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RESUMO 
 

A crescente preocupação ambiental e a busca por materiais sustentáveis motivaram este estudo, 
cujo objetivo foi explorar o potencial dos resíduos do baru na produção de filmes 
biodegradáveis ativos à base de amido, reforçados com nanocelulose e extrato vegetal do 
próprio fruto. A pesquisa avaliou as propriedades bioativas e químicas da polpa e endocarpo do 
baru, destacando suas aplicações em embalagens sustentáveis. A polpa de baru apresentou 
elevada concentração de compostos bioativos, com destaque para a trigonelina (139,10 mg 100 
g⁻¹), taninos (429,16 mg TE 100 g⁻¹) e os ácidos fenólicos trans-cinâmico (5,91 mg 100 g⁻¹) e 
quercetina (5,98 mg 100 g⁻¹). Sesquiterpenos industrialmente relevantes, amplamente utilizados 
em óleos essenciais, compuseram 82,05% do perfil volátil da polpa, sendo α-copaeno e 
biciclogermacreno os principais. Este perfil volátil confere à polpa um aroma 
predominantemente amadeirado com nuances herbais, o que amplia suas possibilidades de 
aplicação em fragrâncias. Paralelamente, o endocarpo foi aproveitado para a obtenção de micro 
e nanofibrilas lignocelulósicas (LCMNF) por pré-tratamento alcalino e refino mecânico, que 
foram incorporadas na formulação dos filmes. Os filmes foram preparados utilizando amido de 
milho como matriz polimérica, reforçada com LCMNF e extrato hidroalcoólico da polpa de 
baru como fonte de compostos bioativos e antioxidantes. Os filmes ACE6, como maior 
concentração de extrato, exibiram alto teor de fenólicos totais (521,78 mg GAE/g) e maior 
capacidade antioxidante nos ensaios fosfomolibdênio (81,7 mg AAE/g) e DPPH (24%). Esse 
aumento na concentração de extrato reduziu a hidrofilicidade dos filmes (ângulo de contato de 
79,58° no ACE6), além de comprometer a resistência à tração (26,34 MPa) e a barreira ao vapor 
d’água (TPVA de 178,61 g/m²·dia). A combinação das micro/nanofibrilas lignocelulósicas e 
extrato de baru na matriz de amido promoveu melhorias na termoestabilidade e na 
funcionalidade estrutural dos filmes, confirmado por termogravimetria (TGA) e espectroscopia 
Raman. Os resultados indicam que os filmes desenvolvidos possuem potencial como 
revestimentos antioxidantes para embalagens alimentícias. A valorização dos subprodutos do 
baru é uma abordagem sustentável e inovadora, promovendo a utilização integral dos resíduos 
do fruto. Essa pesquisa reforça a viabilidade comercial e ecológica do baru, contribuindo para 
tecnologias ecoeficientes no setor alimentício. 

 
 
 

Palavras Chave: Subprodutos Agroindustriais, Compostos Bioativos, Nanotecnologia, 
Micro/Nanofibrilas lignocelulósicas, Embalagens Biodegradáveis, Sustentabilidade.  
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VALORIZATION OF DIPTERYX ALATA VOGEL FRUIT RESIDUES 
FOR TECHNOLOGICAL APPLICATIONS IN FOOD: A STUDY OF 

BIOACTIVE EXTRACTS AND NANOSTRUCTURED FILMS 
 
 

ABSTRACT 
 
 
The growing environmental concerns and the pursuit of sustainable materials motivated this 
study, which aimed to explore the potential of baru residues in the production of active 
biodegradable starch-based films reinforced with nanocellulose and plant extract derived from 
the fruit itself. The research evaluated the bioactive and chemical properties of the baru pulp 
and endocarp, highlighting their applications in sustainable packaging. The baru pulp exhibited 
a high concentration of bioactive compounds, notably trigonelline (139.10 mg 100 g⁻¹), tannins 
(429.16 mg TE 100 g⁻¹), and the phenolic acids trans-cinnamic (5.91 mg 100 g⁻¹) and quercetin 
(5.98 mg 100 g⁻¹). Industrially relevant sesquiterpenes, widely used in essential oils, composed 
82.05% of the pulp's volatile profile, with α-copaene and bicyclogermacrene as the main 
components. This volatile profile gives the pulp a predominantly woody aroma with herbal 
nuances, broadening its potential applications in fragrances. In parallel, the baru endocarp was 
utilized to obtain lignocellulosic micro- and nanofibrils (LCMNF) through alkaline 
pretreatment and mechanical refining, which were incorporated into the film formulations. The 
films were prepared using corn starch as the polymeric matrix, reinforced with LCMNF and 
hydroalcoholic extract of baru pulp as a source of bioactive and antioxidant compounds. The 
ACE6 films, with the highest extract concentration, exhibited a high total phenolic content 
(521.78 mg GAE/g) and enhanced antioxidant capacity in the phosphomolybdenum (81.7 mg 
AAE/g) and DPPH (24%) assays. This increase in extract concentration reduced the films' 
hydrophilicity (contact angle of 79.58° in ACE6), but compromised tensile strength (26.34 
MPa) and water vapor permeability (WVP of 178.61 g/m²·day). The combination of 
lignocellulosic micro-/nanofibrils and baru extract in the starch matrix improved the films' 
thermal stability and structural functionality, as confirmed by thermogravimetric analysis 
(TGA) and Raman spectroscopy. The results indicate that the developed films have potential as 
antioxidant coatings for food packaging. The valorization of baru byproducts represents a 
sustainable and innovative approach, promoting the integral use of fruit residues. This research 
reinforces the commercial and ecological viability of baru, contributing to eco-efficient 
technologies in the food sector. 
 
 
Keywords: Agro-industrial Byproducts, Bioactive Compounds, Nanotechnology, 
Lignocellulosic Micro/Nanofibrils, Biodegradable Packaging, Sustainability. 
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CAPÍTULO 1  

1 INTRODUÇÃO   

 

A crescente utilização de embalagens plásticas derivadas de polímeros sintéticos, 

especialmente aqueles oriundos de petróleo, tem gerado sérios impactos ambientais. Estes 

materiais, amplamente utilizados na indústria alimentícia e outras áreas, apresentam baixa 

biodegradabilidade e contribuem significativamente para o acúmulo de resíduos no ambiente, 

levando à contaminação de ecossistemas e agravamento das mudanças climáticas (KUMAR et 

al., 2023; RASHEED et al, 2024). Este cenário de crescente poluição exige a busca por 

alternativas sustentáveis, com destaque para as embalagens biodegradáveis que, além de 

contribuir para a redução de resíduos, apresentam uma oportunidade de utilização de fontes 

renováveis e de baixo impacto ambiental (MORCILLO-MARTÍN et al., 2023; BANGAR & 

WHITESIDE, 2021). 

Entre as alternativas mais promissoras estão os biopolímeros, derivados de fontes 

naturais e renováveis, que apresentam características como biodegradabilidade, baixo custo e 

disponibilidade abundante. A celulose, por exemplo, tem sido amplamente estudada como 

matéria-prima para a produção de embalagens biodegradáveis, dada a sua resistência mecânica 

e biocompatibilidade, além de ser uma fonte abundante proveniente de resíduos agroindustriais, 

como os resíduos lignocelulósicos (GARRIDO-ROMERO et al., 2021; GELAW et al., 2024). 

A produção de nanocelulose a partir desses resíduos tem sido considerada uma solução eficaz 

para a criação de materiais de embalagem com propriedades aprimoradas, como maior 

resistência mecânica e capacidade de barreira (LI et al., 202; SEKI et al., 2022). 

Neste contexto, o Cerrado brasileiro, um dos biomas mais ricos em biodiversidade e 

fontes naturais ainda subutilizadas, representa um espaço promissor para a exploração de 

resíduos agroindustriais, como os provenientes do fruto do baru (Dipteryx alata Vogel). O baru, 

fruto nativo do Cerrado, tem se destacado não apenas por seu valor nutricional e comercial, mas 

também pelo potencial de aproveitamento de seus resíduos, como o endocarpo, mesocarpo e 

epicarpo, para a produção de biopolímeros e compostos bioativos com aplicações na indústria 

alimentícia, farmacêutica e de embalagens (MONTEIRO et al., 2022, OLVEIRA et al., 2024).  

O reaproveitamento desses resíduos para a produção de filmes biodegradáveis 

reforçados com nanocelulose representa uma alternativa sustentável, contribuindo para a 

economia circular e para a redução dos impactos ambientais (PATEIRO et al., 2023; PARRA-

PACHECO et al., 2024). A utilização dos resíduos do baru na produção de materiais 
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sustentáveis pode agregar valor à cadeia produtiva da castanha, impulsionando o 

desenvolvimento econômico local e promovendo a preservação do Cerrado (ALVES-SANTOS 

et al., 2023; MONTEIRO et al., 2022). 

A economia circular, conceito em expansão no cenário global, busca transformar 

resíduos em recursos valiosos, promovendo a reciclagem, a reutilização e a regeneração de 

materiais. No setor de embalagens, a economia circular oferece soluções inovadoras que podem 

transformar a indústria ao reduzir o uso de materiais não renováveis e a emissão de poluentes, 

ao mesmo tempo que promove a utilização eficiente dos recursos naturais (GEISSDOERFER 

et al., 2017; CUSTÓDIO et al., 2024). A implementação de práticas de economia circular, com 

foco na valorização de resíduos agroindustriais, representa uma oportunidade estratégica para 

a indústria de embalagens, alinhando-se aos princípios da sustentabilidade e promovendo uma 

produção mais limpa e eficiente. 

Este estudo visa explorar o potencial dos resíduos do baru para o desenvolvimento de 

embalagens biodegradáveis ativas, com foco na produção de filmes de amido reforçados com 

nanocelulose incorporados com extrato vegetal do baru. A pesquisa investiga as propriedades 

bioativas dos resíduos do baru, sua composição química e as possíveis aplicações desses 

materiais na indústria de embalagens sustentáveis, contribuindo para a promoção de práticas 

industriais mais responsáveis e alinhadas aos objetivos globais de desenvolvimento sustentável. 

 

 

2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1 Características e panorama de pesquisas com o Baru (Diepteryx alata Vogel) 

 

O baruzeiro e seu fruto, o baru, têm maior probabilidade de serem conhecidos pelos 

residentes dos estados de Goiás, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e Distrito 

Federal. No entanto, eles podem ser encontrados em estados como São Paulo, Tocantins, 

Maranhão, Pará, Rondônia, Bahia e Piauí, sob o nome científico de Dipteryx alata Vogel 

(MONTEIRO et al., 2022). 

Para compreender melhor o contexto e a importância desse fruto, foi realizado um 

levantamento bibliográfico abrangendo cerca de 44 artigos no período de 2015 a 2021. Esse 

artigo foi publicado na revista Food Chemistry Advance, e teve como objetivo contribuir para 
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o referencial teórico sobre o fruto baru, sendo assim incluído como parte do Capítulo 2 dessa 

tese. 

 

2.2 Polissacarídeos 

 

Os polissacarídeos, macromoléculas formadas por uma cadeia de monossacarídeos, têm 

despertado grande interesse na comunidade científica devido ao seu potencial como 

biomateriais versáteis e promissores.  Sua versatilidade e propriedades únicas têm despertado 

interesse em diversas áreas, incluindo biomateriais, medicina, indústria cosmética e inovações 

na indústria alimentícia, destacando-se como ferramenta indispensável nas práticas industriais 

contemporâneas. Além disso, a disponibilidade, a biodegradabilidade e a biodisponibilidade 

dos polissacarídeos têm contribuído para a sua crescente utilização e aceitação no meio 

científico (GAIKWAD; SUTAR; PATIL, 2024; LUO et al., 2021). 

Essas macromoléculas são consideradas polímeros de monossacarídeos unidos por 

ligações glicosídicas. O grau de polimerização (DP) e, consequentemente, a massa molecular 

dos polissacarídeos pode variar com peso molecular, onde a celulose com DPs (10.000 -15.000) 

apresenta-se bem menor que DPs da amilopectina (> 60.000) (VELVIZHI et al., 2022). Estima-

se que mais de 90% da massa de carboidratos na natureza esteja na forma de polissacarídeos 

(DAMODARAN & PARKIN, 2017). 

Os polissacarídeos estão amplamente distribuídos em animais, plantas, fungos e 

microrganismos, apresentando função estrutural ou de armazenamento. Em relação a sua 

estrutura, eles podem ser lineares (celulose e amilose) ou altamente ramificado (amilopectina) 

(DAMODARAN & PARKIN, 2017).  

A maioria dos polissacarídeos contém unidades glicosil que possuem em média três 

grupos hidroxila livres, permitindo a formação de ligações de hidrogênio com moléculas de 

água. Isso confere aos polissacarídeos uma alta afinidade pela água, levando uma capacidade 

de absorção, inchaço e dissolução em sistemas aquosos (DAMODARAN & PARKIN, 2017).  

No entanto, essa é uma das características limitantes de sua aplicação em diferentes áreas, o 

que tem despertado o interesse em estudos para aprimorar as estruturas e funções dos 

polissacarídeos (LUO et al., 2021). 

A bioatividade e as propriedades físico-químicas dos polissacarídeos estão intimamente 

ligadas à sua estrutura molecular. A modificação química desses compostos pode levar a 

alterações em sua composição de monossacarídeos, peso molecular, estrutura espacial e tipos 
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de substituintes, resultando em um aumento da sua atividade. Portanto, a modificação estrutural 

dos polissacarídeos é essencial para superar eventuais limitações e melhorar suas propriedades 

( GAIKWAD; SUTAR; PATIL, 2024;; LUO et al., 2021). 

As modificações cuidadosas nas estruturas dos polissacarídeos têm o potencial de 

adicionar grupos funcionais, alterar propriedades físico-químicas e expandir o uso desses 

biomateriais na medicina, alimentos, cosméticos e outras áreas ( GAIKWAD; SUTAR; PATIL, 

2024;., 2024; LUO et al., 2021). Assim, a pesquisa sobre modificações em polissacarídeos é 

fundamental para explorar todo o potencial desses compostos e ampliar suas aplicações em 

diversos setores. 

 

2.2.1 Amido 

 

O amido é o principal carboidrato de reserva da natureza, e em relação à abundância, é  

superado apenas pela celulose (TAIZ et al., 2017; . ZHU et al., 2021).  Considerado como fonte 

primária de energia, o amido é responsável por aproximadamente 70 a 80% das calorias 

consumidas pelos humanos, desempenhando importante papel na alimentação humana 

(BANGAR et al., 2024; DAMODARAN & PARKIN, 2017)).  Além das propriedades 

nutricionais, o amido é utilizado em diversas aplicações industriais (. ZHU et al., 2021). 

Esse biopolímero complexo é formado a partir de monossacarídeos de glicose, sendo 

constituído por dois polissacarídeos distintos:  a amilose conhecida por sua linearidade, 

enquanto a amilopectina é ramificada. Juntos constituem uma estrutura semicristalina, 

conhecida como grânulo de amido (. ZHU et al., 2021). As propriedades funcionais e a utilidade 

do amido variam de acordo com sua fonte e estrutura (BANGAR et al., 2024; TAIZ et al., 

2017). 

Os grânulos de amido são únicos no grupo dos carboidratos, apresentam-se em 

estruturas organizadas em camadas semicristalinas e amorfas, sendo que as unidades cristalinas 

estão inseridas em uma matriz amorfa. Tanto o grau de cristalinidade quanto o teor de água 

estrutural presente no amido desempenham papel fundamental em suas propriedades e possíveis 

modificações (DAMODARAN & PARKIN, 2017; TAIZ et al., 2017; . ZHU et al., 2021). 

As fontes convencionais de amido, tais como milho e trigo, e tubérculos, como batata e 

mandioca, têm sido tradicionalmente exploradas comercialmente. Essas fontes possuem 

diversas aplicações na indústria alimentícia, atuando como aditivos alimentares com diferentes 

funções, tais como aglutinante, turvante, polvilhante, formador de filme, fortificante de espuma, 
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gelificante, vitrificante, retentor de umidade, estabilizante, texturizante e espessante 

(DAMODARAN & PARKIN, 2017). 

No entanto, com os avanços na ciência e as mudanças no mercado, as propriedades do 

amido e suas aplicações têm passado por significativas transformações. O amido agora é 

utilizado não só na indústria alimentícia, mas também em outros setores, como o farmacêutico, 

têxtil e de papéis. Suas aplicações incluem a produção de produtos adesivos para madeira, 

papéis e medicamentos, a substituição de carne, a impressão tridimensional de alimentos, o uso 

como prebiótico, em encapsulamento, na produção de filmes biodegradáveis e comestíveis, 

entre outros (ADEWALE et al., 2022; NCBI, 2024a; RASHWAN et al., 2024). 

O amido se destaca como material verde dentro das tendências de inovações 

impulsionada pela demanda por embalagens sustentáveis (BANGAR & WHITESIDE, 2021). 

De acordo com Rashwan et al. (2024), os atributos notáveis do amido como renovabilidade, 

biodegradabilidade e baixo custo, posicionam o amido como um recurso valioso em diversos 

estudos recentes. No entanto, apesar das vantagens do amido em relação aos plásticos não 

biodegradáveis, os filmes de amido ainda apresentam algumas limitações mecânicas, como 

baixa elasticidade e alta permeabilidade (GARUTI et al., 2024). 

