interesse cientifico, principalmente em pesquisas voltadas para 0 reaproveitamento e
transformacéo de residuos em subprodutos de valor agregado (Rambo et al., 2021).

Nesse ambito, incentivar a utilizacao desses residuos na fabricacao de biocombustiveis
solidos, como os pellets, emerge como uma alternativa crucial para promover o uso sustentavel
de novas fontes de energia, alinhando-se ao objetivo nimero sete estabelecidos pela ONU sobre
energia acessivel e limpa. A exploracdo energética dos residuos do baru tém sido pouco
abordada na literatura. No entanto, um estudo recente realizado por De Matos Teixeira et al.
(2020), trouxe importantes descobertas sobre as propriedades energéticas do endocarpo do baru.
Nesse estudo, os autores obtiveram um potencial energético significativo nesse material,
destacado pelo seu poder calorifico. Até 0 momento, as pesquisas sobre o desenvolvimento de
pellets a partir da casca do baru e restos organicos alimentares, utilizando o processo de
biodigestao aerdbia, sdo limitadas. Um estudo recente conduzido por Moreira (2021), abordou
sobre o reaproveitamento de residuos sélidos urbanos para a geracdo de energia elétrica por
meio da biodigestdo aerobia. Os resultados revelaram um produto final com bons niveis de
poder calorifico ap6s 14 dias do processo de digestdo aerobia.

Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo desenvolver pellets a partir da
casca de baru e residuos organicos alimentares através do processo de digestao aerobia, visando
a sua conversao em energia térmica como uma promissora abordagem para a geracao e

valorizacdo dos residuos na area energética.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 COLETA E PREPARACAO DA AMOSTRA

A casca de baru (Dipteryx alata Vog.) utilizado neste estudo foi fornecido pela
cooperativa de Caxambu distribuidora de castanha de baru localizada em Pirendpolis, no Estado
de Goias. A matéria prima foi armazenada em sacos plasticos e transportadas até ao Laboratdrio
de controle e qualidade de alimentos - LabFood, na Escola de Agronomia da Universidade
Federal de Goias, em Goiania - GO, sob temperatura de -18 °C.

Os residuos alimentares foram fornecidos pelo restaurante universitario da

Universidade Federal de Goias, localizado no campus Samambaia. Os residuos alimentares
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eram compostos principalmente por arroz, cascas de frutas, macarrdo e uma grande variedade
de legumes.

A casca do baru foi lavada para remocéo da sujidade, em seguida foi seco em estufa a
70 £ 2 °C por 72 horas. Ap0s o processo da secagem, a casca do baru foi moida em moinho de

facas e passado em peneira de malha 0,75 mesh.

|
|

Figura 1.a Residuo de baru in natura. b. Residuo de baru apds a secagem

Fonte: propria, 2023.

2.2. MONTAGEM E DESCRICAO DO BIODIGESTOR

A pesquisa foi realizada no laboratério de Engenharia de Alimentos da Universidade
Federal de Goias. Os biodigestores, em escala laboratorial foram montados, utilizando-se
recipientes de aluminio com capacidade de trés litros, configurado como um biodigestor
fechado, com abertura para entrada das mangueiras, que por sua vez estava conectada a um
compressor de ar eletromagnético modelo resum Aco-002, com capacidade de 40 L/min. O
compressor de ar foi responsavel por bombear o ar, que era entdo distribuido através da

mangueira até o recipiente.

Compressor de ar
Biodigestor

Mangueira injetoras de ar
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Figura 2. Montagem do biodigestor.

Fonte: propria, 2023.

Foram construidos cinco biodigestores, utilizando recipientes de aluminio, trés
compressores de ar e mangueiras para conduzir os ensaios. Cinco tratamentos distintos foram
conduzidos, (Tabela 1) variando as porcentagens de casca do baru e folhas de mangueira, com
massa constante de residuo alimentar de 1910 g em todos os tratamentos. Ensaios foram
codificados por residuo alimentar folhas de mangueira RAFM e residuo alimentar residuo de
baru RARB. Foram utilizados cerca de 1.100 g de casca do baru para o processo de biodigestéo
aerdbia.

Tabelal. Detalhamento dos tratamentos e a porcentagem de residuo do baru

Tratamento % dos residuos
RAFM 1 7%
RARB2 10%
RARB3 13%
RARB4 15%
RARB5 18%

RAFM (residuo alimentar e folhas de mangueira), RARB (residuo alimentar e residuo baru).

No total, aproximadamente 9.550 g de residuo alimentares foram utilizados, sendo
segregados individualmente e, posteriormente, triturados em um liquidificador (Arnofaciclic
pulse autoclean). Essa etapa foi realizada com o objetivo de reduzir o tamanho das particulas e
garantir a homogeneidade das amostras, 0o que contribuiu para uma maior reatividade dos

microrganismos e acelerar o tempo do processo de biodigestao.

2.2.1 Acondicionamento da amostra para o processo de biodigestao aerobia

As amostras trituradas foram inseridas no biodigestor, conforme ilustrado na Figura 3.
Ao longo de todo o processo de biodigestdo, os parametros umidade, pH e temperatura foram
monitorados todos os dias, por meio de um testador de solo multifuncional trés em um, modelo
Aicevoos AS-PH3. Esse equipamento permitiu a medigdo da umidade, temperatura e pH

durante o experimento.
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Figura 3. Primeiro dia do processo da biodigestdo aerdbia

Fonte: Propria, 2023.

A monitorizacao foi realizada em triplicata, incorporando um regime de viragem do
composto. Essa otimizacao envolveu duas viragens diarias no material, buscando torna-lo mais
acessivel aos microrganismos envolvidos no processo.

Na etapa seguinte ao processo de biodigestdo do residuo organico, deu-se inicio a
confeccdo dos pellets. Primeiramente, o material biodigerido foi triturado para aumentar a area
de contato e promover uma distribuicdo mais eficiente dos componentes da matéria organica.

Para a confecgéo, a amostra com 9 % de umidade foi pesada e misturada com gordura
animal (suina e bovina), que serviu como aglutinante, facilitando a compactacdo do material.
Posteriormente, a biomassa aglutinada foi prensada, conforme mostrado na Figura 4, usando
uma prensa mecanica. Apdés a prensagem dos pellets, eles foram deixados para secar a
temperatura ambiente até adquirirem uma textura firme, para serem utilizados em testes de

combustdo.

Figura 4. Confecgdo de pellets a partir da biomassa biodigerida e gordura animal

Fonte: Propria ,2023.



48

2.2.2 Planejamento Experimental

Os ensaios foram conduzidos seguindo o delineamento experimental fatorial 23, para
a confeccdo dos pellets e o subsequente teste de combustdo. As varidveis analisadas foram de

gordura bovina, gordura suina e a porcentagem de baru na amostra.

Tabela 2. Defini¢ao dos niveis dos fatores para o planejamento fatorial 2* dos experimentos

Variaveis Nivel Baixo (-) Nivel Alto (+)
Gordura Bovina 2 (9) 4(9)
Gordura Suina 2(9) 4(9)
Porcentagem Baru 10% 18%

A partir deste ponto, foi proposto uma matriz que continha 8 tratamentos diferentes
baseados na combinacdo entre as varidveis: gordura bovina (GB), gordura suina (GS) e
porcentagem de baru na amostra (PB). Sendo utilizada para este fim a equagio n = NX, onde n:
namero de experimentos; N: quantidade de niveis; k: quantidade de fatores.

Tabela 3. Matriz Experimental

Experimento Gordura Bovina  Gordura Suina Porcentagem Baru ~ Resultados
1 - - yl

- y2

y3

v4

yS

y6

y7

y8

01N DN B~ WD
R
+ 4+ + 4+
o+

Fonte: Neto;Scarminio; e Bruns (2007).

Utilizando os resultados obtidos nestes experimentos, pdde-se calcular os efeitos de
cada variavel no processo de combustdo. Estes sdo interpretados como as influéncias exercidas
pelos fatores em relacdo a resposta, sendo classificados em principais ou de 12 ordem (efeitos

simples) e efeitos de 22 ordem (efeitos combinados). Os efeitos principais foram calculados a
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partir das Equacdes 3, 4 e 5 (Neto; Scarminio; Bruns, 2007), tendo como base a matriz

experimental mostrada na Tabela 2.

o EP(GB) = (y2 +y4 +y6 +y8)/4 - (y1 +y3 +y5 +y7)/4 )
o EP(GS) = (y3 +y4 +y7 +y8)/4 - (y1 +y2 +y5 +y6)/4 4
o EP(PB) = (y5 +y6 +y7 +y8)/4 - (y1 +y2 +y3 +y4)/4 5)

E para os efeitos combinados foram utilizadas as Equacg0es 6, 7 e 8 (Neto; Scarminio;

e Bruns, 2007), conforme a matriz experimental da Tabela 2.

o  EP(GB/GS) = (yl +y4 +y5 +y8)/4 — (y2 +y3 +y6 +y7)/4 (6)
o EP(GS/PB) = (yl +y2 +y7 +y8)/4 — (y3 +y4 +y5 +y6)/4 @)
o  EP(PB/GB) = (yl +y3 +y6 +y8)/4 — (y2 +y4 +y5 +y7)/4 (8)

2.3 CARACTERIZACOES FiSICO-QUIMICA DO MATERIAL BIODIGERIDO

Nesta etapa do estudo, realizou-se a caracterizacdo do composto biodigerido por meio
de algumas técnicas analiticas. Foram obtidos o poder calorifico superior, 0 espectro de
infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR), e o comportamento térmico através da

termogravimetria (TG) e termogravimetria derivada (DTA).

2.3.1 Poder Calorifico Superior (PCS)

A determinagdo do Poder Calorifico Superior (PCS) neste experimento foi realizada
no laboratorio de Instituto Federal Goiano em Inhumas, por meio do calorimetro C 200 da
marca IKA, seguindo vdrias etapas. Inicialmente, aproximadamente 0,5 g da amostra sélida
com 9 % de umidade foi inserido no cadinho de vidro, utilizando uma balanga analitica com
resolucao de 0,0001 g. A massa da amostra foi entdo registrada, e o cadinho foi transferido para
0 suporte no equipamento. Com o auxilio de uma pinga, o cotton (fio de algodao) foi
posicionado sobre a amostra para facilitar a igni¢ao. Posteriormente, o suporte do cadinho foi
inserido no vaso do calorimetro, seguido pelo fechamento da tampa, rosqueando-a até alcangar
o travamento total. O vaso foi entdao preenchido com 30 bar de oxigénio. O processo foi iniciado
ao pressionar o botdao "Start" no equipamento, aguardando-se até que a bomba calorimétrica

completasse a combustdo, resultando na impressao automatica dos resultados obtidos.
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2.3.2 Espectroscopia na Regido do Infravermelho com Transformada De Fourier (FT-IR)

Os espectros foram obtidos por meio da Espectroscopia Infravermelha com
Transformada de Fourier com Reflectancia Total Atenuada (ATR/FTIR Vertex 70; Bruker,
Ettlingen, Germany) na faixa espectral de 400 — 4.000 cm™'. As analises foram realizadas no
Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnologico e Inovacao da Universidade Federal de
Goias — Goiania, Dois microlitros das amostras foram inseridos diretamente no cristal e, ap0s,
protocolo de secagem (jato de ar por 3 minutos), foi realizada a aquisi¢ao dos espectros em
temperatura de 22 + 2 °C e umidade controlada. A aquisi¢do dos espectros foi realizada por
meio de 64 escaneamentos com uma resolucio de 4 cml. Os espectros de referéncia
(background) foram adquiridos de cada amostra para garantir a qualidade do espectro em
relacdo a variagdo de CO», vapores de agua presentes na analise e possiveis variacdes na linha
de base. Os dados foram normalizados pelo método do vetor, tiveram as suas linhas de base
corrigidas e posteriormente realizou-se a analise da area das bandas obtidas no espectro por
meio do programa Opus 6.5 (Bruker, Ettlingen, Germany). Ap6s a analise, os dados foram
salvos em formato .txt e os graficos foram plotados no programa Origin Pro.

2.3.3 Termogravimetria e Termogravimetria Diferencial (TG e DTA)

Os dados da analise térmica (TG e DTA) das amostras foram obtidos através de um
sistema de termo balanca, marca Shimadzu - DTG-60H, no intervalo de temperatura entre 25
°C e 900 °C, fluxo de oxigénio de 100 mL/min, utilizando-se um cadinho de platina (70 pL)
para acondicionamento das amostras, com razéo de aquecimento de 10 °C/min. Foram tomadas
amostras com massa média de 5,4 + 0,13 mg, apds a passagem das amostras bruta, em uma
peneira de 200 mesh, para uma melhor reprodutibilidade e uniformidade dos resultados. Os
dados foram registrados e sofreram um tratamento matematico no software Tasys for Windows,

fornecido pelo fabricante do termo balanca.

2.3.4 Teste de combustéo dos pellets

Os testes foram realizados a partir da combustdo de oito amostras de pellets,
confeccionados de acordo ao previsto no planejamento experimental, seguindo a matriz que
continha 8 tratamentos diferentes baseados na combinacéo entre parametros: massa do sebo de
vaca, massa da banha de porco e porcentagem de baru na amostra. A combustdo das amostras
foi realizada no interior de uma camara de combustéo no Instituto Federal Goiano em Inhumas

utilizando-se de um suporte para sustentacdo das amostras e fosforo para ignicao.
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Foram realizadas medidas da massa de residuo apds a combustdo (cinzas), utilizando
balanca analitica, marca Shimadzu, para posterior identificacdo da eficiéncia do processo. O
calculo da eficiéncia do processo de combustdo foi realizado pela diferenca de massas das

amostras antes e apds a combustao.

. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CARACTERIZACAO DO COMPOSTO BIODIGERIDO

O composto biodigerido obtido do processo de biodigestéo aerdbia atingiu o tempo de
maturagdo aos 85 dias. No entanto, os tratamentos RARB2 e RARBS5 foram os primeiros a
estabilizar, alcancando maturacdo aos 60 dias de monitoramento, seguidos pelos tratamentos
RARB 3 e RARB 4, que atingiram a maturacéo aos 75 dias. Por sua vez, o tratamento RAFM1
levou 85 dias para alcancar a maturacdo do composto. Neste estudo, o tempo necessario para a
maturacdo do composto biodigerido foi proximo ao intervalo de tempo recomendado por
Oliveiraetal., (2005), em processo da compostagem que variam entre 60 a 110 dias. Entretanto,
esse periodo foi mais longo em comparagdo ao tempo observado no estudo conduzido por
Moreira, (2021), sobre o potencial energético da biodigestdo aerdbia de residuos solidos
organicos. Nesse estudo, a autora obteve resultado apdés uma média de 14 dias de

monitoramento do processo.

A autora utilizou serragem de pinus em seu experimento, o que pode ter influenciado
no tempo do processo da biodigestdo aerdbia. O emprego da serragem em processos de
biodigestdo aerdbia oferece beneficios significativos, pois permite a absorcdo de umidade da
massa de residuos organicos, e também pela sua 6tima relacdo de carbono e nitrogénio. Além
disso, suas propriedades ajudam a evitar a compactacao da massa, melhorando a aeracao e, por
conseguinte, reduzindo o tempo de retencdo necessario para a estabilizacdo do produto
(Maragno; Trombin; Viana, 2007). No presente estudo, substituiu-se a serragem de pinus por
casca de baru e folhas de mangueira, 0 que pode ter impactado no tempo mais extenso do
processo.

Em relagdo as caracteristicas fisicas e visuais do material biodigerido, observou-se
uma excelente qualidade, apresentando uma textura granular nas amostras adicionadas a casca
de baru (Figura 5). Quanto ao material biodigerido com folhas de mangueira, exibiu

caracteristicas de palha, com uma tonalidade marrom mais intensa. Ambas as amostras
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apresentaram um odor caracteristico de terra, semelhante a matéria organica resultante do

processo da compostagem.

Figura 5. c¢. Material biodigerido com folhas de mangueira; d. Material biodigerido com residuo de baru.

Fonte: Prépria, 2023

No inicio do experimento, uma quantidade inicial de 1.910 g de residuos alimentares
foi adicionada em cada biodigestor, com varia¢Ges nas porcentagens da casca de baru e folhas
de mangueira secas, apos transcorrer o periodo de 85 dias do processo de digestdo aerdbia, a
etapa de pesagem do composto biodigerido foi realizada individualmente em cada tratamento.
Os resultados foram os seguintes: no tratamento RAFM1, a massa final do composto foi de
225,31 g; no tratamento RARB2 a massa foi de 302,90 g; e nos tratamentos RARB3, RARB4
e RARBS5, as massas finais foram 318,50 g, 328,85 g e 373,04 g, respectivamente. A partir
desse resultado, ficou evidente que ocorreu uma reducdo média de 85% na massa da matéria
inicial durante o processo de biodigestdo aerdbia. Essa diminui¢cdo pode ser atribuida a
degradacdo da matéria organica complexa em substancias mais simples, o que nao apenas reduz
0 volume do composto inicial, mas também este processo de biodigestao aerdbia tem potencial
de oferecer beneficios ambientais quando pode reduzir quantidade significativas de residuos

descartados nos ambientes e transforméa-lo em produto com valor agregado.
3.2 EVOLUCAO DOS PARAMETROS DURANTE A BIODIGESTAO AEROBIA

O processo de biodigestao aerdbia geralmente, ¢ considerado completo quando ocorre
a estabilizacdo de determinados pardmetros como pH, temperatura, a diminui¢do da umidade,
auséncia de odores desagradaveis, e a conversdo da matéria organica em residuo mais
homogéneo. A analise da evolugdo dos pardmetros que influencia o processo de biodigestdo

aerodbia é descrita a seguir:
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32.1 pH

Os resultados da evolugdo do pH em fungdo do tempo dos cinco tratamentos estéo

apresentados na Figura 7.
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Figura 6. Variacdo do pH durante o processo da biodigestdo aerdbia, RAFM1- (m); RARB2- (®); RARB3-( 1),
RARB4-(»); RARB 5- (¢); RAFM (residuo alimentar e folhas de mangueira), RARB (residuo alimentar e residuo
de baru). Fonte:Propria,2023

O pH é um parametro que desempenha um papel de grande importancia em processos
de digestdo aerdbia, uma vez que influencia as espécies de microrganismos capazes de
prosperar e decompor a matéria organica (Margaritis et al., 2023).

De forma geral, o pH teve um inicio acido entre 5,2 a 5,6 nos primeiros 28 dias do
processo em todos os tratamentos. Posteriormente, atingiu valores alcalinos de pH 8,3 e 8,1 aos
49 dias para os tratamentos RARB2 e RARB5.No caso dos tratamentos RAFM 1, RARB 4 e
RARB3, verificou-se uma transi¢ao para valores alcalinos, atingindo pH de 8,2, 8,4 e 8,2 nos
dias 71, 59 e 60, respectivamente. Estes niveis de pH permaneceram dentro dessa faixa
oscilando entre 8,1 a 8,6 até o término do processo de biodigestdo aerdbia.

Os niveis de pH no processo de biodigestdo aerdbia deste estudo seguiu o padrao
descrito por (Kehl, 2002). De acordo com o autor, durante a biodegradacgéo aerobia, o pH inicial
é acido, tornando-se alcalino quando atinge valores proximos a 9,0. Ele permanece alcalino
enquanto ha presenca de nitrogénio amoniacal, diminuindo ligeiramente ap0s a conversao para

a forma de nitrato (Maragno; Trombin; Viana, 2007).

3.2.2 Temperatura
Os resultados da evolugéo da temperatura em funcgédo do tempo dos cinco tratamentos

estdo apresentados na Figura 8. A biodigestdo aerdbia € um processo marcado pela
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decomposicdo ativa de substancias organicas, realizada por véarias espécies microbianas em
condicdes aerdbias. Essa reacdo bioquimica é de carater exotérmica, gerando calor como
resultado (Li et al.,2023).
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Figura 7. Varia¢do da temperatura durante o processo da biodigestdo acrobia, RAFM1- (m); RARB2- (e); RARB3-
(4), RARB4-(»); RARB 5- (¢); RAFM (residuo alimentar e folhas de mangueira), RARB (residuo alimentar e

residuo de baru).
Fonte: Propria,2023

A temperatura é um pardmetro associado a eficiéncia da biodigestdo aerdbia, no
presente estudo observou-se que, em todos os tratamentos, a temperatura inicial variou entre 22
a 24 °C nas primeiras quatro semanas do processo de biodigestao aerdbia, durante este periodo
a temperatura permaneceu na fase meséfila (<40 °C).

Manios (2004), destaca que no inicio o processo de digestdo aerdbia passa por uma
fase mesofila, na qual os compostos organicos sollveis e facilmente degradaveis sdo fraturados
rapidamente. A atividade microbiana na temperatura na fase meséfila libera quantidades
significativas de calor e a temperatura do material degradado aumenta rapidamente, 0 composto
retém melhor o calor produzido-excedendo o limite de 40 °C (Margaritis et al.,2023).

E importante enfatizar que, ao longo deste estudo, esse pardmetro manteve-se abaixo
de 30 °C, com temperaturas maximas registrados de 27 °C. No entanto, nos tratamentos RARB2
e RARBS5, a temperatura estabilizou se entorno de 24 °C e 25°C e permaneceu nessa faixa de
temperatura até ao fim do processo. De forma notoria, os tratamentos RAFM1, RARB3 e
RARB4 a temperatura de estabilizagdo variou entre 24°C e 26 °C. A vigilancia da temperatura
desempenha um papel fundamental na garantia da eficaz remocdo de patdgenos,

simultaneamente preservando a comunidade microbiana em condigdes ideais.
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3.2.3 Umidade

Os resultados da evolugdo da umidade em funcdo do tempo dos cinco tratamentos

estdo apresentados na Figura 9.
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Figura 8. Varia¢do da umidade durante o processo da biodigestdo acrobia, RAFMI1- (m); RARB2- (e); RARB3-
), RARB4-(»); RARB 5- (¢); RAFM (residuo alimentar e folhas de mangueira), RARB (residuo alimentar e

residuo de baru).

Fonte: Propria, 2023

A umidade do composto é um fator de extrema importancia para a vida e eficiéncia
dos microrganismos em processo de biodigestdo aerdbia. O teor ideal de umidade de 60 %
mantém as atividades microbianas e promove a decomposicao da matéria organica (Wan et
al.,2020). Os microrganismos apenas conseguem assimilar nutrientes através das suas paredes
celulares quando estes se encontram na forma dissolvida.

No primeiro dia do experimento, a umidade do composto variou entre 55% e 72%. Os
tratamentos RAFM1 e RARB3 registraram umidade média de 72%, seguidos pelos tratamentos
RARB2 e RARB4, com umidade média de 64% e 61%, respectivamente. O tratamento RARB5
apresentou a umidade mais baixa no inicio do processo de biodigestdo aerdbica, com 55%. A
medida que o processo progredia, os valores de umidade aumentaram consideravelmente,
chegando a 80 % nas primeiras duas semanas.

Quantidade excessiva de umidade (> 65 %) geralmente leva a condi¢des anaerobias,
pois, elevada umidade diminui a porosidade dificultando a circulagéo do ar dentro do composto
(Lazarei et al., 2006; Tiquia; Richard; Honeyman, 2002).

Com o objetivo de controlar o excesso de umidade e evitar as condi¢des anaerdbias,
adicionou se 50 g de residuo de baru nos tratamentos RARB2, RARB3, RARB4 ¢ RARBS5, ¢

50 g de folhas de mangueira secas no tratamento RAFM1. Apds adicéo dos residuos, observou-
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se que a partir do dia 25 houve uma reducdo significativa da umidade, ao final do processo os
valores da umidade atingidos variaram entre 9,2 % a 13,3 %.

Os limites ideais para a umidade do composto durante a biodigestao aerdbia, nos quais
0s microrganismos decompositores séo capazes de desenvolver suas funcoes, sdo acima de 40%
e abaixo de 60% (Cooper et al.,2010). O baixo teor de umidade (35-40 %) e a desidratacédo
prematura dificultam os processos biologicos de degradacdo da matéria organica (Margaritis et
al.,2023).

3.3 PODER CALORIFICO SUPERIOR (PCS)

Os valores de PCS para as amostras biodigeridas estdo apresentados na Tabela 3
observa-se que os resultados encontrados para todas as amostras ndo apresentam diferencas
significativa.

Tabela 4. Resultados de PCS das amostras biodigeridas.

Amostras PCS (kcal/kg) PCS (kJ/kg)
RAFM 1 3.852,39 16.103,00
RARB 2 3.686,60 15.410,00
RARB 3 4.048,56 16.923,00
RARB 4 3.815,07 15.947,00
RARB 5 3.691,87 15.432,00

RAFM (residuo alimentar e folhas de mangueira), RARB (residuo alimentar e residuo de baru).

Fonte: Propria, 2023

Os valores do poder calorifico superior das amostras biodigerido variaram entre 15.410
a 16.923 (kJ/kg), ndo se observou uma tendéncia clara de aumento ou diminui¢do do poder

calorifico superior com a adigdo da casca do baru.

O poder calorifico representa um parametro essencial na avaliacao da potencialidade
energética dos combustiveis de biomassa (George; Dennison; Yusuf, 2023). Essa grandeza ¢
definida como a quantidade de energia liberada durante a combustao completa de uma unidade
de massa do material combustivel e apresenta significativa dependéncia da constitui¢cao quimica

elementar e mineral da biomassa (Caraschi et al., 2019).
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E relevante ressaltar que o tratamento RARB3 com 13% da casca do baru, apresentou
o maior PCS, com 16.923 (kJ/kg) Por sua vez, o menor valor de PCS de 15.410 (kJ/kg) foi
obtido no tratamento RARB2, que recebeu a menor quantidade do residuo de baru, equivalente
a 10%.0 tratamento RAFM1 adicionado as folhas de mangueiras secas obtive um poder PCS
ligeiramente superior em comparagao com os tratamentos que foram adicionadas a casca do
baru, com excecao do tratamento RARB3.0s resultados do PCS neste estudo foram inferiores
aos obtidos por De Matos Texeira et al. (2020), de 13,96 (kJ/kg) para o endocarpo sem polpa
de residuo de baru, mais foi superior ao PCS relato por 17,77 kl/kg (Duca et al., 2016) e 18,7
kJ/kg (Spinelli et al., 2012) para residuo de poda de vinho.