Os polímeros à base de amido apresentam características como segurança, 

transparência, são inodoros e apresentam permeabilidade à umidade, oxigênio, dióxido de 

carbono e aromatizantes. No entanto, as propriedades físico-químicas e funcionais do amido 

podem não ser completamente adequadas para diversas aplicações industriais, o que restringe 

seu uso (BANGAR et al., 2024; BANGAR & WHITESIDE, 2021). É necessário melhorar as 

propriedades mecânicas e funcionais desses materiais para ampliar sua aplicabilidade em 

diferentes setores industriais. 

Diante das dificuldades no processamento dos filmes de amido e da necessidade de 

melhorar suas propriedades para aplicações industriais, pesquisadores têm se dedicado a 

modificar o amido e adicionar reforços à matriz desses filmes. Essas modificações visam 

aumentar a resistência mecânica e reduzir a fragilidade dos filmes de amido, tornando-os mais 

adequados para várias finalidades (ADEWALE et al., 2022; BANGAR et al., 2024; GARUTI 

et al., 2024).  

O reforço com nano cargas de celulose para polímeros à base de amido tem se mostrado 

uma alternativa promissora, principalmente com os avanços nos nanocompósitos de polímeros. 

As nanofibras de celulose promovem a formação de pontes de hidrogênio entre os grupos 

hidroxila do polímero, aumentando a afinidade pelas moléculas de amido e reduzindo sua 

solubilidade. Isso tem contribuído para melhorar a resistência mecânica, permeabilidade aos 
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gases e propriedades de barreira à água dos filmes de amido, consolidando-os como uma opção 

viável para diversas aplicações industriais (BANGAR & WHITESIDE, 2021; GARUTI et al., 

2024;  Oliveira et al., 2023). 

A busca por filmes biodegradáveis produzidos a partir de amido e nanocelulose emerge 

como uma tendência tanto na academia quanto na indústria, refletindo a preocupação com a 

sustentabilidade e a busca por alternativas mais eco-friendly.   

Uma análise breve em uma das principais bases acadêmicas revela a vasta produção de 

pesquisas sobre o uso de amido e nanocelulose. A busca realizada na  base de dados acadêmicos 

"Web of Science" - (https://www.webofscience.com/wos/)  resultou em cerca de 9 mil artigos 

relacionados aos termos "starch" e "films". Esse levantamento abrange o período de 1946 a 

2024. 

No que diz respeito especificamente às publicações sobre filmes de amido, observa-se 

que até meados dos anos 90, o número de artigos indexados anualmente não ultrapassava 2. A 

partir de 2005, houve um significativo aumento nesse número, chegando a 89 publicações. Nos 

últimos cinco anos, a quantidade de artigos sobre a temática aumentou exponencialmente, 

totalizando mais de 4 mil publicações (Figura 1). 

 

Figura.1.  Gráfico de barras gerado no Web of Science sobre publicações com os termos 

“starch” and “films” 

 

Ao incluir o termo "nanocellulose", na mesma pesquisa, notou-se um significativo 

aumento no número de artigos disponíveis. Em 2006, foram indexadas 119 publicações 

relacionadas ao tema. No entanto, foi a partir do ano de 2017 que um crescimento exponencial 

foi observado, com mais de 1 mil publicações sobre filmes de amido com nanocelulose. Nos 
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últimos cinco anos, o número de publicações sobre o assunto ultrapassou as 10,5 mil, conforme 

pode ser visualizado na Figura 2. Esses dados evidenciam o interesse crescente da comunidade 

científica em explorar as possibilidades e aplicações da nanocelulose. 

 

Figura.2.  Gráfico de barras gerado no Web of Science sobre publicações com os termos 

“starch”, “films” and “nanocellulose”. 

 

Portanto, é evidente o crescente interesse e relevância do tema, refletido na quantidade 

expressiva de pesquisas publicadas recentemente. Este panorama evidencia a importância 

crescente de estudos envolvendo a utilização de amido e nanocelulose em diversas aplicações, 

destacando a relevância de investigações nesse campo. 

 

2.2.2 Celulose  

A celulose é um polímero de carboidratos amplamente encontrado na natureza, sendo o 

principal composto estrutural das plantas. Ela constitui a parede celular de plantas, resíduos 

agrícolas e biomassas lignocelulósicas (ČOLIĆ et al., 2020; SILVA et al., 2023a; VELVIZHI 

et al., 2022).   

Polissacarídeo de longa ramificação linear, produzido a partir de monômeros repetidos 

de D-anidro glicose (AGU) ligados por ligações β - 1,4 (Figura. 3). Essas unidades formam 

uma cadeia linear, estereorregular e semicristalina resultando na formação de cristalitos 

separados por regiões amorfas. Esses cristalitos e demais características estruturais e  químicos 

da celulose conferem a ela propriedades únicas, como resistência mecânica e 

biocompatibilidade, que a tornam um material de grande interesse em  diversas áreas industriais 
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(BANGAR & WHITESIDE, 2021; GELAW et al., 2024; JIANG & NGAI, 2022; VELVIZHI 

et al., 2022). 

 

 

Figura 3. Estrutura química da celulose. 

Fonte: NCBI (2024b). 

 

Segundo a National Center for Biotechnology Information (NCBI), a celulose é a 

principal fibra encontrada nos tecidos vegetais da madeira, algodão, linho e gramíneas. A 

composição da parede celular pode variar de acordo com a planta de origem, influenciando 

diretamente nas propriedades da celulose. Suas propriedades técnicas são determinadas pela 

resistência e flexibilidade de suas fibras, sendo insolúvel em água e solúvel em ácido sulfúrico 

e cloreto de zinco concentrado por meio de degradação química (JIANG & NGAI, 2022; NCBI, 

2024b).  

As fibras de celulose nativas, da parede celular vegetal, possuem uma estrutura 

complexa, onde as camadas são compostas de macrofibrilas, microfibrilas e fibrilas elementares 

mais finas, de fora para dentro. Todas as celuloses nativas estão organizadas em fibrilas 

elementares, que representam a associação de moléculas de celulose e contêm regiões 

cristalinas e amorfas (JIANG & NGAI, 2022; SEKI et al., 2022). As fibrilas elementares 

apresentam cerca de 3,6 nm de espessura e são compostas por 36 cadeias de glicose individuais 

unidas por fortes ligações de hidrogênio inter e intrafibrilares, além das forças de Van der Walls 

(GELAW et al., 2024; KHARE et al., 2020). Os grupos hidroxila e sua capacidade de formar 

ligações de hidrogênio desempenham um papel importante no direcionamento do 
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empacotamento cristalino e também governam as propriedades físicas da celulose (ZHAO et 

al., 2019). 

As fibrilas elementares  agregam-se em uma matriz que inclui hemiceluloses, lignina, 

pectina e minerais, em um padrão hierárquico, formando feixes de celulose ou microfibrilas, 

depositados como componente estrutural da parede celular,  que  variam em micrômetros de 

diâmetro (JIANG & NGAI, 2022; KHARE et al., 2020) . 

A celulose é um composto químico amplamente reconhecido na área química, com 

registro de CAS 9004-34-6 e PubChem CID (1611032), sendo um biopolímero constituído por 

fibras brancas e inodoras, com densidade de 1,5 g/cm3. Seu processo de obtenção padrão 

envolve o tratamento de algodão com solvente orgânico e remoção dos ácidos pécticos por 

extração com solução de hidróxido de sódio (MNASRI et al., 2022; NCBI, 2024b). 

Por suas propriedades intrínsecas, como fonte renovável, biocompatibilidade, 

atoxicidade, hidrofilicidade e biodegradabilidade, a celulose tem sido amplamente estudada 

como matéria-prima para produção de materiais biodegradáveis (GARRIDO-ROMERO et al., 

2022; SILVA et al., 2023b; VELVIZHI et al., 2022). Sua alta resistência e relação positiva com 

propriedades do módulo de Young fazem da celulose o material preferido em aplicações como 

compósitos, materiais de alto desempenho e aplicações funcionais (GELAW et al., 2024). 

Em relação a aplicações, há variações desde compósitos de fibras poliméricas, filmes 

biodegradáveis, produtos químicos, embalagens como papéis, cartões e embalagens 

alimentícias (SEKI et al., 2022; SINGH et al., 2023). Também  no setor alimentício pode ser 

utilizada como estabilizante, espessante e emulsificante (DAMODARAN & PARKIN, 2017; 

GAUTAM, 2024.). Na área biomédica já foi testada em comprimidos, curativos, cápsulas e géis 

de liberação controlada (SELVARAJ et al., 2024), além de testes em produtos de higiene, tintas 

e sensores (MISHRA et al., 2018; SEKI et al., 2022; VELVIZHI et al., 2022). 

A origem sustentável da celulose impulsiona os esforços crescentes para sua 

comercialização em novas tecnologias de polímeros (BANGAR & WHITESIDE, 2021). 

Derivações da celulose, como micro e nanofibrilas de celulose (MCF/CNF), nanocristais de 

celulose, acetato de celulose, carboximetilcelulose, hidroxipropilcelulose e metilcelulose, têm 

sido amplamente exploradas em diversas áreas alimentícias, médicas e farmacêuticas 

(DAMODARAN & PARKIN, 2017; FDA, 2023; GARRIDO-ROMERO et al., 2022; 

GAUTAM, 2024.; SETTER et al., 2023; SILVA et al., 2023b).  

Neste contexto, neste trabalho será dada maior ênfase às nanofibrilas de celulose (CNF), 

destacando seus potenciais benefícios e aplicações. 
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2.2.2.1 Nanocelulose  

 

 

A demanda mundial pelos materiais de nanocelulose tem crescido significativamente 

devido às propriedades únicas e potencialmente úteis desse tipo de material. O interesse na 

utilização da nanocelulose tem se intensificado, impulsionado pela crescente necessidade de 

produtos sustentáveis no mercado global (GELAW et al., 2024; KIM & DOH, 2024). 

A nanocelulose apresenta atributos como alta área superficial, proporção de aspecto 

adequada, comportamento reológico favorável, capacidade de absorção de água, cristalinidade 

e capacidade de modificação de superfície, além de apresentar baixo potencial citotóxico e 

genotóxico. Essas características fazem da nanocelulose um material versátil e adequado para 

diversas aplicações em setores como produção de alimentos, biomedicina, embalagens, entre 

outros (GELAW et al., 2024; KIM & DOH, 2024). 

No entanto, sua produção envolve processos complexos e variados, que podem incluir 

desde o uso de equipamentos de alta tecnologia até métodos mais simples e de baixo custo. O 

controle preciso das condições de produção é fundamental para obter nanomateriais de celulose 

com propriedades específicas e desejadas para cada aplicação. Nesse sentido, a padronização 

das terminologias e conceitos relacionados aos nanomateriais de celulose, conforme definido 

pela ISO, é essencial para garantir a comunicação eficaz entre pesquisadores, desenvolvedores 

e indústrias que atuam nesse campo (ISO, 2017). 

Nanomateriais de celulose (CNM), são materiais compostos predominantemente por 

celulose, com qualquer dimensão externa em nanoescala (faixa de comprimento 

aproximadamente de 1 nm a 100 nm), ou material com estrutura interna ou estrutura superficial 

em nanoescala, composta predominantemente por celulose. Os termos nanocelulose (NC) e 

nanomaterial celulósico (CNM) são sinônimos para se referir a esses materiais (ISO, 2017). 

Muitas terminologias têm sido usadas para descrever a nanocelulose produzida por 

tratamento mecânico de materiais vegetais, muitas vezes combinado com etapas de pré-

tratamento químico ou enzimático. Com base na aparência e nos métodos de preparação, a 

nanocelulose pode ser classificada em duas subcategorias principais, nomeadamente 

nanocristais de celulose (CNCs) e nanofibras de celulose (CNFs) (ISO, 2017; 

KARGARZADEH et al., 2018). 

Os CNCs são curtos, em forma de agulha, caracterizados como “cristais rígidos”, com 

diâmetro em nanoescala variando de 5-50 nm, e comprimento geralmente na faixa de 100–500 
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nm (DESPRES et al., 2019; ISO, 2017; KARGARZADEH et al., 2018). Por outro lado, as 

CNFs são nanofibras longas e flexíveis com diâmetro em nanoescala (3-100 nm) e comprimento 

em escala de mícron. As nanofibras são compostas por pelo menos uma fibrila elementar, 

contendo regiões cristalina, semicristalina e amorfa. Os termos celulose 

nanofibrilada/nanofribrila (NFC), celulose microfibrilada/microfibrilar (MFC), microfibrila de 

celulose (CMF) e nanofibrila de celulose (CNF), já foram utilizados para descrever essas 

estruturas (ISO, 2017; KARGARZADEH et al., 2018).  

Um termo que vem ganhando destaque nas publicações sobre nanofibras de celulose 

(CNF) é a combinação com o termo celulose microfibrilada (MFC), representada como 

micro/nanofibrilas de celulose (MFC/CNF) (SETTER et al., 2023; SILVA et al., 2024; SILVA 

et al., 2023a). Essa denominação é adotada devido à complexidade de caracterizar com precisão 

as diversas formas de fibras celulósicas e os nanomateriais resultantes (HEWSON et al., 2024).  

Trabalhos como de Mascarenhas et al. (2024) propuseram o  termo: micro/nanofibrilas 

lignocelulósicas (LCMF/LCNF) para designar  nanomateriais que não são  constituídos 

exclusivamente de celulose, apresentando lignina no material desenvolvido.  

A produção de nanocelulose envolve a nanofibrilação da celulose, um processo 

complexo que separa e refina as microfibrilas presentes nas fibras vegetais. A eficiência da 

extração e as propriedades da nanocelulose resultante são afetadas pelo tipo de material de 

origem, os métodos de extração ou síntese e as condições de tratamento. Os diferentes tipos de 

material influenciam significativamente, com diferentes fontes de celulose apresentando 

conteúdos e estruturas distintas (KIM & DOH, 2024; SEKI et al., 2022) 

As técnicas de produção de nanocelulose incluem extração de subprodutos alimentares, 

métodos químicos, mecânicos, enzimáticos e bacterianos, sendo que a síntese bacteriana utiliza 

bactérias para produzir celulose em nanoescala. A heterogeneidade das fibras vegetais deve ser 

considerada, pois afeta a biossíntese das microfibrilas de celulose e o processo de extração de 

partículas de celulose (GELAW et al., 2024; KIM & DOH, 2024; MISHRA et al., 2018). 

Estudos recentes revelam que fatores críticos como tipo de material de origem da 

celulose, métodos de extração ou síntese e as condições ou processos pré-tratamento são fatores 

que podem ser ajustados, pois afetam diretamente na eficiência da extração e nas características 

resultantes da nanocelulose, como propriedades físico-químicas, rendimento e qualidade 

(HUANG et al., 2020; KARGARZADEH et al., 2018; KIM & DOH, 2024; Li et al., 2021a).  

A extração e síntese da nanocelulose são procedimentos fundamentais realizados em 

vários processos verdes, como a homogeneização de alta pressão (HPH), a hidrólise enzimática 

e a sonicação (MASCARENHAS et al., 2022a). No entanto, a extração em duas etapas, com 
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pré-tratamento e tratamento mecânico, tem sido a abordagem mais comum adotada na maioria 

dos estudos (GELAW et al., 2024; KIM & DOH, 2024; SETTER et al., 2023). 

O pré-tratamento é uma etapa crucial na extração de nanocelulose de subprodutos 

alimentares, pois as substâncias presentes na parede celular vegetal, como hemicelulose, lignina 

e pectina, dificultam a extração da celulose. Por isso, a remoção dessas substâncias é essencial 

(ABRAMSON et al., 2010; MOON et al., 2011). Essa despolimerização da parede celular é 

necessária para obtenção das fibras celulósicas individuais. Geralmente, são utilizadas soluções 

alcalinas, como hidróxido de sódio ou hidróxido de potássio, para despolimerizar a estrutura da 

parede celular provocando seu afrouxamento. Bem como pode ser aplicado o uso do binômio  

tempo x temperatura elevada para otimização desse processo (KIM & DOH, 2024; XU et al., 

2020). 

A etapa subsequente no processo de obtenção de nanofibras de celulose consiste na 

extração ou segregação das fibras purificadas e homogeneizadas em constituintes 

microfibrilares e nanofibrilares, por meio do tratamento mecânico  (KUMAR et al., 2020). Este 

processo mecânico envolve a fibrilação em equipamentos com discos ranhurados, resultando 

em mudanças irreversíveis nas fibras celulósicas (COSTA et al., 2022). 

O processo mecânico é fundamental para a produção de CNF, no qual as fibrilas são 

isoladas pela delaminação da parede celular do resíduo sob sucessiva força mecânica. Devido 

ao alto consumo energético deste processo, o pré-tratamento da fibra é altamente recomendado 

(LIU et al., 2020; MASCARENHAS et al., 2024b).  

A produção de nanocelulose envolve diversas variações, tais como fibrilação interna e 

externa, formação de finos e encurtamento da fibra. Esses processos resultam no aumento das 

capacidades de ligação devido à fibrilação interna e externa da celulose. A fibrilação interna 

remove camadas da parede da fibra, enquanto a fibrilação externa expõe fibrilas para melhorar 

a ligação entre elas. Esse processo também é responsável pelo enfraquecimento das ligações de 

hidrogênio intermoleculares nativas e pela formação de novas ligações de hidrogênio na região 

amorfa do material (COSTA et al., 2022; ZHAO et al., 2019).  