O valore de PCS de uma determinada biomassa pode ser influenciados por diversos
fatores, tais como a composicdo quimica da substancia, o teor de umidade, a pressdo e
temperatura durante a medicéo, e o estado fisico da biomassa ( Lunguleasa; Spirchez; Zeleniuc,
2020).Cada um desses fatores desempenha um papel crucial na determinacdo do poder
calorifico superior, contribuindo para uma compreensdo abrangente das caracteristicas

energéticas de uma biomassa especifica.

3.4  ESPECTROSCOPIAS NA REGIAO DO INFRAVERMELHO COM
TRANSFORMADA DE FOURIER (FT-IR)

Os espectros de infravermelho com transformada de Fourier das amostras biodigeridas
dos cinco tratamentos estdo ilustrados na Figura 9. Os resultados de absor¢do foram comparados
com referéncias que detalham estudos de materiais por meio de FT-IR utilizando tabelas que
indicam os valores caracteristicos de transmitancia para cada grupo funcional. Os resultados do
FTIR néo indicaram diferencas entre os cinco tratamentos; as amostras demostraram espectros
de infravermelhos muito semelhantes.

Foram identificadas bandas de absor¢do na regido do infravermelho em todas as
amostras, na banda larga 3200 cm™ ¢ atribuida a vibracdo de estiramento das hidroxilas (OH)
presentes na dgua, alcoois, fendis ou acidos carboxilicos e a vibracdo de hidrogénio das funcbes
das amidas N — H; bandas na faixa de 2900 e 2730 cm™, pode estar ligado ao estiramento C-H

de grupos metilenos de acidos graxos e varios componentes alifaticos (Grube et al. 2006).
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Figura 9. Espectro de Absorcao na Regido do Infravermelho para os compostos biodigerido, RAFM (residuo

alimentar e folhas de mangueira), RARB (residuo alimentar e residuo de baru).

Fonte: Propria,2023

Absorgdo na faixa de 1720 cm™ possivelmente associada as vibragdes C=C de
estruturas aromaticas e grupos C=0s conjugados a anéis aromaticos de origem proteica,
conforme descrito por (Ravindran et al ,2013), espectros de infravermelho na regido de 1525
cmt indicam a presenca de amidas secundarias, a presenca da banda em 1430 cm™ indica a
absorcdo de estruturas alifaticas, grupos OH fendlicos, grupos COO-, além de vibracGes de
anéis aromaticos e carbonatos. Foram identificadas bandas nas regides de 1364 cm™ e 1260 cm"
! possivelmente relacionadas a formagao de nitrato e amida Il e 11, respectivamente (Ravindran
etal., 2013).

A banda observada na regido de 1364 cm™ corresponde ao grupo nitrato, surgindo no
estagio final do processo de degradacdo quando o material estd completamente decomposto.
Esta presenca indica que o nitrogénio inicialmente presente no material foi completamente
oxidado, (Grube et al.,2006).

3.5 TERMOGRAVIMETRIA E TERMOGRAVIMETRIA DIFERENCIAL (TG E DTA)

A termogravimétrica ¢ uma ferramenta versatil que pode ser utilizada de diversas
maneiras para estudar biomassa e seus residuos (Garcia et al.,2015). Um dos usos mais comuns
para o perfil de queima de uma amostra, que relaciona perda da massa e temperatura, ¢
determinar pontos caracteristicos: ponto de igni¢do, quando um combustivel comeca a reagir, e
ponto de pico, quando a velocidade e de perda de massa ¢ maior na amostra, relacionada com
sua reatividade (Garcia et al.,2015).

Para compreender o comportamento do composto biodigerido diante das variagdes de
temperatura, foram realizadas analises de TG e DTA em todos os tratamentos das amostras

biodigeridas. Os resultados das analises térmicas estdo apresentados na Figura 10, exibindo as
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curvas de perda de massa em relacdo a variacdo da temperatura. O comportamento dinamico
frente ao aumento de temperatura foi semelhante em todas as amostras biodigeridas.

A anélise térmica evidenciou que, 0 aumento da temperatura resultou na degradacao
térmica gradual dos componentes lignocelulésicos das amostras, com deslocamento dos
gréficos para a direita conforme reportado por Nyakuma, Wong e Oleadou (2021), em seu
estudo sobre decomposicao térmica ndo oxidativa de pellets de dendé.

Conforme evidenciado nos graficos, o formato das curvas de degradacdo foi muito
semelhante ao obtido por Hoffmann et al. (2021), na degradacao térmica de palha de arroz e
arundo, ndo havendo diferencas significativas entre as curvas, apresentando trés estagios de
degradacéo térmica nomeadamente, estagio | (25-100 °C), estagio Il (100- 350°C) e estagio IlI
(350-600°C). O primeiro estagio é caracterizado pela perda de 10% da massa, em consequéncia
da liberacdo da 4gua e alguns compostos volateis aderidas a amostra.
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Figura 10. Curvas de TG e DTA para os compostos biodigerido, RAFM (residuo alimentar e folhas de mangueira),

RARB (residuo alimentar e residuo de baru).

Fonte: Propria,2023

O segundo estagio de decomposicao ocorreu na segunda temperatura alta registra entre
100 °C e 350 °C, considerado a regido mais ativo desse processo térmico, com perdas de
aproximadamente de 50% de peso da massa. Jagtap e Kalbande (2023), constataram em seu
estudo sobre efeito de variaveis independentes nas propriedades fisico-quimicas de pellets de
palha de soja uma perda de massa significativa de 43,5% durante o segundo estagio da
decomposicgdo térmica, ocorrida na faixa de temperatura entre 180 a 350 °C. Esse fendmeno
pode ser atribuido a decomposicéo de carboidratos ou mesmo de estruturas alifaticas como as
cadeias laterais da molécula de lignina, (Sacco, 2008).

No terceiro estagio de degradacéo, entre 350 °C e 600 °C, ha uma perda de massa de

aproximadamente 30%. Essa taxa de perda de massa mais lenta esta relacionada a
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decomposicéo das estruturas aromaticas, incluindo o esqueleto aromatico das macromoléculas
de lignina (Sacco, 2008; Souza; Moreira; Teixeira,2009).

Nas analises termogravimétricas, observa-se uma perda total de massa superior a 95%.
Conforme amplamente conhecido, a degradagdo térmica da maioria dos materiais de biomassa
geralmente ocorre em trés estagios distintos (Thakur; Varma; Mondal, 2018).

De maneira anéloga, este estudo aderiu a esse padrdo, evidenciando uma perda gradual
de massa entre a temperatura 25 °C e 100 °C, seguida por uma queda abrupta na faixa de 100-
350 °C e, posteriormente, uma perda de massa constante entre 350 e 800 °C.

3.6 TESTE DE COMBUSTAO DOS PELLETS

Os valores obtidos nos calculos dos efeitos principais em relagdo as variaveis
estudadas, quantidade de gordura bovina (GB), quantidade de gordura suina (GS) e
porcentagem de baru na amostra (PB), estdo apresentados na Tabela5.

E importante ressaltar que esta influéncia é positiva, pois o valor calculado para esse
efeito é de +3,632. Isso significa que aumentando a quantidade de gordura suina da amostra
havera um aumento da eficiéncia de combustao.

Para o efeito de primeira ordem da variavel quantidade de baru na amostra, foi obtido
o valor de +3,243, mostrando ser a segunda varidvel que mais influencia o processo de
combustéo, com 34,62%. Como o valor do efeito é, também, positivo, significa que o aumento
da quantidade desta variavel provocara um aumento da eficiéncia de combustdo. A variavel que

menos interfere no processo, com 4,92%, é a quantidade de gordura bovina.

Tabela 5. Matriz experimental para a combustéo de pellets

Experimento Gordura Gordura Porcentagem Eficiéncia Variavel
Bovina (g)  Suina (g) Baru (%) Combustao Resposta
(%)
1 2,03 2,01 10 86,74 yl
2 4,04 2,05 10 86,07 y2
3 2,08 4,03 10 90,94 y3
4 4,09 4,03 10 92,16 y4
5 2,08 2,09 18 90,95 y5
6 4,07 2,04 18 91,37 y6
7 2,04 4,09 18 91,32 y7
8 4,05 4,02 18 95,24 y8
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Fonte:Propria, 2023

A eficiéncia de combustéo dos pellets neste estudo foi superior a 70%, semelhante ao
observado por Jach-Nocon et al. (2021), em seu estudo sobre a avaliacdo da eficiéncia e das
emissdes de pellets de diferentes tipos de biomassas. A eficiéncia de combustdo foi calculada

apartir das cinzas proveniente da combustao dos pellets Figura 11.
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Figura.11 e. Pellets compactados; f. Combustéo dos pellets; g. Residuo apds a combustdo dos pellets.

Fonte:Prdpria, 2024

Diversos estudos tém destacado as cinzas como um componente relevante para a
predicdo do Poder Calorifico Superior (PCS), associando seu teor elevado com uma menor

capacidade energética do material (Hansted et al., 2022).
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Figura 12. Contribui¢do de cada efeito no processo.

Fonte: Propria.2023

Analisando a Figura 12, os valores de influéncia no processo para as diferentes
combinagOes de fatores, observa-se que a combinacdo dos fatores gordura bovina e
porcentagem de baru é a que resulta em menor influéncia no processo de combustéo, com

apenas 2,96%. Sendo a combinacao gordura suina e porcentagem de baru a que mais influéncia
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no processo (7,53%). Dessa forma, € possivel perceber que ndo existe uma sinergia,
estatisticamente significativa, para a combinacdo desses fatores no processo. Sendo possivel
inferir que, para a faixa de valores utilizada neste estudo, os fatores sdo independentes entre si
em relagdo ao processo de combustdo. N&o foram encontrados outros estudos na literatura que
abordem essas variaveis especificas para a casca de baru.

Portanto, para um melhor entendimento da influéncia dos dois fatores que mais
interferiram no processo, quantidade de gordura suina e porcentagem de baru, seré necessaria

uma abordagem estatistica mais detalhada.

4. CONCLUSAO

Os resultados desta pesquisa revelam que a utilizacdo da casca de baru e residuos
alimentares conduziu a produgdo de um biocomposto de alta qualidade através do processo de
biodigestdo aerdbia, dispensando a necessidade de incorporar serragem. O material resultante
da biodigestao aerébia demonstrou um potencial para aplicagdo energética. Embora o aumento
da porcentagem da casca de baru ndo tenha afetado o poder calorifico do biocomposto, foi
registrado um 6timo poder calorifico superior em todos os tratamentos

Os testes de combustdo dos pellets foram observados que as variaveis gordura suina
e porcentagem do baru foram as que interferiram no processo da combustdo, enquanto que a
variavel que menos interferiu foi a gordura bovina. E crucial uma abordagem mais detalhada
do processo de combustdo, levando em conta suas varidveis. Além disso, torna-se
imprescindivel conduzir andlises futuras de emissdo de gases, especialmente para elementos
como Oz, CO e Nox, a fim de avaliar seus impactos ambientais de maneira abrangente. O
reaproveitamento da casca de baru no contexto energético pode representar uma nova e

promissora fontes de energia renovavel.
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ELABORACAO E CARACTERIZACAO DE BISCOITOS PARA CAO COM
ADICAO DE FARINHAS DE SUBPRODUTOS DE BARU (Dipteryx alata vog)

RESUMO

Este estudo teve como objetivo desenvolver biscoitos para cdo utilizando farinha de
subprodutos de baru, nomeadamente casca ¢ torta desengordurada. Foi realizada uma
caracterizacdo completa das farinhas dos subprodutos e dos biscoitos para caes elaborados com
05 formulagoes (0%, 5%, 10%, 15% e 20%) de substituicao de farinha de trigo pelas farinhas
de subprodutos de baru. A andlise da composi¢ao centesimal das farinhas revelou que a torta
desengordurada possui altos teores de proteina (25,93 g 100 g e lipidios (24,89 g 100 gV, mas
baixo em teor de fibras (6,15 g 100 g'V). Contudo, a casca do baru exibiu baixos teores de lipidios
(1,00 g 100 g’V e proteina (5,34 g 100 g !), mas apresentou alto contetdo de fibras totais (59,67
g 100 g!). A casca e a torta desengordurada de baru, apresentaram teores de compostos
fenodlicos totais (14525 mg EAG/100 g, e 12532 mg EAG/100 g) e flavonoides totais (442,72
mg CE g 100 gl e 1751,45 mg CE g 100 g™!) respetivamente. Em seguida, os biscoitos foram
avaliados sob o ponto de vista fisico-quimico, em todos os biscoitos os nutrientes
predominantes foram carboidratos (56,49 a 51,20 g 100 g™ para BCB e 52,78 2 49,62 g 100 g’!
para BTDB, seguido pelos lipidios (21,67-23,53 g 100 g' para BTDB e 19,05 -22,33 g 100 g
' para BCB) e proteina (12,10-15,06 para BTDB g 100 g! e 11,23 ¢ 12,19 para BCB g 100
g™!). A substitui¢io parcial da farinha de trigo pelas farinhas de subproduto de baru mostrou
influéncia nos parametros de atividade de 4gua, cor e dureza. Em particular, nos biscoitos
elaborados com 10%, 15% e 20% dessas farinhas. Desta forma, o estudo destaca a importancia
da utilizacdo integral de residuos vegetais no desenvolvimento de produtos alimenticios para

caes, ricos em proteinas, e lipidios.

Palavras-chave: Dipteryx alata, subprodutos, formulagdo alimentar, tecnologia dos alimentos,

aproveitamento integral.
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PREPARATION AND CHARACTERIZATION OF DOG BISCUITS WITH THE
ADDITION OF BARU BY-PRODUCT FLOURS (Dipteryx alata vog)

ABSTRACT

This study aimed to develop dog biscuits using baru by-product flour, namely bark and defatted
cake. A complete characterization of the by-product flours and dog biscuits made with 05
formulations (0%, 5%, 10%, 15% and 20%) replacing wheat flour with baru by-product flour
was carried out. The analysis of the proximate composition of the flours revealed that the
defatted cake has high levels of protein (25.93 g 100 g™ and lipids (24.89 g 100 g!), but low
in fiber content (6.15 g 100 g!). However, the baru peel exhibited low levels of lipids (1.00 g
100 g!) and protein (5.34 g 100 g!), but had a high content of total fiber (59.67 g 100 g!).
Baru peel and defatted cake presented levels of total phenolic compounds (14525 mg EAG/100
g, and 12532 mg EAG/100 g) and total flavonoids (442.72 mg EC g 100 g'! and 1751.45 mg
EC g 100 g!) respectively. Then, the cookies were evaluated from a physical-chemical point of
view, in all cookies the predominant nutrients were carbohydrates (56.49 to 51.20 g 100 g'! for
BCB and 52.78 to 49.62 g 100 g for BTDB, followed by lipids (21.67-23.53 g 100 g! for
BTDB and 19.05 -22.33 g 100 g! for BCB) and protein (12.10-15.06 for BTDB g 100 g and
11.23 and 12.19 for BCB g 100 g™!). The partial replacement of wheat flour by baru by-product
flours showed influence on the parameters of water activity, color and hardness. In particular,

in biscuits made with 10%, 15% and 20% of these flours.

Keywords: Dipteryx alata Vog; by-products, food formulation, food technology, full utilization.
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1.INTRODUCAO

O Brasil, destaca-se como lider mundial em populagdo canina, abriga
aproximadamente 57 milhdes de caes como animais de estimagdo, segundo dados da
Associacdo Brasileira da Industria de Produtos para Animais de Estimacdo (ABINPET, 2022).
Durante a pandemia da COVID-19, observou-se um aumento expressivo de 30% na compra e
adocao de animais de estima¢do no Brasil, conforme relatério da Comissao de Animais de
Companhia (COMAC, 2021). Como resultado direto desse fenomeno, o mercado alimenticio
destinado a pets também experimentou um crescimento significativo, registrando um aumento
de 24% entre 2019 e 2020 (ABINPET, 2021).

Esse cendrio em expansdo despertou o interesse dos fabricantes, que visam fornecer
produtos enriquecidos com nutrientes para promover uma alimentacdo saudavel aos animais.
Atualmente, estdo sendo investigadas novas fontes alternativas naturais, notadamente aquelas
ricas em minerais, acidos graxos e proteinas (Lirio; Rigatti; Vargas, 2018).

O aumento na producdo de alimentos tem resultado em uma maior geracao de residuos
agroalimentares. Esses residuos, conforme apontado por Freitas et al. (2021), representam uma
valiosa fonte de diversos nutrientes essenciais a satde. A inclusdo desses residuos na
formulacao de alimentos para animais de estimagdo ndo apenas promove a sustentabilidade
ambiental, mas também contribui para a sustentabilidade economica, ampliando o niimero de
ingredientes com pregos competitivos disponiveis para os formuladores de alimentos para
animais de estimac¢do (Acuff et al., 2021).

Apesar do crescente interesse nesse campo, a literatura ainda carece de estudos
abrangentes sobre o emprego desses residuos na alimentagdao de animais, tornando imperativas
investigagdes mais aprofundadas. A correta utilizacdo desses residuos nas formulacdes de dietas
para cdes e gatos depende do conhecimento de seus beneficios, sendo necessarios estudos que
avaliem a composi¢dao quimica, a disponibilidade de nutrientes e os efeitos no metabolismo
animal (Abud; Narain, 2009).

Os biscoitos, considerados de petiscos destinados a animais domésticos, t€ém a fungao
de agradar ou recompensar, podendo apresentar caracteristicas especificas (Brasil, 2009).
Frequentemente, esses biscoitos sdo confeccionados a partir de residuos provenientes do
processamento de carne, como visceras € 0ssos, associados a cereais como farelo e casca de
soja. Diante desse contexto, torna-se imperativo impulsionar pesquisas que explorem o

aproveitamento dos residuos agroalimentares na formulagao de alimentos para caes. Um estudo
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conduzido por Andrade et al. (2019), que investigou a produgao de racao utilizando residuos de
mamao e laranja, obteve resultados satisfatorios em relagdo a biomassa. No entanto, constatou-
se que uma pequena parte das necessidades nutricionais foi suprida, sendo necessaria a
suplementagdo com outros produtos.

Os subprodutos de baru (Dipteryx alata vog.), como a casca do baru e a torta
desengordurada, despertam interesse como ingredientes na formulagao de novos produtos na
industria alimenticia. A casca residual, principalmente a polpa (mesocarpo) de baru, apresenta
alto teor de fibras, mas menor teor de proteinas (Egea et al., 2023).

Por outro lado, a torta desengordurada, devido a sua composi¢ao, que inclui a presenca
de proteinas, minerais, aminodcidos, acidos graxos e compostos fendlicos provenientes da
améndoa, tem sido objeto de diversos estudos para avaliar possiveis efeitos benéficos do baru
na saude e no desenvolvimento de novos produtos (Lima et al., 2022).

A inclusdo dos subprodutos do baru na formulacdo de alimentos para caes emerge
como uma fonte valiosa para o desenvolvimento sustentavel e principalmente na reducao de
residuos de origem animal. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi elaborar e caracterizar

biscoitos para caes com substituicdo parcial de farinhas de subprodutos de baru (Dipteryx alata

vog.).

2.MATERIAL E METODOS

Para a concepcdo das formulagdes dos biscoitos, foram empregados ingredientes de
relevancia do Cerrado, particularmente provenientes do estado de Goias. O subproduto casca
de baru (Dipteryx alata Vog) utilizado neste estudo foi fornecido por produtores de castanha de
baru da comunidade de Caxumba de Pirenopolis-GO. A torta parcialmente desengordurada foi
adquirida em colaboracdo com a Industria de Produtos Naturais Florir de Sal, estabelecida em
Goiania/GO.

2.1 REPARACAO DAS FARINHAS A casca de baru foi submetida a secagem, como
descrito no capitulo 2, em seguida foi triturado novamente em liquidificador (marca arno
eaciclic pulse autoclean), e passado em peneira de mesch 0,25. A torta desengordurada foi
torrado em estufa (marca Tecnal, modelo TE-395), a 120°C por 20 minutos, a torta foi triturada
em liquidificador Figura 1 (marca Mondial, modelo L66 — 10 velocidades) (Coutinho,2020).
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Figura 1 Farinha de casca de baru (a), Farinha de torta desengordurada de baru (b).

Fonte: Propria, 2023

2.2 PREPARACAO DOS BISCOITOS A PARTIR DE SUBPRODUTOS DE BARU
(DIPTERYX ALATA VOG)

Os biscoitos formam desenvolvidos no laboratorio de panificacdo na Universidade
Federal de Goiéds, Escola de Agronomia (UFG). O processamento dos biscoitos foi realizado
de acordo com a metodologia de Abud e Narain (2009). Inicialmente, foi preparada uma
formulacdo de referéncia de biscoito composta integralmente por farinha de trigo, conforme
descrito na Tabela 1. Posteriormente, as demais formulacdes foram desenvolvidas,
incorporando parcialmente as farinhas de subprodutos de baru, a casca de baru e a torta
desengordurada, nas concentragdes variadas de 0,0%, 5%, 10%, 15% e 20% em relacao ao peso
inicial da farinha de trigo.

A sele¢do dos ingredientes, homogeneizagdo, mistura e formagdo da massa foram
conduzidas em conformidade com as normas de Boas Préticas de Fabricagao — BPF, conforme
estabelecido na RDC n° 216/04 (BRASIL, 2004).

Os ingredientes foram pesados de forma individualizada, dando inicio a primeira etapa
da mistura, que envolveu o ovo, a manteiga e o leite. Em seguida, a esséncia de baunilha foi
adicionada na composicdo, sendo manualmente misturada por um periodo de 5 minutos.
Posteriormente, realizou-se a adi¢ao gradual de figado, sal, bicarbonato e farinha, com o
objetivo de alcangar uma homogeneidade na massa. Apods a conclusdo do processo de mistura,
a massa resultante foi disposta sobre uma bancada de aluminio. Para o processo de moldagem
dos biscoitos, utilizou-se um molde de metal inoxidavel no formato de osso. Em seguida, os
biscoitos foram colocados em bandejas de aluminio previamente revestidas com manteiga e
farinha, a fim de evitar a aderéncia. Essas medidas visaram garantir a forma e a textura

desejadas durante o cozimento.
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Tabela.1 Ingredientes utilizadas na formulagao dos biscoitos para cao com adi¢ao de farinhas
de subprodutos de baru (Dipteryx alata vog)

Nivel percentual de substitui¢do da farinha de trigo por farinha de subproduto

de baru
FC FCB1 FTDB2
Ingredientes
0 5% 10% 15% 20% 5% 10% 15% 20%

Farinha de 130 123 117 110 104 123 117 110 104
trigo ()

Ovo (g) 51 51 51 51 51 51 51 51 51

Manteiga (g) 50 50 50 50 50 50 50 50 50

Leite (mL) 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Figado 10 10 10 10 10 10 10 10 10
bovino (g)

Esséncia de 2 2 2 2 2 2 2 2 2
baunilha (g)

Sal (g) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 05 05 05 05
Bicarbonato 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 03 03 03 03
(9)

FCB (g) - 7 13 20 26 - - - -
FTDB(g) - - - - - 7 13 20 26

Legenda; FCB, farinha de casca de baru; FTDB; Farinha torta desengordurada de baru; FC formulacdo controle
(sem adi¢do de farinha de subproduto de baru); FCB, formulagdo casca de baru; FTDB, formulagdo torta

desengordurada de Baru.

Apo6s a conclusdo do processo de mistura, a massa resultante foi disposta sobre uma
bancada de aluminio. Para o processo de moldagem dos biscoitos, utilizou-se um molde de
metal inoxidavel no formato de osso. Em seguida, os biscoitos foram colocados em bandejas
de aluminio previamente revestidas com manteiga e farinha, a fim de evitar a aderéncia. Essas

medidas visaram garantir a forma e a textura desejadas durante o cozimento.
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Os biscoitos foram entdo colocados em um forno elétrico pré-aquecido a 120 °C. A
medida que a temperatura interna atingiu 150 °C, os biscoitos foram assados por um periodo de
25 minutos, assegurando a obtencdo da textura desejada e a coloragdo apropriada. Ao término
do processo de coccdo, os biscoitos foram deixados para resfriar a temperatura ambiente
durantes 10 minutos, antes de serem acondicionados em embalagens de plastico, visando a

preservagao de suas propriedades organolépticas e a manutengao da qualidade.

2.3 CARACTERIZACOES DAS FARINHAS E DOS BISCOITOS
2.3.1 Composicao centesimal e Valor energético Total

A composicdo proximal da amostra foi determinada conforme preconizado pela
AOAC (2016). O conteudo de umidade foi quantificado utilizando o método de secagem em
estufa e foi calculado com base na perda de massa apds peso constante (método 925.45b). Os
lipideos foram quantificados pela extragdo com éter de petréleo com base na massa apods
evaporagao do solvente (método 920.39).

O teor de nitrogénio foi determinado pela digestdo, destilagdo e titulagdo da amostra,
e para transformagdo do nitrogénio em proteina bruta utilizou-se o fator de conversdo de 6,25
(método 921.20). O residuo mineral fixo foi determinado pela completa carbonizagao da
amostra em mufla e calculado com base na massa apds carbonizagdo (método 923.03). A
determinagdo dos carboidratos foi realizada por diferenca, levando em consideracdo os valores
dos componentes previamente determinados. A determinacdo da fibra total foi realizada
conforme a norma AOAC 985.29, utilizando uma combina¢do de métodos enzimaticos e
gravimétricos. Todos os ensaios foram realizados em triplicata e os resultados expressos em
base seca. O valor energético total foi calculado, utilizando-se os coeficientes de Atwater
(1896), onde carboidratos possuem 4,0 kcal g!, os lipideos 9,0 kcal g! e a proteina 4,0 kcal g

I, O valor energético total (VET) foi calculado pela seguinte Equacio 1:

VET kcal=4X carboidratos+4x proteinas+9x lipidios (Eqg. 1).