A fibrilação da celulose altera algumas de suas características, resultando na formação 

das nanoceluloses, que apresentam uma face hidrofílica e um plano de borda hidrofóbica, 

tornando-as cadeias moleculares anfifílicas. Essa configuração difere da celulose nativa, que é 

composta por partículas hidrofílicas devido à presença de grupos hidroxila em grande 

quantidade (HUANG et al., 2020; LI et al., 2021). 
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Assim, a celulose é fibrilada para produzir nanomateriais conhecidos como 

nanocelulose, que possuem características distintivas, como não toxicidade, alta relação 

superfície-volume, resistência e reciclabilidade (NADEEM et al., 2024). 

As CNF, devido às suas propriedades únicas, têm sido amplamente estudadas para 

interagir com diversos materiais, tais como polímeros sintéticos e biopolímeros, visando o 

desenvolvimento de novos compósitos ou materiais capazes de substituir os convencionais. 

Nesse contexto, a nanocelulose pode desempenhar um papel fundamental como reforço em 

materiais poliméricos, contribuindo para o aumento da resistência mecânica e térmica desses 

materiais (DESPRES et al., 2019). O uso de CNF tem se mostrado especialmente promissor na 

melhoria de biocompósitos, conferindo-lhes características como alta rigidez, baixa densidade, 

biodegradabilidade, hidrofilicidade e afinidade com polímeros naturais (GARUTI et al., 2024). 

Segundo Garuti et al. (2024), que reforçaram filmes de amido com nanocelulose, é 

possível observar que as propriedades dos filmes obtidos a partir da combinação de CNF com 

outros materiais dependem de interações específicas e técnicas de preparação adequadas. 

Portanto, a investigação e a otimização desses processos são essenciais para o desenvolvimento 

de novos materiais que possam atender às demandas atuais por soluções mais sustentáveis e 

eficientes. 

A relevância do termo nanocelulose é amplamente discutida na literatura científica, 

destacando sua importância no cenário científico atual e suas aplicações promissoras no 

mercado global. Essa biomolécula renovável desperta interesse de pesquisadores e indústrias 

devido às suas propriedades únicas e potencial para contribuir com metas de desenvolvimento 

sustentável. A quantidade crescente de estudos publicados sobre a nanocelulose evidencia sua 

importância e papel fundamental nas tendências atuais da ciência e tecnologia. 

Dentre as aplicações da nanocelulose na ciência e tecnologia de alimentos, as pesquisas 

sobre nanofibrilas de celulose (CNF) mostram diversas possibilidades, tais como estabilização 

de emulsões pickering para aplicação em alimentos (CHEVALIER et al., 2024; LI, et al., 2021a; 

TAN et al., 2024; ZHAO et al., 2024);  preservação de frutas e hortaliças, seja in natura ou 

minimamente processada  (GHOSH et al., 2021; VAN et al., 2023; ZHU et al., 2024); 

embalagens inteligentes  (CHEN et al., 2021; ZHOU et al., 2023a; ZHOU et al., 2023b); 

embalagens ativas (BALASUBRAMANIAM et al., 2021; BALASUBRAMANIAM et al., 

2022, 2023; ULLAH et al., 2023); compósito para preservação de carnes e peixes  (ALI et al., 

2024; BARKHORDARI et al., 2024; DAI et al., 2024; PIRVEISI et al., 2023; SUL et al., 2024); 

e filmes comestíveis (MORCILLO-MARTÍN et al., 2023). 
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Sua alta área superficial, proporção de aspecto, resistência, estabilidade térmica, 

propriedades reológicas e mecânicas tornam a nanocelulose um candidato ideal para novos 

materiais de embalagem. Além disso, a nanocelulose pode ser utilizada como ingrediente 

alimentar funcional, como mimético ou substituto de gordura em alimentos de baixa caloria 

(LI, et al., 2021).  

Apesar dos avanços na nanotecnologia da celulose e de sua ampla acessibilidade como 

material a priori atóxico, estudos recentes têm questionado os possíveis efeitos adversos da 

celulose, especialmente na escala nano. De acordo com Ventura et al. (2020), as características 

físico-químicas da nanocelulose, como tamanho, carga de superfície e funcionalizações 

específicas, podem afetar significativamente sua concentração celular e interação biológica, 

potencialmente desencadeando respostas inflamatórias, imunotóxicas e genotóxicas. Embora 

os efeitos observados sejam geralmente menos graves que os de outras nanofibras, como os 

nanotubos de carbono, os resultados apontam para a necessidade de estudos adicionais, 

especialmente no que tange à toxicidade in vivo e ao impacto da exposição prolongada em seres 

humanos. 

O próximo tópico abordará o tema embalagens biodegradáveis com uma revisão sobre 

o tema, abordando aspectos relacionados à sustentabilidade ambiental e suas implicações no 

cenário atual. A relevância das embalagens biodegradáveis no contexto da preservação do meio 

ambiente será explorada, destacando-se os benefícios e desafios associados a essa tecnologia. 

 

 

2.3 Embalagens biodegradáveis  

 

 

O uso de embalagens biodegradáveis tem se destacado nas políticas governamentais e 

ações de sustentabilidade das indústrias, que acompanham as mudanças no comportamento do 

consumidor (DO VAL SIQUEIRA et al., 2021). Isso tem se refletido no aumento do número 

de publicações científicas relacionadas ao tema nos últimos anos (COMBRZYŃSKI & 

ÖZMEN, 2021). 

Existe um notável esforço acadêmico-comercial registrado desde a última década para 

substituir os polímeros sintéticos convencionais por biopolímeros no setor de embalagens 

(KUMAR et al., 2023; LAGO et al., 2021). O desenvolvimento de soluções à base de polímeros 

biodegradáveis para embalagens de ciclo de vida curto faz parte de uma estratégia visando 
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produtos mais sustentáveis e com menos desperdício (DEDIEU et al., 2022; POPA et al., 2022) 

. A maioria das embalagens de alimentos é produzida a partir de materiais sintéticos de fontes 

não renováveis, como embalagens plásticas provenientes de polímeros à base de petróleo 

(DEDIEU et al., 2022; NOGUEIRA et al., 2020). 

Os plásticos convencionais demoram dezenas de anos para serem degradados, o que os 

torna inadequados para aplicações com um curto período de serviço, como embalagens. A 

reciclagem, apesar de uma opção plausível para lidar com resíduos plásticos, não é viável 

devido à contaminação, presença de aditivos, co-misturas e deterioração das propriedades 

(GUPTA et al., 2022). Isso impulsionou esforços acadêmicos e industriais na busca de 

polímeros biodegradáveis alternativos, de fontes renováveis, para o desenvolvimento de 

materiais de embalagem (DEDIEU et al., 2022; WU et al., 2021). 

As embalagens produzidas a partir de matérias-primas provenientes de fontes 

renováveis continuam sendo objeto de interesse devido à sua viabilidade comercial, apelo 

ambiental e capacidade de controle de resíduos industriais (MARYAM ADILAH, et al., 2018). 

Para um material ser considerado biodegradável, é necessário satisfazer parâmetros 

específicos de degradação, independentemente da sua origem. Destaca-se que a origem 

renovável de um polímero não garante a sua biodegradabilidade, já que existem polímeros 

biodegradáveis derivados de fontes não renováveis, como os biopolímeros obtidos a partir de 

biomassa e petróleo (DEL NOBILE et al., 2009). Por exemplo, o biopolietileno derivado da 

cana-de-açúcar, conhecido como "polietileno verde", não é biodegradável, mas é classificado 

como biopolímero por emitir menos gases de efeito estufa que o polietileno comum 

(BARBALHO et al., 2023). No entanto, grande parte dos biopolímeros, como o amido, são 

biodegradáveis e podem ser decompostos por microrganismos, gerando subprodutos 

inofensivos como água e dióxido de carbono em condições ambientais apropriadas (OLAYIL 

et al., 2022). 

Os biopolímeros naturais possuem características únicas, como atoxicidade, abundância 

na natureza, biodegradabilidade e possibilidade de se tornarem comestíveis, sendo uma 

alternativa atraente aos plásticos convencionais (HERNANDEZ-IZQUIERDO & KROCHTA, 

2008; JAYAN, 2021; NOGUEIRA et al., 2020). No entanto, apresentam desafios como baixo 

desempenho em propriedades de barreira à umidade (OLAYIL et al., 2022; WU et al., 2021) e 

propriedades mecânicas fracas (ANDRADE et al., 2022; OLAYIL et al., 2022),  além do alto 

custo em comparação com produtos sintéticos derivados (NIAOUNAKIS, 2015; WU et al., 

2021). 
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Os desafios dos biopolímeros têm impulsionado a pesquisa em novos materiais de 

origem biológica, como nanocristais de celulose (ANDRADE et al., 2022), nanofibrilas de 

celulose derivadas de palha de aveia e trigo (LAGO et al., 2020; LAGO et al., 2021), pó de 

cânhamo (GUPTA et al., 2022), subprodutos de própolis (BERTOTTO et al., 2022) e resíduos 

alimentares à base de plantas (BARLETTA et al., 2020), como agentes de reforço para melhorar 

as propriedades das embalagens biodegradáveis. 

As embalagens biodegradáveis estão impulsionando a inovação no setor de embalagens, 

com foco na sustentabilidade, na segurança do alimento pela  eficácia na preservação dos 

alimentos (ABATAN et al., 2024; OLIVEIRA FILHO et al., 2023). Destacam-se as embalagens 

ativas e embalagens comestíveis (EPs). 

As embalagens comestíveis, como filmes e revestimentos, têm potencial para melhorar 

a preservação dos alimentos. Os filmes comestíveis são embalagens primárias feitas de 

ingredientes comestíveis (KUMAR et al., 2023; RIBEIRO et al., 2024). Já os revestimentos 

comestíveis são camadas finas aplicadas na superfície dos alimentos, geralmente frutas e 

vegetais. A principal diferença entre filme e revestimento está na técnica de aplicação ao 

alimento.  O filme é moldado primeiramente, em camadas finas utilizando técnicas específicas 

como casting ou extrusão, e depois de seco pode ser aplicado no alimento (OTONI et al., 2017). 

Ele pode também ser usado na fabricação de embalagens diversas. Já o revestimento é formado 

diretamente na superfície do alimento por técnicas como imersão, pulverização ou revestimento 

manual (MORCILLO-MARTÍN et al., 2023; OLIVEIRA FILHO et al., 2021) .  

A embalagem ativa consiste na incorporação de componentes ativos no sistema de 

embalagem, visando prolongar a vida útil dos alimentos embalados e melhorar a segurança do 

alimento  (OLIVEIRA FILHO et al., 2020). As embalagens comestíveis são passíveis dessa 

tecnologia, proporcionando uma forma inovadora de adicionar compostos bioativos e 

antioxidantes aos alimentos, melhorando sua qualidade nutricional e funcional (KUMAR et al., 

2023; RIBEIRO et al., 2024). A incorporação de compostos bioativos de interesse industrial, 

como antioxidantes e antimicrobianos, pode otimizar a proteção e manutenção da qualidade dos 

alimentos (MORCILLO-MARTÍN et al., 2023; OLIVEIRA FILHO et al., 2023; RIBEIRO et 

al., 2024). 

A combinação de materiais sustentáveis e compostos biativos em embalagens, 

garantindo uma funcionalidade adequada, é um desafio (OLIVEIRA FILHO et al., 2020), 

visto que a embalagem ativa de biopolímero é reconhecida por sua fragilidade, ou seja uma 

fraca resistência mecânica. Apesar das suas desvantagens, os polímeros de origem natural 

ganharam reconhecimento considerável (DUTTA & SIT, 2024). O uso desses polímeros 
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representa uma tendência promissora na indústria de embalagens, promovendo a 

sustentabilidade e a preservação dos alimentos de forma mais eficaz. 

As embalagens ativas têm apresentado bom desempenho na preservação dos alimentos, 

além de cumprir os objetivos ambientais da indústria (PALANISAMY et al., 2024).  A 

utilização de tecnologias de embalagens ativas, tais como agentes antimicrobianos e 

absorvedores de oxigênio, tem se mostrado eficaz na extensão da vida útil de produtos 

perecíveis, resultando em maior segurança do alimento(LI et al., 2021a; PALANISAMY et al., 

2024).  A pesquisa atual está focada em encontrar materiais eficazes de preservação e 

embalagem que minimizem o uso de polímeros sintéticos derivados de fósseis (MORCILLO-

MARTÍN et al., 2023). 

Os esforços contínuos para aprimorar as embalagens biodegradáveis com CNF 

envolvem a utilização de fontes alternativas de biopolímeros, modificação de superfícies dos 

materiais e a incorporação de tecnologias de embalagens ativas (MORCILLO-MARTÍN et al., 

2023; PALANISAMY et al., 2024). Apesar dos desafios que ainda precisam ser enfrentados, 

essas inovações contribuem para uma indústria de embalagens mais sustentável e 

ecologicamente correta (DO VAL SIQUEIRA et al., 2021; GUNAWARDENE et al., 2021). 

 

 

2.4 Definições e conceitos relacionados à resíduos agroindustriais, sustentabilidade e 

economia circular 

 

 

No contexto atual de inovações industriais e ambientais, é fundamental compreender as 

diferenças entre termos frequentemente utilizados, como resíduos, subprodutos e coprodutos, 

além de conceitos mais amplos como sustentabilidade e economia circular. A definição e 

aplicação corretas desses conceitos são essenciais para o desenvolvimento de práticas 

industriais mais eficientes e ambientalmente responsáveis. 

Resíduos são materiais descartados ao final de um processo produtivo, que não têm mais 

valor para o processo em questão e são destinados ao descarte ou tratamento (CUSTÓDIO et 

al., 2024). Subprodutos, por sua vez, são gerados como parte secundária de um processo de 

produção primário, mas podem ter algum valor ou utilidade para outros processos ou como 

matéria-prima adicional. Diferentemente dos resíduos, os subprodutos possuem potencial de 

reutilização ou reaproveitamento. Já os coprodutos são produtos que surgem simultaneamente 

a partir do mesmo processo produtivo do produto principal, com valor econômico semelhante 
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ou até superior à parte mais comercial do produto (GEISSDOERFER et al., 2017; 

VUČUROVIĆ et al., 2024). Ao contrário dos subprodutos, os coprodutos são criados 

intencionalmente e podem ser comercializados ou utilizados de forma independente. Um 

exemplo de coproduto seria a produção simultânea do óleo vegetal da castanha do baru e a torta 

gerada, ambos com valor comercial em diferentes setores, como a indústria farmacêutica ou 

alimentícia. 

Com o avanço da sustentabilidade, muitos resíduos têm sido reaproveitados como 

recursos, como é o caso de resíduos agrícolas e alimentares, que podem ser usados para a 

produção de biopolímeros, biocombustíveis e outros materiais inovadores. Os resíduos 

agroalimentares possuem uma estrutura e composição complexas, que incluem polissacarídeos, 

proteínas, carboidratos e compostos bioativos, entre outras moléculas de interesse industrial, 

que podem ser exploradas. Esses resíduos são recursos naturais econômicos, ecologicamente 

corretos e renováveis (VUČUROVIĆ et al., 2024). Eles podem ser classificados em diferentes 

categorias para identificar seu potencial de valorização (PARRA-PACHECO et al., 2024). 

Dentro do contexto do fruto baru, existem dois tipos distintos de resíduos, conforme a 

classificação definida por PARRA-PACHECO et al. (2024). As frações endocarpo, mesocarpo 

e epicarpo do baru podem ser consideradas resíduos de frutas e hortaliças. O endocarpo, rico 

em celulose, hemicelulose, pectina e lignina, também pode ser classificado como resíduo 

lignocelulósico (GOMATHI & RAMESHPATHY, 2023; TRAMONTINA et al., 2023). O 

destaque industrial desses resíduos está na capacidade de extração de diferentes compostos 

bioativos, extraídos principalmente dos resíduos de frutas e hortaliças, que podem ser 

amplamente utilizados como aditivos alimentares, como corantes naturais, intensificadores de 

cor e agentes aromatizantes (CHOO & SAIK, 2021), além de sua utilização na produção de 

alimentos funcionais (ZAKY et al., 2024). 

Além disso, esses resíduos podem ser explorados para a produção de polímeros como 

amido de milho, casca de banana, quitosana, amido de mandioca, celulose, entre outros, 

oferecendo alternativas ecológicas no desenvolvimento de materiais mais sustentáveis 

(FRONZA et al., 2024). 

O termo sustentabilidade tem ganhado cada vez mais força na academia, na indústria e 

entre formuladores de políticas, principalmente devido às emergências ambientais que 

impactam diretamente a sociedade (CUSTÓDIO et al., 2024; GEISSDOERFER et al., 2017). 

A sustentabilidade refere-se à capacidade de atender às necessidades do presente sem 

comprometer a capacidade das futuras gerações de atender às suas próprias necessidades 

(GEISSDOERFER et al., 2017). No contexto industrial, a sustentabilidade envolve práticas que 
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minimizam os impactos ambientais, economizam recursos naturais e promovem a inclusão 

social e econômica. 