2.3.2 Determinacao da cor

A cor das amostras foi avaliada pela determinacg&o dos parametros Celam (L*, a* e b*)
utilizando colorimetro Color Quest Il (Hunter-Lab, Reston, Virginia, EUA) segundo método
descrito por Paucar-Menacho et al. (2008), onde L* define a luminosidade (L*=0 preto e

L*=100 branco), a* e b* definem cromaticidade (+a* vermelho e -a* verde, +b* amarelo e -b*
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azul).Foram realizadas 50 repeticbes de analise de cor por amostra. O colorimetro foi

padronizado usando placa de calibragéo branca.

2.4 CARACTERIZACAO DOS COMPOSTOS BIOATIVOS DAS FARINHAS
2.4.1 Preparacao dos extratos

Os extratos foram preparados a partir de 2,5g g das amostras da casca residual e da
torta de baru e da torta desengordurada. Adicionou se 40 mL do etanol. As amostras foram
colocadas em agitador magnético (SL-91/A) a temperatura ambiente (25 °C £ 2 °C) por 1 h, de
acordo com metodologia proposta por Tabart et al. (2007) adaptada por Michiels et al.(2012)
com alteracbes. Em seguida, a mistura foi filtrada com papel Filtro Qualitativo de 12 cm de
diametro e realizada uma segunda extracdo com o residuo, sob as mesmas condicgdes. O extrato
foi filtrado e armazenado em frascos ambar sob refrigeracdo até o uso. Os extratos foram
caracterizados quanto ao contetdo total de fendlicos (CFT) e sua atividade antioxidante (AA)

e flavonoide total.

2.4.2 Determinac¢ao de compostos fendlicos total

Os compostos fendlicos totais foram determinados de acordo com o método proposto
por Zielinski e Kozlowski, (2000) com modificagdes. Em tubos de ensaio cobertos com papel
aluminio, adicionou-se 2,0 ml da solucdo intermediaria dos extratos (triplicata), 1,0 mL do
reagente de Folin-Ciocalteu 1N e 1,0 mL de solucéo de bicarbonato de sodio (25 % p/v). As
amostras permaneceram em repouso por 30 minutos, ao abrigo da luz e a temperatura ambiente.
Em seguida, foi feita a leitura em espectrofotobmetro (BEL SP 2000 UV Photonics), no
comprimento de onda de 760 nm. Uma curva padrdo de &cido galico foi construida (y
=0,9665x+0,0131, R?=0,9993) e o conteido de fenolicos totais foi expresso como mg de
equivalente de &cido galico (EAG) por 100 gramas de material.

Os calculos de compostos fenolicos totais foram calculados a partir da equacédo

seguinte:
Acido galico mg100g= (AG X D X100) /(V XP)  (Eq.2).
Onde:

AG: valor de cido galico (mg) encontrados ao substituir absorvéncia da amostra curva padréo;
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D:diluicéo final da amostra no preparo da amostra (mL);
V:Volume de extrato utilizado no ensaio (mL);

P:peso da amostra utilizado no preparo do extrato (g).

2.4.3 Determinaciao de flavonoides totais

Os flavonoides totais foram determinados de acordo com a metodologia proposta por
Kim; Jeong e Lee (2003), com modificagdes, uma aliquota de 1 ml do extrato foi adicionada ao
frasco de ambar contendo 4 mL de dgua destilada. No tempo zero, 0,3 mLde NaNOza 5 % foi
adicionado ao frasco. Apds 5 min, foram adicionados 0,3 mL de AlICIz a 10%. Aos 6 min, 2 mL
de NaOH 1 M foram adicionados a mistura. Imediatamente, o frasco da reacao foi diluido com
a adi¢do de 2,4 ml de 4gua e bem misturado. A absorbancia da mistura, foi determinada a 510
nm, o etanol foi utilizado para calibrar o equipamento. Os resultados dos flavonoides totais
foram expressos com base no peso fresco em mg/100 g de equivalentes de catequina (CE). As

amostras foram analisadas em triplicadas.

2.4.4 Determinacdo da capacidade antioxidante- Poder antioxidante do radical livre
ABTS*

A determinacdo da capacidade antioxidante pelo método de eliminacdo do radical
ABTS" foi realizada de acordo com a metodologia descrito por Rufino et al. (2007), com
modificacdes. Foi preparada a partir da reacdo de 5 mL da solucdo reagente ABTS 7 mM com
88 uL da solugdo de persulfato de potassio 140 mM. Mantida no escuro por 16 horas. Em
seguida, 1 mL desta mistura foi diluido em alcool etilico até atingir a absorbancia de 0,7 nm £
0,05 nm a 734 nm. 30 pL de cada dilui¢do do extrato foram transferidos para frasco de ambar
em 3 mL do ABTS “‘radical e homogeneizado em um agitador vortex. Para o controle negativo
foi utilizado alcool etilico e, para o controle positivo, foi utilizado o antioxidante Trolox 2
mM. Apds 6 minutos no escuro, foi realizada a leitura em 734 nm.

A porcentagem de inibicdo (%) do trolox em relagdo aos radicais livres ABTS " foi
calculada utilizando a expressdo abaixo; (% inibicdo= (Abs controle-Abs final da mistura
Trolox+ABTSADbs controle) (Eq.3).

2.5 ANALISE CG-MS DAS FARINHAS DO SUBPRODUTO DE BARU (DIPTERYX
ALATA VOG)



78

As farinhas dos subprodutos de baru (Dipteryx alata Vog) foram analisadas com o
Headspace-HRGC-MS para identificacao dos compostos quimicos, as analises foram realizadas
em cromatografo gasoso acoplado a espectrometro de massas (Shimadzu Nexis GC2030),
equipado com coluna capilar, SH-Stabilwax-ms (30m, 250um id, 0,25um). As amostras foram
previamente aquecidas via headspace (amostrador automatico AOC-6000) a 80°C por 45
minutos ¢ um volume de 2,0 mL foi injetado no cromatografo. O modo Split foi empregado
com uma razdo de 10:1 com tempo de equilibrio de 3 minutos. A programacao da temperatura
do forno, inicialmente foi de 40°C, mantida por 1 minuto, a rampa de aquecimento foi de
5°C/min até 160°C, depois foi aumentada para 10°C/min até 250°C e mantida por 15 min. O
tempo total para as analises foi de 49 minutos. Como gas de arraste foi utilizado Hélio 5.0, com
pressdo de 4,7 psi, vazao de 0,79 mL/min e velocidade linear de 32,4 cm/s. A temperatura do
injetor, interface e fonte de ions foi mantida em 250°C. O espectrometro de massa operou no
modo de varredura registrando ions na faixa de 20 a 400 m/z com um tempo de varredura de

150 ms e foram comparados com os compostos de referéncia da biblioteca NIST 17.

2.6 ANALISE MICROBIOLOGICA DAS FARINHAS

As farinhas foram submetidas a analise microbiologicas de presenca de sa/monella
spp, Bacillus cereus e Escherichia coli, segundo a metodologia da American Public Association
(APHA,2001), e obedecendo os padroes estabelecidos pela legislagdo brasileira através da
Resolucao de Diretoria Colegiada - RDC n°® 724, e Instru¢cdo Normativa- IN n° 161, de 1° de
julho de 2022, ao qual estabelece padrao microbioldgico para farinhas, indicado no item 19,
estabelece contagem maxima para Bacillus cereus <10° UFC/g, Escherichia coli <10°UFC/g

e auséncia de salmonella spp em 25 g do produto.

2.7 PERFIL DE TEXTURA

A dureza dos biscoitos foi avaliada em Textur6metro TA-XT2 Texture Technologies
Corp software (Exponent Stable Micro Systems), utilizando ld&mina de aco retangular (Warner
Bratzter, reversible, probe HDP/BSK) e plataforma HDP/90, na qual os biscoitos foram
dispostos horizontalmente e cortados ao meio. A analise foi realizada com doze amostras de
biscoitos de cada formulacdo, e os resultados foram expressos em Newton (N) e representaram
a média aritmética de doze determinacGes de forca de ruptura para amostras provenientes de

um mesmo ensaio. Os parametros utilizados nos testes foram: velocidade pré-teste = 1,5 mm s-
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1; velocidade de teste = 2,0 mm > velocidade pos-teste = 2,0 mm s-1; forca de contato = 20 g

e distancia 30,0 mm, Data Aquisition Rote de 400 pps.

2.8 ATIVIDADE DE AGUA (AW), PH, ACIDEZ TOTAL

A atividade de &gua dos biscoitos e das farinhas foram avaliadas conforme as
instrucdes do equipamento AquaLab® (Série 3TE, Pullman, WA). Para a analise de pH, 5g da
amostra foram pesados e diluidos em 50 mL de dgua. A determinacao do pH foi realizada por
meio de um potencidmetro, seguindo o método n° 943.71 da AOAC (2016). A acidez total foi
medida por volumetria potencio métrica, de acordo com o método n° 937.05 da AOAC (2016).
Para isso, 2 g da amostra dos biscoitos foram pesados, diluidos em 50 mL de agua destilada e
fenolftaleina foi utilizada como indicador. A titulacdo foi conduzida com solucéo de hidréxido

de sddio 0,1 N e calculada de acordo com a equagéo 4.

VXFX100

- PXC

Em que: v e o volume de mL da solugdo de hidroxido de sodio 0,1 N gasto na titulacéo,

Acidez total =

f e o fator de correcdo da solucéo de hidréxido de sédio 0,1 N e P e 0 nimero de g da amostra,

c e a correcdo para a solucéo de hidréxido de sédio 0,1 N.

2.9 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA). Foi aplicado o teste
Fisher para comparagdao multipla entre as médias, ao nivel de significancia de 5%, usando o

software statgraphics centurion versao 19.06.01.

3.RESULTADOS E DISCUSAO

3.1 CARACTERIZACAO DAS FARINHAS DE SUBPRODUTOS DE BARU (DIPTERYX
ALATA VOG)

3.1.1 Composic¢io centesimal e analise microbiologica

A Tabela 2 apresenta os resultados da composi¢do centesimal das farinhas de
subproduto de baru, as quais foram empregadas como matéria-prima na producao dos biscoitos
destinados a cdo. Ao analisar os resultados da caraterizacao fisico-quimicas das duas farinhas,
observou-se que ha diferencas estatisticas significativas (p < 0,05) entre elas, especialmente em

relacdo aos teores de umidade, cinzas, proteinas, fibras e lipideos.
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Segundo as diretrizes da Resolucdo da Diretoria Colegiada (RDC) n°® 711, datada de

1° de julho de 2022, emitida pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), que

estipula 15 g 100 g! como o valor maximo permitido nos materiais fariniceos (Brasil, 2022).

Os teores de umidade apresentados neste trabalho estdo em plena conformidade com as normas

legais vigentes.

Tabela.2 Composi¢do centesimal e microbioldgica das farinhas de subprodutos de baru

(Dipteryx alata Vog) utilizada na formulacdo de biscoitos para cao.

Pardmetros (g 100 g™) FCBI1 (b.s.) FTDB2 (b.s.)
Umidade 10,50+0,154 3,68+0,098
Cinzas 3,92+0,294 4,110,018
Lipidios 1,00+0,06* 24.89+0,60
Proteinas 5,34+0,54 25,93+0,044
Carboidratos 79,724 41,398
Fibras total 59,674 6,158
Valor energético total (kcal 349,24 A 498.498
g100 g™
Atividade da dgua (Aw) 0,470+0,004 0,440,024
Analise microbiologica
E. coli <10 UFC/g <10 UFC/g
Bacillus cereus <10 UFC/g <10 UFC/g

Salmonella spp

Ausénciaem 25 g

Auséncia em 25¢g

Dados expresso média + DP. Diferentes letras na mesma linha indicam diferencas (p<0,05) medidas pelo teste de
LSD de Fisher!' FCB; farinha de casca de baru, 2FTDB, farinha de torta desengordura de baru, UFC; unidade

formadora de colonia.
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Quanto ao contetudo das cinzas, o valor foi mais expressivo na farinha da CB (3,50 g
100 g, inferior ao encontrado por Abud e Narain (2009), na farinha de residuos de
processamento da polpa de umbu (Spondias tuberosa Arruda Camara) e maracuja (Passiflora
edulis), com 12,50 e 4,41g100 g respetivamente. O conteido mineral da farinha TDB foi
inferior ao relado por Moreira et al. (2022), para farinha da torta de baru (3,54 g 100 g'), mais
superior ao obtido por Borges et al. (2019), para farinha de castanha doce Europeia (Castanea
sativa Mill) 1,67 g100 g

No que se refere aos teores de proteinas e lipidios, € notavel que a farinha de TDB
apresentou cerca de oito vezes mais superior em ambos os parametros que a farinha de CB. Em
uma analise da composicdo centesimal da farinha de baru (Dipteryx alata Vog) parcialmente
desengordurada realizada por Caetano et al. (2017), foram constatados teores
significativamente altos de lipidios. No entanto, ¢ importante ressaltar que o teor de proteina
nesta farinha foi relativamente baixo do valor relatado neste estudo, com (56,12 ¢ 12,67 g 100
gl respectivamente), o que difere um pouco dos valores de Borges et al., (2022), que obtiveram
teores elevados de lipidios e proteinas 25,12 ¢ 34,42 g 100 g'.Moreira et al. (2022), justificam
o alto teor de lipidios na farinha da torta de baru pode ser atribuido ao sistema de prensagem
mecanica, que nao foi capaz de remover todo o teor de 6leo presente na améndoa.