A economia circular surge como uma aliada à sustentabilidade. Com o crescente 

aumento da produção de resíduos na sociedade brasileira, devido à urbanização, novas 

tecnologias e industrialização, a pressão sobre os recursos naturais tem se intensificado, 

tornando necessário repensar formas de poupar a natureza e reduzir a poluição, ao mesmo 

tempo em que se reaproveitam os recursos renováveis. A economia circular surge, assim, como 

uma alternativa para lidar com esse cenário (BECCCHETTI; BOVA; RAFFAELE, 2024; 

GEISSDOERFER et al., 2017). 

A economia circular é um modelo de produção e consumo que visa estender o ciclo de 

vida dos produtos, mantendo os recursos em uso o maior tempo possível. Seu objetivo central 

é minimizar o desperdício e a poluição, promovendo a reutilização, reciclagem e regeneração 

de materiais e produtos (BECCCHETTI; BOVA; RAFFAELE, 2024; GEISSDOERFER et al., 

2017). No setor de embalagens, por exemplo, esse modelo pode ser aplicado através da criação 

de materiais biodegradáveis ou recicláveis que podem ser reaproveitados após o uso. A 

economia circular é um processo essencial para promover a transição de um modelo econômico 

linear para um mais sustentável e eficiente (CUSTÓDIO et al., 2024). 

Esses conceitos estão interligados, especialmente em processos de produção mais 

sustentáveis, onde resíduos e subprodutos podem ser reaproveitados para gerar valor, ao mesmo 

tempo que a economia circular propõe soluções que promovem o uso eficiente e responsável 

dos recursos naturais. Incorporar esses conceitos nas práticas industriais não só contribui para 

a preservação ambiental, mas também pode trazer vantagens econômicas e sociais 

significativas. 

 

 

2.5 Compostos bioativos  

 

 

Segundo definição de Walia et al. (2019), um composto bioativo atua diretamente nos 

processos fisiológicos ou celulares de um organismo vivo. O termo "bioativo" é derivado do 

grego "bios", que significa vida, e do latim "activus", que significa dinâmico ou cheio de 

energia. É importante ressaltar que compostos bioativos se distinguem daqueles necessários 

apenas para suprir as necessidades básicas do organismo. 
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Não há um consenso na literatura para definição de “compostos bioativos” (SINDHU et 

al., 2021). No entanto, sabe-se que as substâncias bioativas à base de plantas apresentam 

perspectivas significativas para uso como suplementos dietéticos e alimentos funcionais devido 

às suas vantagens potenciais para saúde humana como agentes antimicrobianos, 

anticancerígenos, anti-inflamatórios e antioxidantes (WALIA et al., 2019; ZAKY et al., 2024).   

Os compostos bioativos das plantas desempenham um papel crítico no metabolismos 

secundário das plantas, sendo essenciais para sua sobrevivência e adaptação a diferentes 

ambientes (AYSELI & IPEK AYSELI, 2016; TAIZ et al., 2017). Entre os compostos bioativos, 

um campo de investigação crescente tem destacado três grupos promissores: compostos 

fenólicos, terpenoides e alcaloides. Glucosinolatos, vitaminas, saponinas, fibras e esteróis 

vegetais, também estão entre as substâncias bioativas presentes em plantas,  apresentando essa 

classificação  conforme estrutura e função bioquímica (OLIVEIRA & BRUM, 2018; SINDHU 

et al., 2021; TAIZ et al., 2017; WALIA et al., 2019).  

Esses compostos são produzidos em pequenas quantidades, no entanto apresentam 

relevância significativa para saúde e nutrição. A diversidade química desses compostos amplia 

suas aplicações, seja terapêutica ou como substitutos naturais aos aditivos químicos na indústria 

alimentar, atendendo à  demanda dos consumidores por produtos mais saudáveis e funcionais 

(PATEIRO et al., 2023; SIMÕES, 2020; SINDHU et al., 2021; WASEEM et al., 2023). 

Estudos recentes têm elevado o papel desses compostos, bem como seu potencial no 

desenvolvimento de novos produtos, como biopesticidas, agroquímicos, aditivos alimentares e 

fragrâncias. A pesquisa sobre a composição química e os efeitos terapêuticos desses compostos, 

sejam extraídos de espécies nativas brasileiras negligenciadas e subutilizadas, ou resíduos 

agroindustriais têm demonstrado resultados promissores (ANJALI et al., 2023; AYSELI & 

IPEK AYSELI, 2016; SCHULZ et al., 2020; ZAKY et al., 2024). 

Compostos bioativos extraídos de resíduos agrícolas estão sendo estudados pela sua 

capacidade de manter e aumentar a qualidade dos alimentos e os benefícios à saúde (PARRA-

PACHECO et al., 2024; PATEIRO et al., 2023). A sua incorporação nos alimentos melhoraria 

sua qualidade e prolongaria o prazo de validade, reduzindo os processos oxidativos e inibindo 

ou retardando o crescimento microbiano que ocorre durante o processamento e armazenamento, 

sem comprometer as características sensoriais do produto (PATEIRO et al., 2023).Todas essas 

vantagens, alinhadas à utilização de subprodutos vegetais como matéria-prima desses 

compostos, com alto valor agregado, pode reduzir os custos de produção, além de diminuir 

impactos ambientais (ZAKY et al., 2024) 
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No contexto nutracêutico e terapêutico, os compostos bioativos se destacam por 

apresentarem comprovada atividade antioxidante, anti-inflamatória, antienvelhecimento, 

antimicrobiana e coadjuvante na fotoproteção solar (CHERUBIM et al., 2020). Os compostos 

bioativos apresentam efeitos biológicos na saúde, podendo atuar na redução do risco de 

desenvolvimento de câncer, doenças cardiovasculares, síndrome metabólica e doenças 

neurodegenerativas, entre outras doenças não transmissíveis e distúrbios neurodegenerativos 

(WASEEM et al., 2023) 

É amplamente reconhecido que esses compostos têm uma natureza protetora contra 

certas patologias correlacionadas com o sistema imunológico, estresse oxidativo e inflamação, 

atuando na redução da oxidação do colesterol LDL. Esses compostos podem contribuir 

significativamente para minimizar o aparecimento de doenças crônicas relacionadas à idade e 

para controlar a taxa metabólica da glicose (SINDHU et al., 2021) 

Esses efeitos benéficos ressaltam a capacidade dos compostos bioativos como 

potenciais candidatos para o desenvolvimento de novos alimentos funcionais com propriedades 

protetoras e conservantes (WALIA et al., 2019). 

 

 

2.5.1 Compostos fenólicos  

 

 

Compostos fenólicos são uma ampla classe de substâncias químicas naturais que 

possuem pelo menos um grupo fenol em sua estrutura molecular. Entre esses, os fenóis simples, 

com apenas um grupo fenol, se distinguem dos polifenóis, que apresentam múltiplos grupos 

fenólicos em sua estrutura. Os polifenóis específicos são um grupo extenso, com pelo menos 

10.000 componentes químicos identificados, incluindo subgrupos importantes como 

flavonoides, ácidos fenólicos e taninos (DĘBIŃSKA & SOZAŃSKA, 2023; PRZYBYLSKA-

BALCEREK et al., 2019). 

Os fenólicos vegetais são altamente valorizados devido à ampla gama de ações 

biológicas benéficas que apresentam (WASEEM et al., 2023). Eles são considerados 

antioxidantes naturais com aplicações potenciais nas indústrias alimentícia, farmacêutica e de 

cosmético, associadas a benefícios como propriedades anticarcinogênicas, anti-inflamatórias, 

antivirais, antiglicêmicas, antienvelhecimento, antimicrobianas e antibacterianas (PARRA-

PACHECO et al., 2024; ZAKY et al., 2024). 
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A atividade antioxidante desses compostos está relacionada à capacidade de neutralizar 

espécies reativas de oxigênio (ROS) oferecendo uma alternativa aos compostos sintéticos com  

eficácia comprovada e menor propensão a reações adversas (PATEIRO et al., 2023).  

Em geral sabe-se que a atividade antioxidante dos extratos vegetais está relacionada ao 

seu conteúdo fenólico (SAMARADIVAKARA et al., 2017), inerente a qualquer um de seus 

fitoquímicos, sejam ácidos fenólicos (ácidos hidroxibenzóicos e ácidos hidroxicinâmicos),  

flavonoides, taninos ou outros polifenóis. Todos são reconhecidamente potentes antioxidantes  

atuando diretamente na promoção e prevenção à saúde, destacando-se nas pesquisas atuais  

(HELENA & MANOEL, 2024). 

Os flavonoides são compostos fenólicos com estrutura C6-C3-C6 que desempenham 

importante papel na pigmentação vegetal, além de atuarem como antioxidantes. A catequina, 

bem como diversas antocianidinas e antoxantinas são exemplos de flavonoides,  que podem 

correlacionar-se positivamente  com  atividade antioxidante (Jun et al., 2024). Esse grupo de 

compostos fenólicos tem se destacado pela versatilidade de aplicação em diversos produtos 

industrializados, como nutracêuticos, farmacêuticos e cosméticos. Isso se deve às suas 

propriedades antioxidantes, anti-inflamatórias, antimutagênicas, anticancerígenas e antivirais 

(HELENA & MANOEL, 2024; JUN et al., 2024). 

Entre os compostos fenólicos, os taninos também se apresentam como compostos 

bioativos promissores para diversas aplicações industriais e potencial terapêutico. Quanto a sua 

classificação, eles são hidrolisáveis e condensados (poliflavonoides), formados a partir da 

polimerização de flavonóides. Enquanto os hidrolisáveis são menores e contêm ácidos 

fenólicos, os condensados representam a maioria dos taninos industriais (DAS et al., 2020; 

PIZZI, 2021).  

A indústria tem explorado os taninos em diversas aplicações tecnológicas, como em 

suplementos alimentares, medicamentos, estabilização de cerveja e produção de enzimas. 

Fontes naturais como casca de acácia e pinheiro são amplamente exploradas comercialmente 

para extração de taninos (DAS et al., 2020; MELO et al., 2023; PIZZI, 2021). 

A adstringência é uma propriedade marcante dos taninos que pode ser considerada um 

diferencial na tecnologia de alimentos (DAMODARAN & PARKIN, 2017). Em geral, os seres 

humanos apresentam preferência por alimentos que contenham taninos, como maçãs, amoras-

pretas, chá e uvas, devido ao seu nível de adstringência (TAIZ et al., 2017). 

O ácido tânico, um tipo de tanino hidrolisável disponível comercialmente, tem sido 

relacionado a diversas funções biológicas, como agente anticancerígeno e geroprotetor. Além 

disso, é classificado pelo Food and Drug Administration (FDA) como aditivo alimentar 
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aromatizante, flavorizante, bem como um medicamento aprovado para uso humano conforme 

informado pelo National Center for Biotechnology Information (NCBI, 2024c). O ácido tânico 

comercial é aplicado topicamente para diversos fins terapêuticos, como tratamento de herpes 

labial, assaduras e bolhas decorrentes de febre, além de ser utilizado oralmente para tratar 

condições como sangramento, diarréia crônica e tosse persistente (NCBI, 2024c). 

Os taninos são considerados fitoquímicos pelo seu potencial terapêutico relacionado a 

diversidade de ação biológica como atividade anti-inflamatória, bactericida e antimicrobiana 

(PIZZI, 2021). Diversas espécies vegetais contêm taninos com atividades farmacológicas, que 

podem ser potencializadas na presença de alcaloides (SIMÕES, 2020). 

Dessa forma, os taninos apresentam um amplo espectro de ação terapêutica, destacando-

se por suas propriedades anti-inflamatórias, bactericidas e antimicrobianas (PIZZI, 2021). A 

presença de alcaloides em conjunto com os taninos em diversas espécies vegetais pode 

potencializar ainda mais suas atividades farmacológicas (SIMÕES, 2020). Portanto, os taninos 

representam uma importante classe de compostos com potencial para o desenvolvimento de 

novos produtos.  

 

 

2.5.2  Alcaloides 

 

 

O termo alcaloide foi utilizado pela primeira vez pelo farmacêutico W. Meissener no 

século XIX, derivado da junção dos termos alcali, que significa "básico", e oide, que significa 

"semelhante a", referindo-se a substâncias semelhantes a bases. Inicialmente, os alcaloides 

foram definidos como moléculas básicas que continham nitrogênio e eram obtidas de plantas, 

porém atualmente sabe-se que podem ser obtidos de outras fontes, como organismos marinhos 

e fungos. Apesar de não apresentarem necessariamente características básicas, os alcaloides são 

metabólitos secundários caracterizados por compostos farmacologicamente ativos, compostos 

principalmente por nitrogênio (OLIVEIRA & BRUM, 2018; PATIL et al., 2023; SIMÕES, 

2020; TAIZ et al., 2017). 

Os alcaloides têm despertado interesse contínuo em todo o mundo devido aos seus 

notáveis efeitos terapêuticos, tais como propriedades analgésicas, anti-inflamatórias e 

antitumorais, tornando-se uma rica fonte para o desenvolvimento de compostos bioativos na 

descoberta de novos medicamentos. No entanto, é importante ressaltar que alguns desses 
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compostos possuem toxicidade intrínseca. O consumo de alimentos ricos em compostos 

bioativos, como os alcaloides, tem sido associado à redução de doenças degenerativas e 

proteção contra danos oxidativos (KOTKAR et al., 2023; SHAN et al., 2024), relacionados às 

diversas propriedades e funções benéficas para a saúde humana, tais como relaxantes 

musculares, neuroprotetoras, anti-hipertensivas, antioxidantes, diuréticas, antivirais, 

antimicrobianas, entre outras (KOTKAR et al., 2023). 

Os alcaloides são sintetizados principalmente a partir dos aminoácidos lisina, tirosina e 

triptofano, dando origem a mais de 12.000 compostos identificados até o momento. Alguns 

desses compostos podem derivar de terpenos e esteróis. Eles contêm átomos básicos de 

nitrogênio em anéis heterocíclicos e são classificados de acordo com o tipo de heterociclo 

presente em sua estrutura. Sua diversidade resulta em uma complexidade estrutural que os 

diferencia em termos de atividade química e farmacológica. Alguns dos alcaloides mais 

conhecidos com aplicações farmacológicas incluem berberina, morfina, piperina, quinidina, 

psilocina, cocaína, nicotina, cafeína e ciprofloxacina (KOTKAR et al., 2023; OLIVEIRA & 

BRUM, 2018; SIMÕES, 2020; SINGH et al., 2020). 

As variações estruturais observadas entre os alcaloides estão diretamente relacionadas 

às unidades precursoras e à via biossintética. Na via metabólica do ácido chiquímico, os 

aminoácidos precursores triptofano, fenilalanina e tirosina contribuem para a formação de 

diferentes tipos de alcaloides. Na via do acetil CoA, os aminoácidos precursores não aromáticos 

ornitina e lisina desempenham um papel importante. Esses aminoácidos são formados a partir 

da via acetato no ciclo de Krebs, resultando na produção de compostos como o glutamato, 

ornitina e lisina (OLIVEIRA & BRUM, 2018; SIMÕES, 2020). 

Alcaloides são compostos químicos que apresentam uma grande diversidade, sendo 

classificados de acordo com seus núcleos formadores. Por exemplo, a trigonelina, cujo 

precursor é a lisina, possui como núcleo formador a piridina (Figura 4). A lisina, por sua vez, 

pode formar outros grupos de alcaloides como os piperidínicos e quinolizidínicos. Além disso, 

alcaloides que têm a ornitina como precursor são classificados como pirrolidínicos, 

pirrolizidínicos e tropâmicos. Essas classificações são fundamentais para compreender a 

diversidade e as características dos alcaloides. (OLIVEIRA & BRUM, 2018; SIMÕES, 2020). 
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Figura 4. Núcleo formador da piridina e trigonelina. 
Fonte: SIMÕES (2020).  

 

 

A trigonelina (PubChem CID 5570),  também conhecida como ácido N-metilnicotínico 

e niacina metilada, é um composto presente nos grãos de café que está associado indiretamente 

à formação de compostos de sabor. Durante o processo de torra do café, a trigonelina pode ser 

parcialmente convertida em ácido nicotínico, uma forma de vitamina B3 essencial na 

alimentação humana (LU et al., 2022; NUGRAHINI et al., 2020). Esse alcaloide está 

catalogado no banco de dados fitoquímicos do Departamento de Agricultura dos Estados 

Unidos tendo como principais fontes os grãos de café e Trigonella foenum-graecum 

(KONSTANTINIDIS et al., 2023; NGUYEN et al., 2024; OCH et al., 2012; TAGUCHI et al., 

1985) Diversas patentes relacionadas a atividades antineoplásicas, hepatoprotetoras e de 

controle glicêmico no Diabetes Mellitus foram registradas, evidenciando a versatilidade da 

trigonelina (NCBI, 2024d). 

Estudos extensivos destacam as propriedades da trigonelina, que incluem atividades 

anti-inflamatórias, antitumorais, e efeitos benéficos para a saúde oral e doenças do sistema 

nervoso central (AKTAR et al., 2024; DAGLIA et al., 2002; DEY & MUKHERJEE, 2018; 

KAMBLE & BODHANKAR, 2014; NGUYEN et al., 2024; NUGRAHINI et al., 2020). 

Os alcaloides são metabólitos secundários que se destacam pelo papel fisiológico 

relevante nas plantas, o que os torna alvos de pesquisas fitoquímicas e desenvolvimento de 

produtos com alto valor econômico e social. Por isso, estudos sobre alcaloides são importantes, 

com perspectivas promissoras de aplicabilidade (OLIVEIRA & BRUM, 2018; SIMÕES, 2020). 
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2.5.3 Terpenos 

 

Os terpenos constituem a maior classe de metabólitos secundários encontrados na 

natureza. Eles são compostos orgânicos que são sintetizados pelas plantas e têm uma grande 

diversidade de estruturas e funções. Nas plantas, desempenham diversos papéis como atração 

de polinizadores, defesa contra herbívoros e patógenos, regulação do crescimento e 

desenvolvimento, entre outros. Na indústria são amplamente utilizados devido às suas 

propriedades aromáticas e medicinais (TAIZ et al., 2017) 

Terpenos são hidrocarbonetos derivados da união de unidades pentacarbonadas 

conhecidas como isopreno. Quando uma molécula de terpeno é modificada, ela é chamada de 

terpenoide, formando uma família de mais de 50.000 compostos estruturalmente diversos. Sua 

classificação ocorre de acordo com o número de unidades de isopreno (C5), podendo variar 

desde hemiterpenoides (uma unidade C5) até tetraterpenoides (oito unidades C5), e acima de 

oito unidades, esses compostos passam a ser chamados de politerpenoides (FALLEH et al., 

2020; TAIZ et al., 2017) 

Em relação à via biossintética, os terpenoides possuem três percursores distintos, o que 

possibilita a enorme diversidade desses metabólitos secundários deste grupo. Os precursores 

são: a acetil-CoA, piruvato e gliceraldeído-3-fosfato. Ao entrar na via do mevalonato (MVA) 

no citosol e na via do metileritritol fosfato (MEP) nos plastídios há produção do precursor de 5 

carbonos isopentenil difosfato (IPP). Este pode ser isomerizado pela isopentenil pirofosfato 

isomerase (IDI) para gerar seu isômero alílico dimetilalil difosfato (DMAPP). Tanto o precursor 

IPP, como o DMAPP são substratos para isopentenil difosfato sintase (IDSs). As terpeno 

sintases geranil difosfato sintase (GPPS), farnesil difosfato sintase (FPPS) e geranilgeranil 

difosfato sintase (GGPPSA) convertem geranil difosfato (GPP) na maioria dos monoterpenos 

(C10), sesquiterpenos (C15) e diterpenos (C20) (LI et al., 2024). 

Os terpenoides desempenham um papel fundamental no aroma e sabor de hortaliças, 

juntamente com outros compostos como os glucosinolatos e compostos fenólicos.  Além disso, 

esses compostos também estão envolvidos na sinalização e resposta a estresses das plantas 

(BALDWIN, 2002; DAMODARAN & PARKIN, 2017; LI et al., 2024). O potencial medicinal 

e farmacológico de plantas que produzem sesquiterpenos tem sido tema de investigações nos 

últimos anos (HOU et al., 2022; NGUYEN et al., 2023; RIGOTTI et al., 2023; ZHANG et al., 

2022). 
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Além de suas propriedades sensoriais, os terpenoides também apresentam atividades 

biológicas como antibacterianas, antifúngicas, anti-helmínticas, melhoramento da permeação 

de membrana e antioxidantes. No entanto, a volatilidade dos terpenoides de baixa massa 

molecular pode ser um desafio em sua aplicação comercial, sendo necessária a utilização de 

surfactantes ou álcoois para garantir a estabilidade dos produtos (SOTO et al., 2021) 

Dessa forma, os terpenoides desempenham um papel crucial em diversas áreas, sendo 

essenciais não apenas para o aroma e sabor dos alimentos, mas também na saúde e indústria. 

Sua diversidade e potencialidades tornam esses compostos alvos de constantes pesquisas e no 

desenvolvimento de novos produtos. 
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3 OBJETIVO GERAL  

 

 

Considerando a importância crescente da sustentabilidade e do aproveitamento de 

subprodutos agrícolas, esse estudo teve por objetivo avaliar a composição físico-química e 

caracterização do potencial tecnológico da polpa e endocarpo do baru, buscando desenvolver 

filmes biodegradáveis ativos de micro/nanofibrilas lignocelulósicas para aplicação no setor 

alimentício.  

 

 

3.2 Objetivos específicos 

 

 

 Realizar um levantamento bibliográfico sobre o estado da arte em relação aos resíduos e 

subprodutos do fruto baru (Dipteryx alata Vogel). 

 Caracterizar e investigar a composição e propriedades bioativas da polpa do baru, com o 

objetivo de identificar os componentes responsáveis pela alta atividade antioxidante 

reportada na revisão bibliográfica sobre o fruto. 

 Realizar a extração de compostos bioativos da polpa do baru de maneira ambientalmente 

sustentável. 

 Aprimorar a extração e obtenção de micro e nanofibrilas lignocelulósicas (LCMNF) a partir 

do endocarpo do baru. 

 Desenvolver um filme biodegradável ativo utilizando LCMNF, extrato ativo da polpa e 

uma matriz de amido.  

 Caracterizar os filmes do estudo por meio de análises das propriedades físicas, químicas, 

mecânicas e morfológicas. 

 Realizar a avaliação da atividade antioxidante e teste de biodegradabilidade dos filmes para 

comprovar sua eficácia e bioatividade, visando um potencial aplicação como filme 

biodegradável ativo. 
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RESUMO 

 

Como tendência de mercado, as frutas nativas têm ganhado destaque, principalmente na mídia 
gastronômica, por seus sabores exóticos. São considerados frutos que integram produtos da 
sociobiodiversidade, portanto, sua exploração, valorização, reconhecimento e aceitabilidade 
aumentaram nos últimos anos. É aceito como matéria-prima renovável proveniente do Cerrado 
brasileiro. Seu reconhecimento é atribuído principalmente à sua única castanha, cujos 
potenciais nutricionais e funcionais estão associados a benefícios promotores da saúde. 
Erroneamente conhecida como simplesmente “baru”, a castanha do baru, compõe ¼ do fruto 
que é constituído por outras frações distintas: epicarpo (casca), mesocarpo (polpa) e endocarpo, 
material lenhoso, rico em celulose, hemicelulose e lignina que recobre e protege a castanha. 
Estudos recentes demonstram as demais frações do fruto são tão valiosas quanto a castanha, o 
que desperta o interesse científico. No entanto, são considerados resíduos e desperdiçados na 
cadeia produtiva estruturada de sua castanha. O epicarpo contém altos níveis de fibras e 
compostos fenólicos. O mesocarpo é composto por 70% de carboidratos, fonte de sacarose (23 
g/100g), permitindo sua extração para obtenção de açúcar granulado. E, o endocarpo apresenta 
potencial na geração de biomassa, biocombustível e biochar que auxilia na redução da emissão 
de CO2. Assim, conclui-se que o fruto baru, em sua integralidade, possui potencial tecnológico 
para aplicação na indústria alimentícia e áreas correlatas. 
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1. Introdução 

 

Em consonância com o movimento global de valorização da biodiversidade destaca-se neste 

trabalho a importância do fruto conhecido como baru (Dipteryx alata Vogel) contextualizado 

em seu habitat natural, o bioma Cerrado. O Cerrado, segundo maior ecossistema brasileiro, é 

considerado a região de savana tropical com a maior biodiversidade do mundo (Oliveira-Alves 

et al., 2020; Sawyer et al., 2018). Diante de sua magnitude, a riqueza diversificada de espécies 

do Cerrado é inquestionável, mas ainda subutilizada pelas comunidades locais, seja pela falta 

de conhecimento científico, seja pela falta de incentivos quanto a tecnologias e processos 

inovadores, o que leva ao mau aproveitamento de seu potencial produtivo  (Oliveira et al., 2020; 

Lima et al., 2021a) 

Outros atrativos e questões relevantes são indexados quando o assunto é baru, nesse 

contexto de frutos do Cerrado. Tais frutos possuem sabores especiais que ganharam destaque, 

principalmente, no meio gastronômico, o que tem levado ao aumento de sua exploração, 

valorização, reconhecimento e aceitação (de Oliveira et al., 2020), por uma sociedade cada vez 

mais criteriosa quanto ao tipo de alimento a ser consumido. Além dos atributos sensoriais 

exóticos, o baru, como outros frutos do Cerrado, apresenta potencial nutricional favorável à 

promoção da saúde (Lima et al., 2021), do qual atualmente é considerado pela indústria de 

alimentos como ingrediente funcional (de Oliveira Gonçalves et al., 2020).  Possui composição 

química muito variada a depender da localização geográfica e variação climática, quanto aos 

teores de proteínas, lipídios, vitaminas, minerais, fibras, açúcares e compostos bioativos (de 

Oliveira et al., 2020). 

Mesmo estando no ápice de grupos de pesquisas, o processamento e a comercialização do 

fruto são típicos de uma atividade extrativista, geralmente atrelada a agricultura familiar, 

associações e cooperativas (Lima et al., 2021; de Oliveira Gonçalves et al., 2020).  Os estudos 

científicos são de grande importância social, uma vez que grupos populacionais específicos, 

como os indígenas, quilombolas e ribeirinhos, dependem dos recursos naturais do Cerrado para 

sua subsistência, atrelado à qualidade de vida.  O baru é uma das muitas espécies nativas do 

Cerrado utilizadas popularmente de forma medicinal, como também são regularmente 

consumidas por moradores locais e vendidos nos centros urbanos (Sawyer et al., 2018).  

Nesse sentido, nota-se atenção especial às espécies nativas, que além do seu papel na 

promoção da saúde, contribuem na preservação dos biomas naturais (Lima et al., 2021). 

Agregar valor às espécies nativas, aumenta seu valor comercial, que aliado ao seu potencial 
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nutricional vem despertando o interesse nacional e internacional (de Oliveira Gonçalves et al., 

2020).   

Os cientistas de alimentos têm se preocupado em desenvolver produtos que valorizem 

a matéria-prima (Lima et al., 2021) contribuindo para a busca de inovações tecnológicas da 

indústria de alimentos que proporcionem um desenvolvimento competitivo (de Oliveira et al., 

2020). 

Foi pensando na relevância do tema que este trabalho de revisão teve como objetivo 

promover e divulgar informações sobre o fruto do baru, cuja cadeia produtiva é baseada no 

extrativismo regional. Assim, essa cadeia produtiva se preocupa em desenvolver ações 

coordenadas para agregar valor comercial aos produtos derivados, utilizando tecnologias 

sustentáveis e inovadoras, e gerando fontes de renda para as comunidades locais. Portanto, este 

trabalho pretende estimular o desenvolvimento da agricultura familiar e de outras áreas 

produtivas das indústrias alimentícia, farmacêutica e cosmética. 

Considerando que o fruto do baru possui relevância ambiental e nutricional, o objetivo 

do presente estudo foi levantar informações da literatura sobre o potencial tecnológico do fruto 

do baru e suas aplicações na área de pesquisa de alimentos. 

 

2. Metodologia  

 

Este estudo descritivo teve como estratégia de pesquisa e critérios delimitativos para 

seleção de trabalhos científicos a adoção de três termos ou palavras-chaves para fins de buscas 

de pesquisa, Dipteryx alata Vog., baru e frutos do Cerrado. Escolha pelo nome científico e 

popular que são conhecidos e citados nas pesquisas nacionais e internacionais. Enquanto o 

termo, frutos do Cerrado engloba pesquisas com as demais frutas, além da inclusão de 

informações relevantes sobre o baru. Quanto ao período de publicação dos artigos, foi 

delimitado o quinquênio compreendido entre julho de 2015 a julho de 2021. 

A pesquisa bibliográfica foi realizada no período de janeiro a julho de 2021 utilizando 

a base acadêmica disponibilizada por meio da Plataforma CAPES (Coordenação de 

Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior) (https://www.periodicos.capes.gov.br/),que 

mantêm convênio com a Universidade Federal de Goiás (UFG) via Comunidade Acadêmica 

Federada (CAFe), proporcionando acesso remoto a uma infinidade de bases acadêmicas 

nacionais e internacionais.  

Para levantamento de publicações internacionais foram selecionadas três bases 

específicas de maior relevância na área de Ciência e Tecnologia de Alimentos: ScienceDirect 
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(Elsevier); SCOPUS (Elsevier) e SpringerLink. Para publicações nacionais, os termos 

escolhidos foram inseridos diretamente na base de dados da CAPES, local busca de assuntos.  

As publicações selecionadas foram classificadas de acordo com a fração avaliada do 

baru, sendo elas castanhas, epicarpo, mesocarpo e endocarpo. Posteriormente, os trabalhos 

foram avaliados quanto à sua relevância para área de Ciência e Tecnologia de Alimentos. 

 

3.  Baru (Dipteryx alata Vog.) 

 

Para um melhor entendimento do contexto de aplicabilidade do baru (fruto) e estudos 

atuais, é necessário um prévio conhecimento dos aspectos botânicos, culturais e ecológicos, que 

impactam de maneira expressiva o potencial de expansividade comercial deste produto. 

O nome baru é usado vulgar e intercambiavelmente para designar o fruto, a árvore e a 

castanha do baru. Esse termo deveria ser reservado apenas ao fruto. O fato da exploração 

prioritária do fruto se dar por meio da comercialização da castanha do baru, e os demais 

componentes ainda não serem tão apreciados e valorizados, tornou popular a identificação 

“baru” à designação da castanha. 

 Utiliza-se o termo barueiro para identificar a árvore do baru. Seu nome científico é 

Dipteryx alata Vog., que é uma espécie arbórea, frutífera pertencente à família Fabaceae (Egea 

& Takeuchi, 2020). Está distribuída principalmente no Cerrado, nas regiões Norte, Nordeste, 

Centro-Oeste e Sudeste do Brasil, além de Venezuela, Costa Rica e Panamá  (Niedack et al., 

2021). O nome popular baru é adotado nos Estados de Goiás, Tocantins, Minas Gerais e Distrito 

Federal, mas pode sofrer variação para cumaru ou cumbaru em São Paulo, Mato Grosso e Mato 

Grosso do Sul (SANO et al., 2004) 

Essa árvore (Figura1) pode atingir de 5 a 10 m de altura, algumas alcançam vinte metros 

na idade adulta (Carvalho, 2003) . Ela floresce de novembro a maio e produz frutos de julho a 

outubro (Sano et al., 2004; Reis & Schmiele, 2019). 

Uma árvore adulta produz cerca de 150 kg de frutos por safra produtiva, podendo 

intercalar uma safra produtiva a cada dois anos (Carrazza & Avila, 2010). Isso sugere a 

bienalidade da espécie, fenômeno comum em muitas plantas que utilizam o ano subsequente ao 

da safra produtiva para recuperação da energia gasta na frutificação. Assim, deparamos com o 

primeiro desafio para utilização desse fruto em escala comercial, pois ele tem característica de 

sazonalidade, com safra intermitente e, consequentemente, variações bruscas de intensidade de 

produção de frutos de um ano para o outro.  
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Figura 1. Baru (Dipteryx alata Vog.) da região Noroeste de Minas Gerais. 

Fonte:  Dos autores, 2022 

 

Quanto às características botânicas do fruto, ele é classificado como drupa 

monospérmica, indeiscente, geralmente ovóide, com alguns frutos de forma não bem definida, 

fibroso e com coloração podendo variar de bege-escuro e marrom-claro (Sano et al., 2004; 

Alves-Santos et al., 2021), a marrom avermelhado, opaco. Sua superfície é irregular 

apresentando algumas depressões e textura áspera; com ápice arredondado, base que se liga ao 

pecíolo estreita, com um dos lados apresentando-se levemente achatado (Carvalho, 2003; Silva 

et al., 2021). As dimensões expressam uma média de comprimento próximo a 52 mm; largura 

de 38 mm e espessura de 29 mm, com massa entre 26 a 40 g (Alves-Santos et al., 2021; Martins 

et al., 2017). 

O baru abriga no seu interior uma única castanha ou semente, podendo ser denominado 

noz verdadeira (Morais et al., 2021; Oliveira-Alves et al., 2020).  Sua castanha é a principal 

parte comercializada e explorada do fruto (Egea & Takeuchi, 2020) representando apenas 5% 

do seu peso total (Martins, et al., 2017). A cor da castanha varia de creme a branco, sendo 

envolvida por uma película castanha escura (Silva et al., 2021). Essa película apresentou 10% 
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do total de compostos fenólicos do fruto e alta capacidade antioxidante quando consumida 

juntamente com a castanha (Da Silva et al., 2020) 

 O epicarpo (casca), mesocarpo (polpa) e endocarpo estão ganhando espaço nas 

pesquisas científicas, principalmente no reaproveitamento de resíduos e sua transformação em 

subprodutos (Rambo et al., 2021). Pelo contexto ambiental, a utilização desses produtos poderia 

ser repensado no controle de desperdício, uma vez que retirada à castanha, restam 95% do fruto, 

que a recobrem e protegem.  