O conteudo proteico e lipidico da farinha de CB revelou-se inferior em comparagao
com os resultados obtidos por Viana et al. (2023), os quais apresentaram niveis substanciais de
proteinas e lipidios, entre 10,05 e 1,79 g 100 g'! para farinha de polpa de baru. Adicionalmente,
a farinha de CB também demonstrou teores inferior destes parametros em relagdo com a farinha
de cascas de banana maga e prata (musa spp), que obtiveram teores de proteina de 9,97 e 7,10
g 100 g, e de lipidios de 8,49 e 11,67 g 100 g! respectivamente (Castilho; Alcantara;
Clemente, 2014).

A andlise centesimal das farinhas revela diferencgas estatisticas significativas (p <0,05)
nos teores de carboidratos e fibras, conforme demonstrado na (Tabela 2). A farinha de CB se
destacou pelos teores elevados de carboidratos e fibras (79,72 e 59,67 g 100 g
respectivamente), superiores aos reportados por Santiago et al. (2018), para a casca de baru
51,05 e 24,1 g 100 g'!, e farinha de bagago de azeitona (Olea europaea L.) 11,71 ¢ 43,75 g 100
g’! (Trindade et al., 2023). Enquanto que a farinha de TDB apresentou teores baixos para esses
parametros, (41,39 e 6,15 g 100 g'), Pagliarini et al. (2018), obtiveram baixos teores de
carboidratos e uma quantidade significativamente elevada de fibras na farinha de améndoa de
baru, com valores de 18,51 g e 15,68 g 100 g!, respectivamente. Em contrapartida, Clerici,

Oliveira e Nabeshema (2013), reportaram teores elevados de carboidratos e fibras na farinha
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desengordurada de gergelim (Sesamum indicum), com valores de 37,26 e 32,41 g 100 g
respectivamente. Os carboidratos fornecem energia e ajudam na digestdo e assimilacao de
outros nutrientes, Ehiabhi et al., (2012) e podem ser correlacionados com o conteudo de fibra
alimentar, o consumo da fibra que t€m sido associadas a efeitos benéficos para a saide humana.
e animal, por vezes consideradas tuteis para a prevencao da obesidade devido a inducao de uma
boa digestao intestinal (Borges et al., 2008; Fustier et al., 2009).

O Valor energético total da farinha de CB revelou-se significativamente inferior
quando comparado com o da farinha de TDB (349,24 g e 498,49 g 100 g! respectivamente).
Esta disparidade pode ser atribuida ao baixo teor de lipidios e proteinas na farinha de CB,
confirmando a vantagem desta farinha de baixo valor energético como um potencial redutor de
riscos associados a obesidade e a doengas cronicas, tais como hipertensdo, diabetes e doenga
metabolica. Que pode ser utilizada para o desenvolvimento de novos produtos alimentares que
promovam a saude.

Os valores de atividade de dgua obtidos nas farinhas dos subprodutos do baru foi
abaixo de 0,60, demonstram a capacidade de retardar agdes indesejaveis de microrganismos e
enzimas. No ambito da analise microbiologica da farinha, foi realizada obedecendo os padroes
estabelecidos pela legislacdo brasileira, por meio da Resolug¢do de Diretoria Colegiada - RDC
n°® 724, e Instrucdo Normativa- IN n° 161, de 1° de julho de 2022, e apresentaram valores <10
UFC/g para Escherichia coli, Bacillus cereus e auséncia para salmonella spp em 25 g para as
farinhas do subproduto de baru. Esses resultados atestam uma qualidade satisfatoria, tornando
as farinhas derivadas dos subprodutos adequadas para serem incorporadas em formulagdes
alimentares.

3.1.2 Compostos fendlicos totais, flavonoides totais e capacidade antioxidante das
farinhas de subprodutos do baru

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados dos compostos fenodlicos totais,
flavonoides totais e atividade antioxidante pelo ensaio de ABTS* das farinhas de subprodutos
de baru.

Tabela.3 Compostos fenolicos totais (CFT), flavonoides totais e atividade antioxidante das

farinhas casca (FCB) e torta desengordurada de baru (FTDB).

Compostos bioativos FCB FTDB
ICFT 14525+,11144 12532 +, 2049"
’FT 442 72+12,868 1751,45+£19,234

3ABTS" 2,173+0,074 1,885+0,15"
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Dados expresso média + DP. Diferentes letras na mesma linha indicam diferengas (p<0,05) medidas pelo teste de
LSD de Fisher.! mg EAG 100 g''; >mg CE 100 g ~'; 3 Trolex pmol L*!

Os compostos fenodlicos e a atividade antioxidante das farinhas dos subprodutos de
baru foram analisados para explorar suas propriedades benéficas, com o intuito de aplica-los de
maneira otimizada na produgao de biscoitos para cao.

Foram identificadas diferengas estatisticas entre as farinhas dos subprodutos de baru
analisados neste estudo ( p < 0,05). Todas as amostras revelaram quantidades significativas de
compostos fenolicos, com os extratos das farinhas variando entre 12532 e 14525 mg EAG 100
g-1. Destaca-se que a farinha de CB apresentou um teor elevado de compostos fendlicos
totais,14525 mg EAG 100 g, aproximadamente o dobro em comparagio com a farinha de
TDB, superior ao teor de compostos fendlicos totais obtidos no p6 da casca de lichia (Litchi
chinensis) 1578 mg EAG 100 g por Vinha; Ferchal e Sousa (2021), Omena et al., (2012)
encontraram teores inferiores de compostos fendlicos para farinha de casca de umbum
(Spondias tuberosa L) 5250,0 mg EAG 100 g! , mais também superior ao relatados para
farinha das cascas de banana Cavendish em diferentes estagios de maturacdo (Musa AAA),
(590 -2900 mg EAG 100 g'!' ) (Khawas; Deka, 2016; Rebello et al., 2014).

O contetido de CFT encontrado para a farinha de TDB foi de 12532 mg EAG 100 g,
dez vezes superior ao obtido por Burbano e Correa, (2021) para a farinha desengordurada de
noz (Juglans regia L.) 10,9 mg EAG 100 g, farinha de torta parcialmente desengordura de
baru 121,34 mg EAG 100 g observados por De Oliveira Pineli et al. (2015), Kornsteiner;
Wagne; e Elmadf, (2006) ; Yang; Liu; e Halim (2009), relataram teores inferiores de CFT para
farinha de améndoa ( Prunus dulcis Mill) de 130 a 459 mg EAG 100 g' e de 326 a 552 mg
EAG 100 g! para amendoim (A4rachis hypogaea L.). Os compostos fendlicos sdo metabolitos
secundarios encontrados em plantas, desempenhando um papel crucial como mecanismo de
defesa contra predadores. Eles tendem a ser produzidos em maior quantidade nas partes aéreas
das plantas, como folhas e cascas. Isso pode explicar por que a farinha derivada da casca de
baru apresentou um teor mais elevado desses compostos.

O consumo de alimentos ricos em compostos fendlicos pode auxiliar no tratamento ou
prevencao de diferentes doencas cronicas em animais € humanos. Doengas como diabetes,
doengas cardiovasculares e doengas neurodegenerativas (Garcia-Conesa; Larosa,2020; Luca et
al.2020).

Relativamente ao teor de flavonoides totais, os resultados mostraram se contrario ao

dos compostos fendlicos totais, a farinha de TDB apresentou alto teor de flavonoides totais
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1751,45 mg CE 100 g !, Carocho et al. (2012), encontraram teores inferior de flavonoides totais
de 234 mg CE 100 g ! para farinha de castanhas liofilizadas de Portugal (Castanea
sativa Mil), Yang et al.(2009), também obtiveram contetdo inferior de flavonoide total para
Castanha do Pard e macadamias com 107 e 140 mg CE 100 g ' respetivamente.

Os resultados de flavonoides totais da farinha de CB foram superiores ao obtidos por
Vella; Cautela e Laratta (2019), para farinha de casca de melao (Cucumis melo L) 15,19 mg CE
100 g !, mais inferior ao relatado por Correira et al. (2012), para p6 de acerola (Malpighia
emarginata), Jamboldo (Syzygium cominho), Pitanga (Eugenia uniflora) e caja-umbu
(Spondias sp) 8839,33,7752,67,4253,17 ¢ 518,63 mg CE 100 g ! respetivamente. A farinha da
torta desengordurada de baru apresentou um teor significativamente alto de flavonoides totais,
o que pode ser atribuido ao processo de prensagem. Esse método pode influenciar a degradacao
dos compostos presentes no 6leo e na propria torta desengordurada de baru, ou até mesmo
facilitar sua volatilizagdo (Savoire; Lanoisellé; Varobiev , 2013).

Ao avaliar a capacidade de elimina¢do de radicais pelo ensaio ABTS, o extrato da
farinha de TDB obteve’ uma capacidade de antioxidante de 1,885 Trolex pmol L', ligeiramente
superior ao obtido por Ramos et al. (2021), nos extratos de améndoa de pequi (Caryocar
brasiliense Camb) 1,59 Trolex pmol L™, mais cinco vezes inferior ao observado nos extratos
da noz maya (Brosimum alicastrum) 92,55 Trolex pmol L™ e noz (Juglans regia L) 92,1 Trolex

pumol L (Ozer,2017).

3.1.3 Analise CG-MS das farinhas do subproduto de baru (Dipteryx alata Vog).

Sao apresentados os resultados da caracterizagdo e identificagdo dos compostos
bioativos presentes nas farinhas dos subprodutos de baru (Dipteryx alata Vog) determinados
pela andlise de CG/MS (Figura 2, e 3) e (Tabela 4).

Foram identificados um total de dezoito picos, correspondente a diversas classes de
compostos organicos, (Tabela 4). O composto majoritario detectado foi o etanol, presente em

concentracgdes de (49,1%) na farinha TDB e (21,53%) na farinha CB.
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Figura2: Cromatograma da farinha da casca de baru (Dipteryx alata Vog)
Fonte: Propria,2023

700,000

Figura3: Cromatograma da farinha da torta desengordura de baru (Dipteryx alata Vog)
Fonte: Propria,2023

A presenga de etanol em alimentos ¢ comumente associada a fermentagcdo, um
processo que ocorre frequentemente em frutos durante o seu processo de deterioracao. No
entanto, observou-se que essa substincia ja foi identificada previamente em frutos frescos (Zhu;
Park; Baker, 2003).

O segundo composto predominante foi o metanol, com concentragdes de 39,9% na
farinha TDB e 14,83% na farinha CB. O metanol é conhecido por ser um composto odorifero e
toxico, afetando o sistema nervoso central. As plantas geram metanol intracelularmente através
da reacdo de desmetilagdo de macromoléculas como DNA, RNA e proteinas (Dorokhov et al.,
2018).

Estimativas de derivados alimentares indicam a presenca de metanol em humanos,
sendo 7,9 mg/kg em feijoes, lentilhas e ervilhas (National Toxicology Program, 2003). Contudo,
um estudo de Giirler et al. (2022), revelou teores elevados de metanol, atingindo 150 mg/kg em
vegetais como tomate, berinjela e picles, e 130-390 mg/kg em leguminosas como feijao, milho
e ervilha, possivelmente devido ao processamento alimentar. A presencga de alcoois em frutos
estd associada ao aroma, podendo resultar em off flavors, relacionados a notas de ardéncia e
pungéncia (Senesi et al., 2005).

O terceiro composto majoritario foi o copaene, também conhecido como a-Copaene,
um sesquiterpeno nao oxigenado presente predominantemente na farinha da CB, com uma
concentragdo de 19,0%. Este composto ¢ reconhecido por ser um dos constituintes principais

do 6leo de copaiba, conhecido por suas propriedades antimicrobianas, anti-inflamatérias e
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cicatrizantes (Brito et al., 2005). Estudos demonstraram que o 6leo de copaiba pode inibir o

crescimento de bactérias e fungos (Veiga; Pinto, 2002).