A casca, ou epicarpo, compõe uma fina camada que tem contato direto com o meio 

externo, sendo responsável pela coloração marrom-clara do fruto, composta por elevada 

quantidade de fibras (Santiago et al., 2018). Já a polpa, ou mesocarpo, é composta por mais de 

70% de carboidratos com predominância para os açúcares (23 g/100g) (Egea & Takeuchi, 2020), 

considerado uma camada fibrosa (Alves-Santos, et al., 2021), adocicada (Santiago et al., 2018) 

e comestível (Gadioli et al., 2021). O endocarpo lenhoso recobre e protege a castanha (Carrazza 

& Avila, 2010) e é conhecido por ser extremamente duro e amadeirado, devido a presença de 

celulose, lignina e hemicelulose, e mais escuro que o mesocarpo (Egea & Takeuchi, 2020).  

Dados sobre as características físicas da casca e da polpa do baru, como massa e rendimento, 

são escassos na literatura (Alves–Santos, et al., 2021).  A Figura 2 retrata o fruto baru inteiro, 

com frações evidentes pelo corte transversal, e a castanha do baru com e sem película.  

 

 

3.1 O baru em destaque entre os frutos do Cerrado 

 

 Considerado um hotspot de biodiversidade do mundo, o Cerrado é o segundo maior 

bioma brasileiro, depois da floresta amazônica (de Almeida et al., 2019) apresentando grande 

diversidade de frutos com cores e sabores exóticos (Gadioli et al., 2021), que possuem grande 

valor nutricional e potencial funcional (de Oliveira Gonçalves et al., 2020) atribuído, 

principalmente, aos compostos bioativos com alta capacidade antioxidante (M. C. de Oliveira 

et al., 2020) e com irrefutável apelo à saudabilidade.   
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Figura 2. Fruto do baru inteiro, corte transversal (a); castanhas com e sem casca (b). 

Fonte: arquivo pessoal dos autores. 

  

O potencial nutricional, funcional e sensorial do baru vai ao encontro dos anseios e 

expectativas do mercado consumidor que está cada vez mais decidido a consumir produtos 

naturais e funcionais, o que leva as frutas nativas a serem valorizadas e reconhecidas pela 

sociedade (de Oliveira et al., 2020). Há registros do consumo tradicional pela população local, 

além da grande potencialidade para utilização na indústria alimentícia devido aos atrativos de 

aspectos sensoriais e tecnológicos que interessam ambas as partes, consumidores e indústria de 

alimentos (de Almeida et al., 2019). Conciliar os atuais interesses de um mercado consumidor 

mais exigente é o grande desafio à indústria de alimentos, principalmente na área de 

desenvolvimento de novos produtos a fim de torná-los apreciáveis, saudáveis, dentro de uma 

prolongada vida útil do produto (Reis & Schmiele, 2019).  

Ressalta-se que as pesquisas com frutos nativos têm grande importância econômica e 

social para o extrativismo regional (de Oliveira Gonçalves et al., 2020). O conhecimento 

científico de novas fontes de nutrientes atribuídas aos frutos regionais incentiva seu uso pelas 
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indústrias farmacêutica e alimentícia (Leite et al., 2020). Tais informações englobam potencial 

exploratório nacional e internacional que desperta o interesse do consumidor e contribui para a 

busca por inovações (de Oliveira et al., 2020), que podem ser o diferencial na formulação de 

novos produtos (Reis & Schmiele, 2019).  

O baru, assim como outros frutos nativos do Brasil, tem ganhado destaque nas pesquisas 

científicas devido ao seu papel de agregação de valor comercial, que aliado ao seu potencial 

nutricional (de Oliveira et al., 2020) e funcional, pode viabilizar muitas aplicações na indústria 

alimentícia em busca de inovações tecnológicas. Sua relevância nas pesquisas científicas é 

constatada ao se indexar o termo baru com assuntos como fruto nativo do Cerrado brasileiro 

(de Almeida et al., 2019), semente comestível (Egea & Takeuchi, 2020), noz verdadeira 

(Oliveira-Alves et al., 2020), árvore de reflorestamento (Antunes et al., 2020)  entre tantos 

outros discutidos ao longo deste artigo.  

Seu destaque relaciona-se principalmente pelo potencial econômico vislumbrado pela 

sua versatilidade evidenciada nos estudos aplicados na alimentação, forragem, medicina, 

recuperação de áreas degradadas, paisagismo, extração de madeira (Antunes et al., 2020), assim 

como potencial de aplicação em diversos ramos da indústria por meio do aproveitamento de 

resíduos da polpa e endocarpo (Rambo et al., 2021). 

 

3.2 Trajetória da agroecologia na cadeia produtiva do baru 

 

Sob a ótica das perspectivas e desafio da produção e exploração do baru, essa espécie, 

assim como outros frutos do Cerrado precisam superar diversos obstáculos, o principal é o 

desmatamento do cerrado (Forbes, 2019). Com a intensificação das atividades humanas 

acelerando o uso e a exploração dos recursos naturais, tem ocorrido o desaparecimento e a 

fragmentação dos ecossistemas, entre eles o cerrado, acarretando grandes perdas de 

biodiversidade (Valadão et al., 2018; Cardoso e Nogueira, 2021). 

Num bioma caracterizado pela presença de comunidades extrativistas, indígenas, 

quilombolas e de pequenos produtores agroextrativistas, dentre tantas outras que vêm 

conservando, de forma efetiva, grandes áreas naturais por gerações e gerações; é preciso 

perceber e valorizar a pequena produção familiar e o extrativismo como aliados da conservação 

e as populações do Cerrado como seus verdadeiros guardiões (Lobo e Sawyer, 2022).  Por isso, 

ao propor a utilização racional dos recursos naturais, entre eles a exploração do baru, é 

importante compreender e valorizar atividades econômicas que praticam a sustentabilidade 
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(Valadão et al., 2018), incorporando os atores envolvidos no processo, buscando a equidade 

social e proteção ambiental (Hespanhol, 2008). 

Nesse sentido, destaca-se a agroecologia que é uma alternativa de agricultura familiar, 

baseada nos princípios da sustentabilidade. Esses princípios, conceitos e metodologias 

permitem o planejamento de uma produção de alimentos de alta qualidade ao mesmo tempo em 

que mantém a produtividade da terra, respeita a natureza, amplia a diversidade de produtos para 

o consumo da família e do mercado e gera mais renda para os agricultores (Copabase, 2022). 

A agricultura verdadeiramente de base ecológica não pode se restringir apenas à preocupação 

ambiental, sendo fundamental incorporar outras dimensões, como a social, a econômica, a 

cultural, a política e a ética (Hespanhol, 2008).  

A agroecologia abrange todo o sistema alimentar, desde o extrativismo, a produção, a 

comercialização, até o consumo. Cria sistemas autossuficientes, saudáveis e sem poluição, 

oferecendo alimentos seguros, acessíveis e variados (CEPF, 2022).  

A Cooperativa Regional de Agricultura Familiar e Extrativismo 

(https://www.copabase.org/) demonstrou dados otimistas de produtividade e inovação 

apresentados no relatório da organização não governamental - Critical Ecosystem Partnership 

Fund (CEPF) (https://www.cepf.net/). Eles utilizaram uma ferramenta conceituada de Análise 

de Retorno Social de Investimento (SROI) para elaboração dos dados. A promoção da 

agroecologia nas diversas cadeias agroalimentares, inclusive a cadeia prioritária da região que 

é a castanha do baru, oferecem vantagens competitivas se aplicadas no modelo produtivo da 

agricultura familiar alicerçado na agroecologia (CEPF, 2022).  

Dentre os resultados de destaques nesse case de sucesso a CEPF (2022) cita:   

diminuição do analfabetismo, diversificação da produção e aumento de renda do produtor, 

inclusão de mulheres na atividade produtiva, recuperação de nascentes, aumento de árvores 

nativas nas propriedades. Dados de cálculos de monetização de custos da recomposição de 

hectares do cerrado, monetização de toneladas de CO2 sequestrados em decorrência de hectares 

da mata nativa recuperada, entre outros parâmetros, citam que o valor do retorno social 

ambiental se aproximou de R$ 37.634.959,75. Este valor representa o período de 2013-2021 

em relação ao funcionamento da cooperativa e pelo boom da conversão da agricultura 

convencional para agroecologia. Em dólar esse valor aproxima-se a US$ 263.444.718,30.  

A exploração comercial da castanha do baru acontece em diversas comunidades 

espalhadas no Brasil, com uma produção que evolui continuamente conforme dados divulgados 

pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), órgão responsável pela gestão das 
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políticas agrícolas do Brasil que está vinculado ao Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento (MAPA). 

A castanha do baru está inserida oficialmente no grupo de produtos da 

sociobiodiversidade do Brasil (Conab, 2022). Conforme dados apresentados pela Companhia 

de Abastecimento na série histórica de custos de produção da castanha do baru (2010 -2021), 

apenas quatro empreendimentos que comercializam a castanha de baru foram monitorados no 

período. Sendo três da região de Goiás (GO) e um da região de Mato Grosso (MT), que 

somaram uma produção média de castanha de baru variando de 375 kg a 1 

tonelada/safra/produção, a depender da unidade produtiva, que correspondem ao valor de custo 

de produção entre R$ 5.003,31 a R$ 10.169,77, respectivamente. O preço do produto sofreu 

muitas alterações no período, mas em 2022 o preço mínimo para comercialização foi estipulado 

em R$ 26,68/kg, calculado com base no preço fixado pela Portaria Nº 376 (2021) conforme 

diretrizes da Política de Garantia de Preços Mínimos para Produtos da Sociobiodiversidade 

(PGPM-Bio). 

Quanto aos subprodutos do baru, até onde se tem conhecimento, apenas a polpa 

(mesocarpo) é comercializada e exportada para EUA através da empresa alimentícia Barùkas, 

uma multinacional que tem sede em Carlsbad, Califórnia (FORBES, 2019). Ela exporta um mix 

traill que inclui tiras desidratadas da polpa (mesocarpo) do fruto. O cofundador da empresa, 

Darin Olien, citou em sua entrevista a Forbes que sonha em reflorestar o ecossistema regional 

com árvores de baruzeiro e criar uma fonte de subsistência para as populações locais que 

colhem e vivem do produto que leva o nome de sua empresa.  

 

3.3 Aplicações da castanha de baru na ciência e tecnologia de alimentos 

 

A castanha do baru é, notoriamente, a porção mais valorizada do fruto.  Muito apreciada 

na culinária de grandes chefes, ela tem sido amplamente investigada (Egea & Takeuchi, 2020). 

Seu potencial nutricional e apelo funcional têm sido destacados. Ela é considerada um alimento 

fonte de proteínas com perfil de aminoácidos desejável e essencial (Fernandes et al., 2010), rica 

em ácidos graxos monoinsaturados totais associados a baixos índices trombogênicos e 

aterogênicos (Campidelli, et al., 2020a), cálcio, ferro, zinco e compostos bioativos com 

atividade antioxidante, como fenólicos, fitatos e taninos, além de compostos antiproliferativos 

(Oliveira-Alves et al., 2020). Juntamente com pequi, o baru se destaca pela alta atividade 

antioxidante, entre os frutos do Cerrado (de Oliveira et al., 2020). Seu papel na saúde humana 

foi revisado no trabalho de Alves-Santos et al. (2021).  
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A Tabela 1 resume, em ordem cronológica, 30 artigos publicados durante 2016–2021 

em revistas científicas de alto impacto, compilados através das bases de dados mais relevantes 

para as áreas de pesquisa da Ciência e Tecnologia de Alimentos. Esses artigos ressaltam a 

importância da castanha de baru. 

 

Tabela 1. Pesquisa bibliográfica sobre castanhas do baru no período de 2016-2021 na área de 
ciência e tecnologia de alimentos. 
 

ANO APLICAÇÃO TECNOLÓGICA E PRODUTOS 
AUTOR 

 CLASSIFICAÇÃO 

 
 
2021 

1. Barrinha de cereal mista de castanhas. Lima et al. B 
2. Bebidas fermentadas simbióticas.  Costa Fernandes et al. D 
3. Bebida fermentada (probiótico e amido de banana verde). Coutinho et al. D 
4. Extração de óleo de sementes de Baru.  Chañi-Paucar E 
5. Espectroscopia para avaliar fraudes em óleos vegetais de alto valor 

comercial. 
Nascimento et al.  A 

 
 
 
 
 
2020 

6. Bioacessibilidade in vitro do Cu, Fe, Mn e Zn na polpa da castanha 
do baru. 

de Oliveira Gonçalves et al. A 

7. Cremes de cacau suplementados com castanhas de baru. Campidelli et al.   (a) B 
8. Bebida vegetal mista de castanhas.  Silva et al.  D 
9. Efeito de secagem sobre propriedades nutricionais da castanha do 

baru. 
Campidelli, et al.    (b) A 

10. Otimização de extração de compostos fenólicos com destaque para 
película do baru. 

Da Silva et al.  A 

11. Identificação de compostos funcionais em nozes de baru.  Oliveira-Alves et al. A 
12. Caracterização espectroscópica e comportamento térmico dos 

óleos vegetais de noz de baru. 
Alarcon et al. A 

 
 
2019 

13. Sobremesas lácteas com baru regula o trânsito gastrointestinal em 
ratos. 

Cruz et al. B 

14. Características e potencialidades dos frutos do Cerrado na 
indústria de alimentos.  

Reis e Schmiele C 

15. Maionese formulada com sementes de chia microencapsuladas, 
sementes de abóbora e óleo de baru. 

Rojas et al. B 

 
 
 
2018 

16. Determinação e análise da cinética de secagem da farinha integral 
e desengordurada.  

Reis et al. A 

17. Comparação das amêndoas com polpa e casca do baru. Santiago et al. A 
18. Cupcakes com baixo teor de gordura a partir da farinha de baru.  Paglarini et al. B 
19. Extração de óleo de semente de baru usando tecnologia de 

solventes comprimidos. 
 Fetzer et al. E 

20. Emulsão de fase gel lamelar contendo óleo de baru. Moraes et al. B 
 
 
2017 

21. Cookies a partir da torta de baru após extração do óleo. Caetano et al. B 
22. Isolado proteico da castanha de baru a partir da farinha de baru 

desflatada. 
Nunes et al. B 

23. Características físicas do fruto do baruzeiro visando a extração da 
amêndoa. 

Martins et al. A 

24. Bebida fermentada saborizada. Fiorante et al. D 
 
 
 
 
2016 

25. Qualidade química do óleo da amêndoa como substituto ao óleo de 
soja e azeite. 

Siqueira et al.  A 

26. Sementes comestíveis e nozes nativas do Cerrado com perfil de 
ácidos graxos semelhante ao das oleaginosas tradicionais.  

Alves et al. C 

27. Revisão de fruto do Cerrado – indicação da castanha como 
ingrediente funcional para indústria de alimentos. 

de Andrade Silva & Fonseca  C 

28. Extração de óleo assistido por ultrassom. Santos et al. E 
29. Preparação e caracterização de poliuretano com diferentes 

quantidades de óleo de baru 
De Almeida et al. B 

30. Qualidade nutricional de barras de chocolate adicionadas de 
castanhas de baru. 

Correa et al. B 

 
Classificação baseada no foco de publicação: composição e propriedades nutricionais (A)/desenvolvimento de 

novos produtos (B)/revisão de literatura de frutas do Cerrado/amêndoas de baru (C)/bebidas hidrossolúveis 

(D)/métodos de extração de óleo (E). 
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Com base nos trabalhos publicados, foram anotados trending topics e temas. Dessa 

forma, as publicações foram classificadas em cinco categorias (A–E): grupo A: dados referentes 

à composição e propriedades nutricionais da amêndoa de baru; grupo B: estudos que exploram 

o desenvolvimento de produtos obtidos a partir de amêndoas ou torta após extração de óleo; 

grupo C: revisões de literatura sobre frutos do Cerrado, incluindo dados sobre amêndoa de baru; 

grupo D: desenvolvimento de bebidas hidrossolúveis extraídas da amêndoa de baru; grupo E: 

metodologias e técnicas de extração de óleo de amêndoa de baru. Em particular, os artigos 

focados em composição química (grupo A) e desenvolvimento de produtos (grupo B) 

representaram grande proporção das publicações (10 artigos cada, 33,33%). 

Entretanto, como as publicações sobre composição química não são o foco da presente 

revisão, trabalhos sobre a composição química da castanha de baru e de outras frutas do Cerrado 

não são discutidos aqui. O Grupo B incluiu publicações sobre a aplicação da amêndoa de baru 

como ingrediente substituto em receitas tradicionais, que originalmente utilizavam outras 

sementes oleaginosas, como castanhas, nozes ou amendoim. Especificamente, destacamos o 

desenvolvimento de barras proteicas comestíveis contendo amêndoas de baru (Lima et al., 

2021b) que geralmente são formuladas com nozes convencionais e creme de cacau (Campidelli 

et al., 2020) estas barras são hoje muito populares e amplamente aceites na gastronomia em 

comparação com a formulação original contendo avelãs. 