Tabela.4 Lista dos constituintes ativos das farinhas de subprodutos de baru (Dipteryx alata

Vog).
% Relativo de cada
No. Nome dos compostos Formula farinha
molecular
FCB FTDB

1  Acetic acid CH 3 COOH 6.15 5.16

2 Methyl Alcohol CH;OH 14.83 39.92

3 Alpha. -Cubebene CisHo4 6.08 -

4  Butanal, 3-methyl- CsHi100 1.23 -

5  1- Butanol, 3-methyl- CsH20 - 1.09

6  Copaene CisHo4 19.00 -

7  Cyclohexane, 1-ethenyl-1-methyl-2,4- CisHaa 3.85

bis(1-methylethenyl )

8  Caryophyllene CisHo4 1.07 -

9  Gamma. -Muurolene CisHo4 1.64 -
10 D-Limonene CioHie 1.08 1.72
11 Ethanol C2HesO 21.53 49.1
12 Germacrene D CisHz4 2.46 -
13 1-Hexanol CsH140 - 2.96
14 Hexanoic acid CsH 1202 1.93 -
15 1S,2E,6E,10R)-3,7,11,11- CisHaa 3.88

Tetramethylbicyclo _
16 1H-Cycloprop[e]azulen-7-ol, decahydro- C»HsO 10.50

1,1,7 )
17 1R,28S,6S,78S,8S)-8-Isopropyl-1-methyl-3- CisHx 2.27

methy )
18 Naphthalene, 1,2,4a,5,8,8a-hexahydro-4,7- CisHas 2.48

dimethyl-
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3.2  CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DOS BISCOITOS
3.2.1 Composicao centesimal dos Biscoitos

Na Tabela 5, estao apresentados os resultados da analise de composicao centesimal dos
biscoitos elaborados com as farinhas de casca de baru (CB) e torta desengordurada de baru
(TDB). Em todos os biscoitos analisados, o componente predominante foi o carboidrato,

seguido por lipidios, proteina e umidade.

Tabela 5. Composicao centesimal, (b.s.) e valor energético total dos biscoitos elaborados com
substitui¢do da farinha de casca de baru (CB) e torta desengordura de baru (TDB) em diferentes

concentracoes (%).

Niveis de substituicdo da farinha de trigo por farinhas de baru

Parametro (g Biscoitos 0,0 5% 10% 15% 20%
100 g™
Umidade CBL 9112007  1048+0,05®  13,10£0,09° 13,34+0,18*  11,81=0,16F
TDB2 9 10£0,07C  12,2140,004F 1337+0,12%  9,49+,0,40°  10,48+0,10P
Cinzas CB 1,3740,08°  2,75+0,05F  2,20£0,07°  2,50+0,05C  2,47+0,01C
TDB 1 37:0,080  1,2420,07°B  13440,03*  1,21£0,03®  1,31+0,06*
Proteinas CB 11,6840,354 11,23 40,32 11,93+0,12*  11,45+0,11*  12,19+0,65*
TDB 4] 684035  12,10£0,02%  13,93£0,79® 14,05+0,70°  15,0,6+0,09C
Lipidios CB  1749:0,07°  19,05+1,19F 21,830,094 21,38+0,08* 22,33+0,124B
TDB  1749:0,07°  21,674021% 21,610,114 22,64+0,075C  23,53+0,37C
Carboidratos  CB 60,38° 56,498 50,044 51,334 51,00
TDB 60,38¢ 52,788 49,754 52,618 49,627
Valor CB 455,65P 442,337 447,958 443,54 A 454,53C
energético total
(kcal g100g") ~ TDB 455,65P 454,55 449218 470,40% 470,494

Dados expresso média + DP. Diferentes letras na mesma linha indicam diferencgas (p<0,05) medidas pelo teste de

LSD de Fisher.! Biscoitos casca de baru;?Biscoitos torta desengordura de baru.
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O teor da umidade dos biscoitos elaborados com substituicdo das farinhas de
subprodutos de baru, casca e torta desengordura, oscilaram entre 10,48 a 13,34 g 100 g, e de
9,49 a 13,37 g 100 g”!, enquanto que o controle foi de 9,11 g 100 g

Um destaque significativo pode ser notado no aumento do teor de umidade dos
biscoitos quando incorporada a farinha (CB), sobretudo nas concentragdes de 10% e 15%. Esse
aumento no teor da umidade pode ser atribuido a natureza da fibra presente na farinha,
alimentos ricos em fibra, tém como propriedade a capacidade de absorver mais agua, formando
gel devido a presenca de fibra soluvel em sua composicao (Agama-Acevedo et al., 2012;
Sangnark; Noomhorm, 2004; Cortat et al., 2015).

Em consonancia com os resultados do presente estudo, Silva; Andrade; ¢ Gomes
(2019) relataram teores de umidade semelhantes em biscoitos elaborados com substitui¢ao de
10% e 20% da farinha de carogo de abacate, registrando umidades del14,04 ¢ 13,87 g 100 g,
respectivamente. Entretanto, Queiroz et al. (2017), obtiveram teores superiores de umidade em
biscoitos elaborados com farinha de coco, nas concentragdes de 5% e 10%, registrando
umidades de 16,23 e 23,73 g 100 g! respectivamente.

Nos biscoitos elaborados com a farinha (TDB), observou-se uma tendéncia de reducao
no teor de umidade, especialmente nos biscoitos em que houve substituicdo da farinha, com
destaque para as concentracdes de 15% e 20%, o que pode ser explicado pelo baixo teor da
umidade obtido na farinha da torta desengordurada. Essas observagdes destacam a diversidade
nos teores de umidade relacionados a diferentes fontes de substituicao de farinha, sublinhando
a complexidade na formulagdo de produtos alimenticios. Conforme estabelecido pela
Resolugao RDC n° 263, de 22 de setembro de 2005 da ANVISA, a umidade de biscoitos ¢
bolachas deve ser, no maximo, de 14 g 100 g”! (BRASIL, 2005). Portanto, é valido salientar que
os biscoitos produzidos se encontram em conformidade com a legislagdo vigente.

O teor de cinzas nas formulac¢des dos biscoitos variou de 1,20 a 2,75 g 100 g—l, oS
resultados apontam para um aumento significativo no contetido de cinzas, nos biscoitos
elaborados com a farinha de (CB) em comparagdo com a formulacao de controle (p < 0,05).
Esse resultado alinha-se com achados de Mariani et al. (2015), que também registrou um
aumento significativo no teor de cinzas em biscoitos a medida que a concentragao de farelo de
arroz na formulacdo foi aumentada, variando de 1,56% a 4,23%.

Clerici et al. (2013), corroboraram esses resultados em seu estudo sobre biscoitos
elaborados com 10% de substituicdo de farinha desengordurada de gergelim pela farinha de
trigo, resultando em teores de cinzas de 1,83 g 100 g’!. Importante destacar que os valores

apresentados na Tabela 4 estdo em conformidade com a Resolugdo — CNNPA N° 12 de 1978
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(BRASIL 1978), que estipula um teor maximo de 3,0% de cinzas para biscoitos. Portanto, os
resultados evidenciam a conformidade com as regulamentacdes vigentes. Além disso, a
literatura ressalta que um teor elevado de cinzas em alimentos para caes, como indicado por
Johndon et al. (1998), pode restringir a absor¢ao de outros nutrientes.

Observou-se um aumento significativo no teor de proteina nos biscoitos a medida que
a concentracao da farinha de torta desengordurada de baru (TDB) foi incrementada, atribuido a
riqueza proteica dessa farinha. Os biscoitos elaborados com 20% de farinha de TDB e casca
residual de baru (CB) apresentaram valores significativamente superior em comparagdo com as
demais formulagdes. Melini et al. (2017), observaram teores inferior de proteina em biscoitos
para animais de estimagao elaborados com farinha de alfarroba e cotilédones, variando de 10,7
a 13,3 g 100 g'!' de proteina. Poppi et al. (2023), reportaram teores elevados de proteinas em
biscoitos para caes elaborados com diferentes farinhas de peixe e visceras de frango, registrando
valores entre 18,24 ¢ 18,89 g 100 g

No que concerne ao teor de lipidios, foram identificadas diferengas significativas entre
as formulagdes (p < 0,05). Foi observado um aumento no conteudo lipidico a medida que o
nivel de substituicdo da farinha de trigo pelas farinhas de ambos os subprodutos de baru foi
aumentado. Os biscoitos da formulacdo controlem e aqueles com 5% de farinha de casca
residual de baru (CB) apresentaram baixos teores lipidicos, 17,49 e 19,05 g por 100 g,
respectivamente. Outro aspecto a considerar foi que os biscoitos adicionados com 20% de
farinha de torta desengordurada de baru (TDB) exibiram teores elevados de lipidios.

Coradini et al. (2018), constataram teores inferiores de lipidios, equivalentes a 6,06%,
em biscoitos para cdes elaborados com farinha de peixes. Contudo, De Souza et al. (2021),
obtiveram teores mais baixos de lipidios, variando de 0,52 a 1,75 g por 100 g, em petiscos
para caes preparados com diferentes concentragdes (0%, 10%, 20% e 30%) de farinha de
carcaga de cabeca de tilapia. Segundo Mariani et al. (2015), afirmam que o contetdo lipidico
de alimentos pode variar conforme a quantidade e o tipo de ingredientes utilizados. Esses
autores mencionaram que diferentes proporcdes de farinha de arroz, farinha de soja e farelo de
arroz em formulagdo de biscoitos contribuiram significativamente para incrementos do
contetdo lipidico desses produtos. A Federacdo Europeia da Indistria de Alimentos para
Animais de Estimacdo (FEDIAF, 2020), estabelecem como recomendagdo minima para as
necessidades nutricionais dirias um teor de 18 g de proteina e 5,5 g de lipidios por 100 g'. A
proteina destaca-se como o nutriente mais crucial, desempenhando um papel fundamental no
desenvolvimento corporal (Cuesta et al., 2015). Essencial para o adequado funcionamento dos

processos digestivos, na geracao de energia, na coagulagdo sanguinea e na contracdo muscular,



90

a sua caréncia na dieta pode resultar na reducdo do peso corporal (Ke¢pinska-Pacelik; Biel,
2021). Geralmente, os biscoitos sao oferecidos aos animais como uma forma de agrada-los, nao
sendo necessario que sejam produtos com um elevado teor desses macronutrientes. No entanto,
¢ claro que podem representar uma forma adicional de complementar a alimentacdo diaria do
animal.

O teor de carboidratos foi significativamente superior no biscoito da formulagao
controle, a 60,38 g 100 g-!, o menor teor de carboidratos foi observado no biscoito da
formulagdo com maior concentracdo da farinha TDB, o que pode estar relacionado ao alto
conteudo de proteina e lipidio, 15,06 e 23,53 g 100 g-!' respetivamente. Verificou-se que, a
medida que o nivel de substituicdo da farinha de trigo pelas farinhas provenientes de ambos os
subprodutos de baru aumentava, observou se uma diminui¢do no teor de carboidratos nos
biscoitos. Osama et al. (2023), reportaram um efeito oposto, em biscoitos enriquecidos com
farinha da fruta Neolamarckia cadamba, o teor de carboidratos aumentou de forma significativo
com nivel de substituicdo da farinha da fruta, onde apresentaram valores superior de 56,76 a 59
,46 g 100 g-! deste macronutriente quando comprado ao deste estudo.

Com relagdo ao conteudo do valor caldrico, o alto teor deste componente foi
constatado nos biscoitos com maxima substituicdo das farinhas de subprodutos de baru 20 %
com 470,45 kcal g 100 g! para biscoitos adicionados farinha de TDB e 454,53 kcal g 100 g™!
para biscoitos confeccionados com farinha de CB, uma diferenga de 16 g 100 g”'. Entretanto, a
substitui¢do da farinha de TDB nas formulagdes, contribuiu para o aumento no valor energético
dos biscoitos em comparag¢do com os biscoitos de CB, atribuindo-se esse efeito ao elevado teor

de lipidios presente na farinha de TDB.

3.2.2 Cor instrumental dos biscoitos

A cor dos biscoitos foi avaliada por meio dos parametros L*, a* e b*, conforme o
sistema de cores padronizado pela CieLab, segundo Granato e Masson (2010), o parametro L*,
relacionado a luminosidade, indica a claridade ou escuriddo da amostra, com 0 representando
totalmente escuro (preto) e 100 totalmente claro (branco). A coordenada cromatica a* define se
a amostra tende a vermelhidao (valores entre 0 e 100) ou ao esverdeado (valores de -80 a 0).
Por sua vez, a coordenada cromatica b* define a cor em relagdo ao amarelo (0 a 70) ou ao azul
(-100 a 0). Os resultados da cor dos biscoitos estdo apresentados na Tabela 6.

Quanto a coloragdo dos biscoitos, & medida que ocorreu a substitui¢do da farinha de

trigo por farinha de CB e TDB, observou-se uma diminuicdo nos valores de L*, a* e b*. Isso
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resultou em biscoitos que apresentam uma inclinagdo para tons mais escuros, com nuances de
vermelho e amarelo.

Como esperado os biscoitos do tratamento de controle apresentou maior valore de L*
e b *(57,83 ¢ 35,84). A medida que o nivel de percentual de farinha derivada dos subprodutos

do baru aumentou, o parametro L* dos biscoitos tornou se mais escuro.

Tabela.6 Cor instrumental dos biscoitos.

Niveis de substituicao da farinha de trigo por farinhas de baru

Cor Biscoitos 0.0 504 10% 15% 20%

L* CB 57,83+3,30°  52,70+0,43°P 50,06+1,72®  45,89+1,69* 45,49+0,477
TDB 57,83+3,30F  54,56+2,30°  53,10+1,90°° 54,20+2,13P 51,20+2,318C

a* CB 11,3241,09¢  11,77+051°P  11,26+0,52¢  12,49+0,84° 11,2240,36¢
TDB 11,3241,09¢  9,80+0,55%  8,15+0,40*  8,07+0,54*  9,50+1,77"

b* CB 35,84+1,208  33,47+0,84°  31,45+1,12B¢ 30,17+1,10® 27,96+0,70*
TDB 35,84+1,20%  31,78+1,65°P 28,09+2,08% 27,92+2,04* 26,30+1,124

Dados expresso média = DP. Diferentes letras na mesma linha indicam diferengas (p<0,05) medidas pelo teste de

LSD de Fisher. Luminosidade, a* e b* representam as coordenadas de cromaticidade (c*).
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Figurad4. Biscoitos com substituicao de farinha trigo por da farinha da torta desengordurada de baru (c); biscoitos

com substitui¢do de farinha de trigo por da farinha da casca de baru (d).

Fonte: Propria,2023

Entretanto, a redu¢do na luminosidade foi mais expressiva nos niveis de percentual de
15% e 20% nos biscoitos confeccionados pela farinha da CB, com valores de 45,89 e 45,49,
respectivamente. Por outro lado, nos biscoitos adicionados com farinhas de TDB, o menor valor

de L* (51,20) foi observado naquele com o maior percentual dessa farinha 20 %. Esse padrao
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de comportamento assemelha-se ao observado por Gurram e Sharma (2019), que estudaram
biscoitos preparados com farinha de trigo e milheto, fortificados com p6 de casca de laranja
(com substituicao variando de 3% a 15%), e constataram que, a medida que aumentava a
concentragdo do pd da casca de laranja, diminuia o valor L*, indo de 91,57 (com 3% p6 de
casca de laranja) a 53,85 (com 15% de p6 de casca de laranja).

Os resultados das coordenadas a* para os biscoitos preparados com farinha de TDB e
farinha de CB, revelaram uma propensao a tonalidades avermelhadas. No entanto, foi observada
uma diminui¢do no valor de a* a medida que a concentracao de farinha de TDB aumentou. O
menor valor de a* foi registrado nos biscoitos com 10% e 15% de farinha de TDB em
comparagdo com os biscoitos de controle, apresentando valores de 11,32, 8,15 e 8,07,
respectivamente.

No que diz respeito as coordenadas b*, que indica uma inclinagdo para tons amarelos,
os valores foram positivos € mostraram uma tendéncia de diminuigao. Esses valores diminuiram
de 35,84 nos biscoitos da formulagdo de controle para 27,96 e 26,30 nos biscoitos com 20% de
farinha de CB e TDB, respectivamente. Comparativamente, o estudo de Masmoudi et al. (2021),
sobre biscoitos enriquecidos com farinha de jujuba (Zizyphus lotus L.) nas concentragdes de
5%, 10% e 15% também revelou resultados semelhantes. Constatou-se um aumento nos valores
da coordenada a* e uma diminuig¢ao nos valores da coordenada b* a medida que a concentragao
de farinha de jujuba aumentou. Os valores de cromaticidade a* variaram de 5,39, 6,65 e 7,43,
enquanto os valores da coordenada b* variaram de 26,57, 24,10 e 23,23, respectivamente

A cor (L*, a*, b*) dos biscoitos ¢ predominantemente desenvolvida nas fases finais do
processo de cozimento, sendo resultado da reacdo de Maillard, reagdo esta que ocorre
entre aminoacidos ou proteinas e um carboidrato redutor, proporcionando aspecto dourado aos
alimentos apos o cozimento (Souza et al., 2023). Além da composi¢dao dos ingredientes,
diversos fatores, como o tempo de cozimento e as condigdes atmosféricas, podem impactar nas

caracteristicas de cor (Kulthe; Thorat; Lande, 2017).

3.2.3 pH, Acidez total, Atividade de agua (aw) e Textura

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados referentes ao pH, atividade de 4gua, acidez
total e textura dos biscoitos produzidos mediante a substituicdo da farinha de trigo por farinhas
de subprodutos de baru.

O pH de um alimento € categorizado em trés grupos: muito acido (pH < 4,0), 4cido
(4,0 <pH <4,5) e ligeiramente acido (pH > 4,5). A otimizagdo do crescimento da maioria dos

microrganismos associados a alimentos ocorre na faixa de pH entre 5 e 8, como destacado por
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Azeredo et al., (2012). No ambito do estudo em questdo, a substituicdo das farinhas de

subprodutos de baru por farinha de trigo nao causou impacto significativo no pH dos biscoitos.

Tabela.7 pH, acidez total (AT) e atividade de agua (Aw) dos biscoitos elaborados com farinhas
de subprodutos de baru (Dipteryx alata Vog) casca de baru (CB) e torta desengordurada de baru
(TDB).

Niveis de substituicdo da farinha de trigo por farinhas de baru

Parametros  Biscoitos 0,0 5% 10% 15% 20%
CB 6,34+0,08°  6,32+0,04° 6,32+0,118¢ 6,45+0,12P 6,210,028
pH
TDB 6,34+0,08°  6,10+0,034 6,48+0,02P 6,47+0,04° 6,46+0,03°
CB 3,41+0,0028  3,41+0,0058 3,79+0,32¢P 3,97+0,001° 3,97+0,32P
AT!
TDB 3,41+0,0028  3,98+0,003° 2,84+0,0024 3,41+0,0028 3,60+0,33B¢
CB 0,629+0,04* 0,667+0,01B 0,781+0,003°F  0,792+0,001PFF 0,723+0,03¢
Aw
TDB 0,629+0,04* 0,798+0,0055F 0,807+0,005F  0,722+0,007¢ 0,771+0,01P
CB 49,40+13,94 51,16+11,24 54,46+11,96"8  54,35+8,2748 57,77+10,4°8
Dureza?
TDB 49.40+13,94 55,77+16,12%8  61,52+17%  51,95+9,734B 52 28+10,454B

Dados expresso média + DP. Diferentes letras na mesma linha indicam diferengas (p<0,05) medidas pelo teste de

LSD de Fisher, 'Acidez total em solu¢do molar %(V/m) 0,1NaoH, 2N.

Contudo, foi observado que o pH dos biscoitos elaborados no presente estudo se
aproxima da faixa de neutralidade. Seguindo a classificacao proposta por Azeredo et al. (2012),
os biscoitos desenvolvidos com farinha de subprodutos de baru podem ser considerados
alimentos pouco acidos, apresentando pH entre 6,10 e 6,48. Ferreira et al. (2020), obtiveram
valores semelhantes de pH de 6,25 e 6,63 para biscoitos confeccionados com 20 % de farinha
de polpa de baru pré-tratada e ndo tratada com acido acético respetivamente. O pH dos biscoitos
neste estudo estdo dentro do intervalo propicio para o crescimento da maioria dos
microrganismos, destacando a necessidade de um controle rigoroso durante o armazenamento

para garantir a qualidade e a seguranca alimentar.
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No que diz respeito ao teor de acidez total (AT), ¢ notavel uma inversdo de
comportamento nos biscoitos elaborados com farinha de CB e TDB. Com a substitui¢ao das
farinhas de subprodutos de baru, constatou-se um aumento nos niveis de AT para os biscoitos
produzidos com CRB, ao passo que ocorreu uma diminui¢do nos valores de AT para os biscoitos
confeccionados com a farinha de TDB. A determinagao da acidez pode fornecer dados
importantes para avaliar o estado de conservacao do produto, uma vez que um processo de
decomposi¢do por hidrolise ou oxidacdo, muitas vezes altera as caracteristicas sensoriais e
nutricionais do produto (Ferreira et al.,2015).

Relativo ao parametro da atividade de agua (aw) dos biscoitos verificou- se um
aumento significativo (p < 0,05) & medida que os niveis de substituicio das farinhas de
subprodutos de baru foram progressivamente aumentados, que pode ser atribuido agua ligada
dos alimentos, fortemente associada a macromoléculas como carboidratos, proteinas e lipidios
presente nas farinhas de subprodutos de baru, tornando-se mais desafiadora de ser removida
dos alimentos.

Os teores da atividade de agua foram consideravelmente altos nos biscoitos
formulados com farinhas da TDB nas concentragdoes de (5 % e 10 %) a 0,798 ¢ 0,807
respetivamente, seguidos dos biscoitos preparados com farinha da CB nos percentuais de (10
% e 15 %) a 0,781 e 0,792 respetivamente. Os resultados da atividade de agua (aw) obtidos
neste estudo contrastam com o observado por Hikpah; Kores; e Osman (2023), os quais
relataram que biscoitos destinados ao consumo humano e com substituicao da farinha da polpa
de carité (Vitellaria paradoxa) nas concentragdes de 5% e 25% apresentaram uma diminui¢ao
nos valores de atividade de dgua, de 0,348 para 0,185, respectivamente.

A atividade de agua (Aw) € parametro importante de qualidade de produtos panificados
devido a sua influéncia na textura, vida util do produto apds o cozimento e durante o
armazenamento (Korese et al., 2021; Malavi et al., 2022). Teores elevados de atividade de dgua
nos alimentos ndo ¢ desejavel, pois favorece a proliferagdo de bolores e leveduras. Salientar
que a atividade de dgua dos biscoitos produzidos neste estudo situa-se ligeiramente abaixo do
limiar em que se torna provavel a ocorréncia de alteracdes enzimaticas (0,85) e acima do limite
propicio para o crescimento microbiano (0,6) (Safefood360, 2014).

Os resultados da andlise de dureza indicam que a inclusdo das farinhas de subprodutos
de baru nas formulagdes dos biscoitos ndo apresentou diferencas significativas (p > 0,05) entre
elas. Os biscoitos da formulacao de controle obtiveram o menor valor de dureza (49,40 N), ao
passo que, o aumento dos niveis da concentracdo das farinhas de baru, observou-se um

incremento na dureza. Biscoitos formulados com 5% e 10% de farinha (TDB) apresentaram
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teores elevados de dureza (55,77 e 61,52 N), seguidos pelos biscoitos formulados com farinha
de (CB) nos niveis de concentracdo de 10% e 20%, que obtiveram valores de dureza de 54,46
e 57,77 N, respectivamente.

O aumento na dureza dos biscoitos pode ser atribuido a interagdes na formacao da rede
de gluten, influenciadas pela presenga de fibras nas farinhas dos subprodutos de baru, as quais
tendem a conferir maior rigidez quando combinadas com outros ingredientes utilizados na
formulagdo dos biscoitos (Lagana et al.,2022).

Comportamento diferente foi observado no estudo de Bick; Fogaca; e Storck (2014),
que observaram que o aumento de farinha de quinoa (Chenpodium quinoa) nos biscoitos para
consumo humano sem gliten nos niveis de percentuais de 10 % 20 % e 30 %, favorecem a
diminui¢do significativa desse parametro, com valores de (12,4,10,9 e 8,5 N) ocasionado
provavelmente devido ao enfraquecimento da rede de gluten.

As proteinas do gliten formam uma rede continua dentro da estrutura da massa apos a
hidratacdo durante o amassamento. Quando aquecidos com agua, os granulos de amido incham
e gelatinizam, perdendo a cristalinidade e a ordem molecular. Este fendmeno contribui para a
formag¢ao da matriz da massa (Santos et al.,2021). Durante o resfriamento e armazenamento do
amido gelatinizado ocorre a retrogradacdo, que envolve alteragdes como a reassociacdo €
cristalizacdo da molécula do amido, contribuindo para o aumento da dureza (Sasaki; yasui;

kohyama, 2008).

4. CONCLUSAO

As farinhas do subproduto de baru (Dipteryx alata Vog) emergiram como ingredientes
promissores na formulacao de alimentos para cdo, destacando-se por suas propriedades fisico-
quimicas, impulsionadas pelo contetido de compostos bioativos, fibras, proteinas e lipidios.

Essa composicao das farinhas desempenhou um papel crucial no desenvolvimento de
um novo produto. Observou- que biscoitos elaborados com 15% das farinhas de subproduto de
baru em comparagao com o0s biscoitos da formulacao controle 0,0 % destacaram-se pelo seu
alto teor de lipidios, proteinas e baixo teor de carboidratos.

A substituicao das farinhas do subproduto de baru na elaboracdo de biscoitos para caes
revelou efeitos mensuraveis nos parametros de atividade de agua, cor e dureza. Mais
especificamente, nas concentragdes de 10%, 15% e 20% para ambas as farinhas influenciaram

0 aumento nos teores de atividade de agua e dureza dos biscoitos.
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No que se refere aos resultados obtidos, vale ressaltar que, devido a alguns
contratempos, nao foi possivel realizar algumas andlises, como a de fibra alimentar,
microbioldgica e sensorial dos biscoitos. Sendo necessario realizar estas analises futuramente.

Estes resultados ndo apenas ratificam a viabilidade da inclusdo dessas farinhas em
produtos para animais de estimagdo, mas também enfatizam a influéncia direta dessas
substitui¢des nas caracteristicas quimica e fisicas dos biscoitos, proporcionando uma
perspectiva promissora para a inovacdo na industria alimenticia destinada aos animais de

estimacao.
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