Nos artigos do grupo D, o uso de amêndoas de baru no preparo de bebidas hidrossolúveis 

é justificado com base em aspectos nutricionais comprovados benéficos observados após a 

incorporação ou substituição de outros ingredientes em produtos alimentícios por essas 

amêndoas. Nesse sentido, Lima et al. (2021) comprovou que as barras alimentícias com baru 

apresentaram alta concentração de proteínas, minerais K, Mn e Zn, além de fenólicos totais 

(1171,95 mg GAE/100g), dentre outros compostos bioativos e atividade antioxidante (185,64 

mcg Trolox/g). A menor atividade de água nos produtos com maior concentração de baru foi 

um aspecto tecnológico de destaque, uma vez que quanto menor a atividade de água, maior a 

vida útil do alimento, aspecto de alto impacto para indústria alimentícia.  Campidelli et al. (2020 

a) evidenciou o aumento significativo das concentrações dos minerais Ca, Mg, S, Mn, 

predomínio do ácido oléico (57,85g/100g) entre os MUFA, além da presença de vitamina C 

(24,37 mg/100g) em cremes de cacau com baru. A combinação de amêndoas de baru com cacau 

já tinha sido estudada no trabalho de da Cruz et al. (2019). Esses autores desenvolveram uma 

sobremesa láctea com atividade antioxidante semelhante à amêndoa do baru in natura, ou até 

superior, com valor 3.513 mg GAE/kg (método FRAP), resultado superior ao método ABTS – 
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639 mg GAE/kg. Os autores sugeriram que a combinação desses dois ingredientes ricos em 

compostos fenólicos contribuíra para elevada atividade antioxidante dos produtos. 

Além disso,  Paglarini et al. (2018) e Rojas et al. (2019) desenvolveram maionese e 

cupcakes, com apelo funcional, por meio da incorporação de óleo e farinha integral de amêndoa 

de baru, respectivamente. Tanto as funcionalidades quanto a aplicabilidade tecnológica foram 

atribuídas ao perfil de ácidos graxos da amêndoa de baru. A proporção dos diferentes compostos 

lipídicos com alto teor de insaturação (MUFA), a presença, mesmo que em menor concentração, 

de ácidos graxos SFA, e a inexistência de ácidos graxos trans na farinha de amêndoas 

contribuíram para exitosa aplicação tecnológica na substituição parcial ou total da gordura 

convencional em produtos de panificação (Paglarini et al., 2018). Observou-se elevada 

eficiência de encapsulação do óleo de chia, abóbora e baru para enriquecimento de maionese. 

Essa afinidade entre os compostos lipídicos foi justificada devido à natureza hidrofóbica do 

ácido esteárico, um ácido graxo saturado com os demais ácidos graxos, MUFA e PUFA. 

Importante citar que, isoladamente, o óleo da amêndoa de baru apresentou maior concentração 

de ácido oleico 42,42%, incidindo no destaque dos ácidos graxos monoinsaturados (MUFA) 

45,10% (Rojas et al., 2019). 

Quanto aos aspectos tecnológicos relacionados ao perfil diferenciado e a afinidade entre 

os ácidos graxos do óleo de baru, pesquisadores propuseram desenvolver uma emulsão de fase 

lamelar, conhecido como sistema coloidal, utilizados como veículos de medicamentos e agentes 

cosméticos à pele (Moraes et al., 2018). O óleo de baru possui níveis consideráveis de 

compostos fotoquimicamente ativos, tocoferóis e fitoesteróis (Rojas et a., 2019), sobrepujando 

outros óleos vegetais amplamente utilizados, com vistas a facilitar a permeação de moléculas 

ativas na absorção cutânea. Os autores destacaram excelentes capacidades de solubilização da 

emulsão para ingredientes ativos lipofílicos e hidrofílicos, garantindo a alta aplicabilidade do 

produto (Moraes et al., 2018).  Condição parecida foi citada no estudo de Nunes et al. (2017) 

que testaram um isolado proteíco obtido a partir da torta desengordura da amêndoa de baru, 

indicando o produto para fins de formulações em alimentos gordurosos devido à sua boa 

capacidade de absorver e emulsionar óleos, formando espumas estáveis em pH moderadamente 

ácido a neutro. 

Embora alguns dos estudos anteriores mencionados acima utilizassem óleo de baru 

comercial adquirido nos mercados locais, outros (por exemplo, Caetano et al. (2017) extraíram 

o óleo durante experimentos. Especificamente, em estudo anterior, foram elaborados biscoitos 

contendo farinha de amêndoa de baru desengordurada. O foco nutricional desse estudo foi o 

rico perfil de aminoácidos dos biscoitos proporcionado pela torta de semente de baru 
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desengordurada utilizada na preparação do produto. Enquanto isso, em outros estudos, a torta 

de semente de baru desengordurada foi utilizada para explorar o aspecto protéico da amêndoa 

de baru.  Por exemplo, Nunes et al. (2017) produziram proteínas isoladas e Fetzer et al. ( 2018) 

extraíram o óleo da amêndoa de baru usando a técnica fluido supercrítico (SFE) com solventes 

pressurizados ( propano e dióxido de carbono (CO2) + etanol). Ambos afirmaram que os 

resíduos da torta de amêndoa do baru são subprodutos de alto valor nutricional, apresentando 

relativamente baixo ou mesmo nenhum traço de solventes remanescente. Assim, esses resíduos 

podem servir como fontes potenciais de proteínas e minerais. 

Em relação aos métodos e técnicas eficientes para extração do óleo de amêndoa de baru, 

três estudos do grupo E aplicaram SFE para recuperar grandes quantidades de óleo de baru, 

melhorando o rendimento do produto final. Anteriormente, diversas técnicas foram 

implementadas para otimizar a extração de óleo vegetal em termos de rendimento, recuperação 

final ou mesmo melhoria das características físico-químicas e composição de ácidos graxos. No 

geral, a SFE é uma “tecnologia verde” atraente que utiliza CO 2 , um solvente não tóxico, não 

inflamável e inerte. 

Dos Santos et al. (2016) conciliaram a SFE com ultrassom avaliando as variações de 

temperaturas e pressão. A melhor condição de operação do SFE em termos de rendimento 

global foi a 35 Mpa e 40°C com valores de 22,8 % de óleo.  Apesar do aumento da taxa de 

extração, o uso do ultrassom em experimentos de SFE não afetou a composição de ácidos 

graxos do óleo de baru. Houve um aumento da solubilidade dos ácidos graxos 

em CO2 supercrítico com aumento da pressão devido ao alto poder de solvatação. Os autores 

ainda citam a vantagem da utilização da técnica SFE para obtenção de ácidos graxos de baru 

em vez de técnicas convencionais como os métodos Soxhlet e Bligh e Dyer. Em contrapartida, 

Fetzer et al. (2018) apresentaram os melhores rendimentos de extrações com etanol e hexano, 

utilizando o método de Soxhlet, alcançando rendimentos de 46,18% e 39,76% de óleo de baru, 

respectivamente. O percentual de lipídios parece alto quando se nota na literatura valores 

médios em torno de 24,2% (de Oliveira Gonçalves et al., 2020) e 41,69% (Lima et al., 2021). 

Entretanto, Coutinho et al. (2021) encontraram 47,50% de lipídios na amêndoa de baru, mas 

não relatam qual o método foi utilizado. Sobre a técnica de extração de óleo com solvente 

comprimido e adição de etanol como co-solvente, Fetzer et al. (2018) citam que os extratos 

gerados a partir de etanol são particulares devido à sua polaridade miscível, em relação ao 

produto obtido com CO2 puro, que é apolar. O etanol está em evidência nos estudos por ser um 

solvente de baixa toxicidade, utilizado para extrair diversos tipos de compostos, inclusive 

compostos bioativos, como foi citado no experimento de da Silva et al. (2020), que otimizou a 
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extração de compostos fenólicos totais e capacidade antioxidante da amêndoa de baru com 

casca na proporção relação sólido-solvente (79% etanol/2 mg mL-1) a 85 °C.  

Chañi-Paucar et al. (2021) utilizaram SFE assistida por prensagem a frio (SFEAP) para 

extrair óleo de baru e obtiveram rendimento de até 29% a 350 bar e 45°C. É digno de nota que 

as condições operacionais, como temperatura e tamanho de partícula, que impactam 

significativamente o rendimento do óleo extraído, diferiram entre os estudos do grupo E. No 

geral, o SFEAP pode ser uma alternativa promissora para uso em escala industrial devido aos 

altos rendimentos de extração e baixo CO 2 consumo (fluxo = 7 g·min −1 ). 

As bebidas hidrossolúveis, associadas ao conceito de proteínas vegetais, têm se 

difundido (Bocker & Silva, 2022). Coerente com essa tendência de mercado, quatro publicações 

do grupo D destacaram bebidas hidrossolúveis à base de amêndoa de baru. Segundo a (Agência 

Nacional de Vigilância Sanitária, 2005), as bebidas vegetais são definidas como extratos 

vegetais hidrossolúveis, considerados produtos alimentícios obtidos a partir de partes proteicas 

de espécies vegetais. Esses produtos podem apresentar-se na forma de grânulos, pó, líquidos ou 

outras formas, exceto os não convencionais para alimentação. Além disso, esses produtos 

podem ser adicionados de outros ingredientes, desde que não alterem a cor do produto. 

Fioravante et al. (2017) foram os pioneiros em desenvolver uma bebida fermentada a 

partir da amêndoa do baru. A bebida foi aromatizada com ameixa e estabilizada com 

hidrocoloides carboximetilcelulose (CMC) e goma xantana.  Silva et al. (2020) utilizaram o 

mesmo estabilizante, CMC, a fim de avaliar a reologia de uma bebida à base de castanha-do-

Brasil e amêndoa do baru. Ambos utilizaram o CMC, um aditivo alimentar da classe funcional 

espessante, INS 468. Os agentes espessantes são utilizados para dispersar, estabilizar ou evitar 

a sedimentação de substância em suspensão (Codex, 2019). A estabilidade do produto é 

considerado um dos principais problemas enfrentados pela indústria alimentícia, uma vez que 

a desestabilização dessas interfaces pode alterar as propriedades sensoriais e consequentemente 

comprometer a aceitabilidade do produto (Silva et al., 2020). Constatado que este se tratava de 

um desafio na elaboração das bebidas hidrossolúveis de amêndoa de baru, Costa Fernandes et 

al. (2021) e Coutinho et al. (2021) apresentaram alternativas para estabilização da bebida em 

substituição ao aditivo alimentar CMC. Costa Fernandes et al. (2021) apresentaram uma bebida 

fermentada de baru simbiótica adicionada com probiótico Lacticaseibacillus casei e prebiótico 

inulina com viscosidade e propriedades funcionais potencializadas. A adição da inulina afetou 

positivamente a consistência do produto atendendo a expectativa dos consumidores.  Já 

Coutinho et al. (2021) ajustaram a textura da bebida fermentada hidrossolúvel de baru com a 
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adição de 4,5% de amido de banana verde garantindo sua aceitação junto aos consumidores do 

teste sensorial.  

Em conjunto, a discussão acima demonstra que a relevante qualidade nutricional dos 

frutos de baru se reflete em produtos saudáveis, confirmando que a matriz alimentar 

desempenha um papel essencial nas interações químicas que refletem diretamente no valor 

nutricional e no potencial dos produtos finais desenvolvidos. A partir desses dados fica evidente 

a relevância e consolidação da amêndoa de baru, evidenciando as possibilidades de suas 

aplicações na ciência e tecnologia de alimentos. 

 

3.4 Epicarpo, mesocarpo e endocarpo: resíduo, subproduto ou coproduto?  

 

Após a extração da amêndoa, quase 95% do fruto, composto por epicarpo, mesocarpo e 

endocarpo, é desperdiçado (Martins et al., 2017), o que chama a atenção para oportunidades de 

melhor aproveitamento do fruto inteiro. Segundo alguns autores, essas partes remanescentes do 

fruto do baru são resíduos ou subprodutos do processamento (Ferreira et al., 2020; Morais et 

al., 2021). As pesquisas sobre as aplicações desses componentes e avaliação de seu potencial 

tecnológico permanecem em fase de investigação, como evidenciado pelo notável aumento no 

número de publicações relevantes em 2021. Portanto, a classificação dessas frações como 

resíduo pode mudar após novos avanços de pesquisas e as inovações são apresentadas pelos 13 

artigos publicados sobre este tema durante 2016–2021 (Tabela 2). 

Apesar disso, as publicações sobre a utilização dessas frações de baru são escassas na 

literatura, abrindo novos caminhos de pesquisa. A maioria dos estudos realizados trata da 

avaliação nutricional, das propriedades bioativas e da capacidade antioxidante do mesocarpo 

do baru (da Silva et al., 2021) que são comparáveis à sua amêndoa (Santigo et al., 2018).  

À luz das atualizações recentes sobre o tema, as diferenças geográficas e condições 

ambientais podem afetar significativamente a composição e propriedades físico-químicas do 

mesocarpo do baru (Gadioli et al., 2021). Da Silva et al. (2021) encontraram variações bruscas 

nos resultados de composição centesimal e compostos bioativos da polpa de baru, discrepâncias 

que ultrapassam 100% de diferença entre os macronutrientes e compostos fenólicos (Tabela 3) 

- APÊNDICE. Com foco do estudo nos compostos fenólicos e metabólitos secundários, 

especificamente taninos, os valores de 19,61-22,61 mg/GAE/100g e 2,41-3,29 mg CAE/100g, 

respectivamente, foram considerados altos nesse estudo, mas não superaram os achados de 

Gadioli et al. (2021) para os mesmos compostos, fenólicos e taninos. 
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Tabela 2. Pesquisa bibliográfica sobre epicarpo, mesocarpo e endocarpo de baru no período 
de 2016-2021 com aplicação na área de ciência e tecnologia de alimentos. 

 

ANO 
 

APLICAÇÕES TECNOLÓGICAS E PESQUISAS 
 

AUTOR 
 

CLASSIFICAÇÃO 

 

 
2021 

Potencial nutricional e efeito do solvente na extração de compostos bioativos da polpa e da casca do baru  Da Silva et al. A 
Propriedades Nutricionais, Antioxidantes e Cristalização da sacarose do Mesocarpo de Baru  Gadioli et al. B 
Fruta baru opção de noz e polpa com propriedades nutricionais e funcionais vantajosas Alves- Santos et al. C 
Monitoramento químico bebida alcoólica fermentada com polpa de baru Silva et al. B 
Influência das temperaturas de secagem nas características físico-químicas da polpa do baru Morais et al. A 
Estudo comparativo dos produtos da pirólise de resíduos sugerindo aplicação da biomassa do baru em vários ramos da 

indústria, inclusive como biocombustível.  
Rambo et al. D 

 

 

2020 

Caracterização físico-química, compostos bioativos e correlações em frutos nativos de oeste do Mato Grosso do Sul  De Oliveira et al. A 
Propriedades energéticas do endocarpo de baru Teixeira et al. D 
Elaboração de biscoitos tipo cookies com polpa pré-tratada de baru  Ferreira et al. B 
Prazo de validade de biscoitos feitos de polpa de baru sob diferentes condições de armazenamento Barreto Ferreira et al.               B 

2019 Avaliação das propriedades químicas e bioativas de frutas nativas do Cerrado brasileiro Almeida et al. C 
2018 A casca e a polpa do baru apresentam alto teor de fibras, fenólicos e capacidade antioxidante Santiago et al. A 
2017 Características físicas do fruto do baruzeiro visando a extração da amêndoa comprovando a alta resistência do 

endocarpo lenhoso superior a outras nozes 
Martins et al. D 

Classificação baseada no foco de publicação: composição e propriedades nutricionais (A)/desenvolvimento de 

novos produtos (B)/revisão de literatura de frutos do Cerrado/componentes do baru(C)/reaproveitamento de 

resíduos (D). 

 

O manejo e processamento pós-colheita do baru podem afetar sua composição química 

(da Silva et al., 2021). Os autores apontaram diferenças significativas na composição química 

do baru, obtidos de diferentes safras. Eles atribuíram as diferenças ao manejo dos frutos, que 

ocorreu de forma diferenciada nas safras de 2013, 2014 e 2015. Após a colheita, frutas e 

hortaliças continuam a desenvolver reações metabólicas para manter seu sistema fisiológico e, 

posteriormente iniciar a senescência do fruto. Morais et al. (2021) afirmaram que com o avanço 

da maturação do baru ocorre a redução da adstringência causada por fenólicos, principalmente 

os taninos. Alterações nos açúcares da polpa foram citadas em uma discussão sobre a vida de 

prateleira de cookies produzidos a partir da polpa de baru, na qual  Barreto Ferreira et al. (2020) 

associaram a diminuição do pH e aumento da acidez dos cookies de baru à conversão dos 

açúcares da polpa (frutose e sacarose) em ácidos.  

Além disso, Gadioli et al. (2021) avaliaram amostras de mesocarpo do baru que 

apresentaram 50% de açúcares totais, desses, 29% representavam a sacarose (Tabela 3). Essa 

composição possibilitou a cristalização e granulação da sacarose da polpa do baru.  Silva et al. 

(2021) não caracterizaram quais açúcares representavam os 67% dos carboidratos presentes no 

mesocarpo do baru utilizado para fermentar e produzir a bebida alcóolica do seu estudo. Os 

autores destacaram o curto período entre a coleta do fruto e seu armazenamento a frio. O fruto 

foi enviado diretamente ao laboratório no menor tempo possível, embalado e armazenado em 

freezer para posterior processamento. De Oliveira et al. (2020) citam o mesmo cuidado na coleta 
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de amostras e rápido armazenamento do fruto, entretanto o valor de açúcares totais (6.9%) 

contrasta com os resultados apresentados por Gadioli e da Silva (Tabela 3). Extrapolando o 

estudo, ressalta-se que por se tratar de um fruto do cerrado, as áreas de produção são de difícil 

acesso, dificultando a colheita. Com vistas a otimizar o processo, a colheita acontece após a 

queda dos frutos maduros. Esse tempo entre a queda do fruto até a colheita ainda não foi 

monitorada e descrita em trabalhos sobre o baru, mas há indícios que pode perdurar por tempos 

superiores a meses, uma vez que a safra vai de julho a meados de novembro. 

O interesse por novas fontes de nutrientes e a necessidade de preservação das espécies 

nativas do cerrado por meio de sua valorização tem motivado a crescente investigação sobre a 

polpa e endocarpo do baru, evidenciando o potencial tecnológico seja em produtos alimentícios 

ou diversas aplicações. Da Silva et al. (2021) sugeriram que a polpa do baru poderia ser utilizada 

para produção de extratos com alto teor de compostos fenólicos e taninos para fins industriais 

em substituição ao fenol na formulação de adesivos, ou como antioxidante para aplicação na 

indústria alimentar, cosmética e farmacêutica. Como já discutido anteriormente, acrescenta-se 

a essa informação o critério de avaliar o estádio de maturação do fruto e manejo correto pós 

colheita afim de assegurar essas propriedades químicas. Além disso, Morais et al. (2021) 

indicaram que a melhor faixa de temperatura de secagem da polpa do baru se situa entre 60 e 

70°C, na qual é possível preservar as potencialidades bioativas e físico-químicas do mesocarpo. 

Quatro publicações do grupo B focaram no desenvolvimento de produto: Gadioli et al. 

(2021) com açúcar granulado, Silva et al. (2021) com uma bebida alcóolica fermentada e 

Ferreira et al. (2020) e Barreto Ferreira et al. (2020) que desenvolveram um biscoito tipo cookie 

com farinha pré-tratada em substituição à farinha de trigo, com prazo de validade de 80 dias, 

embalados em polietileno de baixa densidade (PEBD). O potencial tecnológico do mesocarpo 

do baru na panificação já havia sido explorado por Rocha & Santiago (2009) quando 

apresentaram um pão com farinha do mesocarpo de baru, destacando a alta concentração de 

fibras (7,15%) e a redução de gorduras, além da alta aceitabilidade do produto percebidos por 

meio dos atributos aparência, textura e sabor, quando comparado ao pão padrão de farinha de 

trigo.  

Três estudos do grupo D merecem destaque para o reaproveitamento de resíduos. 

Primeiramente,  Teixeira et al. (2020) testaram as propriedades energéticas (umidade, teor de 

voláteis, carbono fixo e o teor de cinza) do mesocarpo e endocarpo, e concluíram que o 

mesocarpo e endocarpo  possuem alta reatividade como combustível (teor volátil = 88%). 

Porém essas frações merecem atenção devido ao alto teor de cinzas (9,24%), que pode causar 

alguns problemas durante a queima. Por exemplo: a redução do poder calorífico, além de 
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acúmulo nos cinzeiros no caso da queima direta em fornalhas, na aplicação como carvão 

vegetal. Nessa mesma linha, Rambo et al. (2021) realizaram uma comparação entre os produtos 

resultantes da pirólise de resíduos de baru brutos e hidrolisados, conseguindo apresentar 

biomassas de baru como fontes potenciais para produção de biocombustíveis e biochar (uma 

alternativa de carvão vegetal utilizado para sequestrar carbono reduzindo a emissão de dióxido 

de carbono), comprovando o potencial de biorrefinação dos resíduos do baru.  

Em outro estudo, foi relatado que o endocarpo é útil para a produção de carvão vegetal 

(Teixeira & Olsen, 2013). Por fim, Martins et al. (2017) caracterizaram as propriedades físico-

mecânicas do endocarpo, como compressão e ruptura, para determinar o limite de tensão de 

deformação do fruto para otimização do processo de descascamento e obtenção de amêndoas 

intactas.  

Em 2021, foram publicados 11 estudos relevantes sobre o fruto do baru, dos quais seis 

foram dedicados às porções epicarpo, mesocarpo e endocarpo. Este evidente aumento nas 

pesquisas sobre frutos de baru, especialmente os componentes visados, é consistente com as 

tendências e demandas de um mercado em expansão. 

Considera-se, nesse sentido, a existência de consumidores que anseiam por produtos 

funcionais ( De Oliveira et al., 2020);  a expansão e incentivo à comercialização desses 

produtos, auxiliando famílias envolvidas na base agroextrativista da cadeia produtiva no bioma 

Cerrado  o processamento e aplicação do baru na indústria alimentícia devido aos atrativos de 

aspectos sensoriais e tecnológicos (de Almeida et al., 2019); o favorecimento à preservação e 

valorização da biodiversidade nativa brasileira por meio da exploração sustentável dos recursos 

naturais, atendendo à demanda de nichos empresariais  em crescimento, alimentos naturais, 

funcionais e sustentáveis (Martins et al., 2009). 

Os consumidores esperam produtos funcionais ( De Oliveira et al., 2020);  e a ampliação 

e incentivos à comercialização desses produtos podem ajudar as famílias envolvidas na cadeia 

produtiva agrícola extrativista do bioma Cerrado (Martins et al., 2009); promover o 

processamento e aplicação do baru na indústria alimentícia, dados seus atrativos aspectos 

sensoriais e tecnológicos (de Almeida et al., 2019); e corroborar a preservação e valorização da 

biodiversidade nativa brasileira por meio da exploração sustentável dos recursos naturais e 

atender às demandas de nichos de negócios relacionados à expansão e também a produtos 

alimentícios naturais, funcionais e sustentáveis (Martins et al., 2009). 

De modo geral, os destaques nas investigações sobre a composição e propriedades 

nutricionais, bem como a busca por novos produtos do baru demonstram que as pesquisas atuais 

estão condizentes com os interesses de um mercado consumidor mais exigente, uma vez que o 
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desenvolvimento de produtos inovadores, atraentes, saudáveis e sustentáveis é o desafio 

industrial mais complexo da atualidade. 

 

4.  Conclusão  

 

Na presente revisão de literatura verificamos que o fruto do baru, em sua totalidade (ou 

seja, incluindo epicarpo, mesocarpo, endocarpo e amêndoa), apresenta evidente potencial 

tecnológico para aplicações na indústria alimentícia e áreas afins. Independentemente da fração 

do fruto, notamos predomínio de estudos relevantes sobre composição química e 

desenvolvimento de novos produtos. Quanto à aplicabilidade inovadora da amêndoa de baru, 

destacam-se o desenvolvimento de bebidas hidrossolúveis, formulações que utilizam óleo de 

baru em substituição a outros óleos vegetais e preparo de sobremesas com castanha de baru. 

Entre outros componentes da fruta, destaca-se o aproveitamento do mesocarpo; essa polpa doce 

é útil para a produção de farinha e açúcar granulado e também é fonte de fenólicos. 

O reaproveitamento de resíduos industriais para o desenvolvimento de produtos 

inovadores é consistente com a tendência de um mercado consumidor mais consciente que 

busca ações sustentáveis e de indústrias que buscam matérias-primas renováveis e com valor 

nutricional comprovado. 

Considerando o papel social e ambiental do fruto do baru, é fundamental divulgar e 

ampliar o potencial de exploração comercial deste fruto, bem como sua aplicabilidade na 

ciência e tecnologia de alimentos. 
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CAPÍTULO 3 
 

ARTIGO 2: ANÁLISE COMPOSICIONAL DA POLPA DE BARU (DIPTERYX 
ALATA VOG.) DESTACANDO SEU POTENCIAL INDUSTRIAL 
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Destaques 

 

 

 A polpa de baru contém compostos bioativos como trigonelina, taninos e fenólicos. 

 Os sesquiterpenos da polpa de baru contribuem para seu aroma amadeirado e potencial 

de óleo essencial. 

 A polpa de baru é rica em açúcares, fibras e minerais essenciais. 

 O resíduo apresenta potencial como alimento funcional para o uso sustentável de 

alimentos. 

 O baru é um fruto do Cerrado com potencial para o desenvolvimento de novos 

produtos. 
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RESUMO 

O baru (Dipteryx alata Vogel), fruto nativo do Cerrado brasileiro, vem ganhando interesse 

científico devido ao seu potencial nutricional e valor comercial. Sua semente comestível, de 

alto valor comercial, representa cerca de 5% do fruto. Por outro lado, sua polpa, subproduto da 

indústria de processamento do baru, é normalmente descartada gerando um enorme volume de 

resíduos com propriedades antioxidantes relatadas. Este estudo investiga a composição e as 

propriedades bioativas da polpa de baru, visando identificar os componentes antioxidantes neste 

subproduto. Nossa análise revelou que a polpa de baru é rica em açúcares (41,86%), fibras 

(29,12%) e minerais essenciais, juntamente com compostos bioativos de valor comercial, como 

trigonelina (139,10 mg 100 g-1), taninos (429,16 mg tanino equivalente 100 g-1), vitamina C 

(109,57 mg 100 g-1) e compostos fenólicos, como ácido transcinâmico (5,91 mg 100 g-1), ácido 

clorogênico e ácido gálico (1,07 mg 100 g-1). Sesquiterpenos industrialmente relevantes, como 

α-copaeno e biciclogermacreno, respondem por 42,75% do perfil volátil, juntamente com 

germacreno D (11,69%), aromadendreno (9,05%), α-cubebeno (6,84%), β-elemeno (5,90%) e 

ledeno (5,82%), que são comumente usados na produção de óleo essencial de outras matrizes 

alimentares. Embora mais estudos sejam necessários para otimizar os métodos de extração, 

essas descobertas destacam a polpa de baru como uma alternativa promissora e de baixo custo 

às fontes tradicionais de compostos bioativos, com potenciais aplicações em formulações de 

alimentos funcionais e processos industriais sustentáveis. Especificamente, recomenda-se o uso 

de polpa in natura ou de sua farinha para enriquecimento de alimentos, apoiando a 

sustentabilidade por meio da valorização de resíduos agroindustriais. 

 

 

PALAVRAS CHAVE: Bioma Cerrado; compostos fenólicos; perfil volátil; trigonelina; α-

copaeno; biciclogermacreno. 
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1.  Introdução 

 

O fruto do baru é produzido por Dipteryx alata Vog, uma espécie típica do Cerrado, o segundo 

maior bioma brasileiro. Este fruto tem atraído considerável atenção devido à sua importância 

socioeconômica e ambiental e correlação com o movimento global de valorização da 

biodiversidade (Monteiro et al., 2022). É valorizado principalmente por sua castanha, que 

representa apenas 5% da massa total do fruto, o que resulta em um volume significativo da 

polpa como resíduo e impactos ambientais (Alves-Santos et al., 2021). A geração significativa 

de resíduos alimentares, principalmente após a colheita de frutas e vegetais, tem impulsionado 

pesquisas focadas na utilização de resíduos agroindustriais para aplicações nas indústrias 

alimentícia e farmacêutica (Mitrea et al., 2023; Palanisamy et al., 2024). 

Pesquisas recentes apresentaram soluções inovadoras para o gerenciamento e uso sustentável 

de resíduos, que representam fontes valiosas para a extração de fitoquímicos e biomassa para 

biorrefinarias. Esses resíduos podem ser utilizados como matéria-prima para obtenção de 

produtos biotecnológicos de interesse industriais como biopolímeros, cosméticos e rações 

animais, com aplicação nas industriais alimentícias, têxteis e farmacêuticas (Kumar et al., 2023; 

Mitrea et al., 2023). A exploração científica dos resíduos alimentares oferece oportunidades 

concretas para agregação de valor e geração de renda em diferentes escalas de produção.  

Ressalta-se que o mesocarpo do baru, resíduo da indústria de castanha do baru, tem grande 

potencial a ser explorado devido as altas concentrações de compostos bioativos e capacidade 

antioxidante (Silva et al., 2021). De fato, pesquisas sobre a composição química e efeitos 

terapêuticos desses compostos extraídos de espécies nativas brasileiras negligenciadas e/ou 

subutilizadas são muito promissoras (Schulz et al., 2020). Portanto, é fundamental investir em 

estudos sobre o processamento desses resíduos, buscando aplicações em diferentes segmentos 

industriais e economia circular. Isso pode ser refletido na valorização econômica dessas 
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espécies, incentivo à preservação dos biomas envolvidos, mitigação dos efeitos deletérios das 

ações antrópicas e melhoria social. 

De fato, a redução do desperdício de alimentos e, consequentemente, dos impactos ambientais 

pode ser alcançada pelo gerenciamento e uso desses resíduos em novas aplicações 

biotecnológicas (Pateiro et al., 2020). Essas são duas das maiores preocupações futuras, 

principalmente devido à grande perspectiva de crescimento populacional global, de acordo com 

um relatório das Nações Unidas (Al-Obadi et al., 2022). 

Assim, com o objetivo de expandir o conhecimento sobre o fruto do baru e descobrir seu 

potencial industrial, este estudo examinou a polpa (epicarpo + mesocarpo) do fruto do baru, um 

subproduto potencial do processamento da castanha do baru, e avaliou sua composição, 

incluindo fenólicos, compostos orgânicos voláteis e fatores antinutricionais.  

 

2. Metodologia 

 

2.1 Coleta e processamento do fruto baru 

   

Os frutos maduros foram coletados após a abscisão natural no bioma Cerrado (15° 54′ 19″ S, 

46° 6′ 32″ W; cidade de Arinos, noroeste do estado de Minas Gerais, Brasil). Os frutos foram 

inspecionados e excluíram-se aqueles que mostravam sinais de deterioração. Após lavagem e 

sanitização, a polpa (epicarpo + mesocarpo) foi separada manualmente do endocarpo, embalada 

em sacos de polietileno e armazenada a -18 °C até a análise (Fig. 1). 
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Fig. 1 Fruto baru maduro e frações visíveis em corte transversal. 

 

 

Parâmetros físicos e físico-químicos, composição centesimal e conteúdo mineral  

2.2.1  pH, Acidez Titulável, Teor de Sólidos Solúveis e Composição CentesimalFrutos inteiros 

não congelados foram analisados em termos de massa, firmeza, dimensões e cor. A polpa foi 

submetida às mesmas análises, exceto dimensões. A firmeza foi avaliada com o uso de um 

penetrômetro (Intrutherm PTR-300). O pH foi determinado com um medidor de pH TECNAL® 

(R-TEC-7-MP Piracicaba-SP, Brasil), previamente calibrado com soluções tampão de pH 4 e 

7. A acidez total titulável foi realizada com solução de NaOH 0,1 N e fenolftaleína como 

indicador ácido-base. O teor de sólidos solúveis foi determinado com um refratômetro digital 

(ATAGO PR-100, Tóquio, Japão). A análise de cor foi feita com um iluminador Konica 

Minolta (CR-400), iluminante D65. A análise centesimal seguiu o protocolo padrão da 

Association of Official Analytical Chemistry (AOAC, 2019), e o conteúdo calórico foi 

calculado com os fatores de conversão de Atwater. 
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2.2.2 Determinação de Sacarose, Frutose e Glicose 

O método utilizado seguiu  Santos et al. (2021). Uma amostra de 500 µg foi macerada e extraída 

com água ultrapura (10 mL) por 4 horas a 30 °C. O extrato foi centrifugado a 10.142 g por 5 

minutos, e o sobrenadante foi diluído e analisado usando um cromatógrafo Shimadzu 

Prominence equipado com uma coluna Shim-pack SCR 102HG, protegida por uma pré-coluna 

SCR 102HG. Detectores de índice de refração (RID-20A) e UV-vis (SPD-20A) foram 

utilizados. A temperatura do forno foi ajustada para 50 °C, e a fase móvel (5 mM HClO4) foi 

fornecida a uma taxa de fluxo de 0,600 mL min. 

 

2.2.3 Teor de Minerais 

A análise de minerais foi realizada de acordo com um protocolo padrão (U.S. Environmental 

Protection Agency (EPA), 3051 A), utilizando espectrometria de emissão óptica com plasma 

acoplado indutivamente para B, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, S e Zn (USEPA, 2017). Para 

essa análise, as amostras de polpa foram secas, moídas e digeridas em um micro-ondas CEM® 

Mars-5. 

 

2.3 Atividade Antioxidante pelos Métodos β-caroteno/ácido linoleico, DPPH e ABTS•+ 

A atividade antioxidante foi avaliada utilizando os ensaios β-caroteno/ácido linoleico, 2,2-

difenil-1-picrilhidrazila (DPPH; 515 nm) e 2,2′-azino-bis-(3-etilbenzotiazolina-6-ácido 

sulfônico) (ABTS; 734 nm), com pequenas modificações (Kolap et al., 2022; Rufino et al., 

2010). Os extratos foram realizados conforme metodologia de Rufino et al. (2010). Os 

resultados foram apresentados como porcentagem de inibição da oxidação (% de proteção) e 

atividade sequestrante de radicais (% RSA): 

%RSA (DPPH) = 100 × (Ac – (As – Fc)/Ac), 

%RSA (ABTS) = 100 × (Ac − As/Ac), 
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onde Ac é a absorbância do controle (solução inicial de ABTS/DPPH), As é a absorbância da 

solução de teste/amostra, e Fc é um fator de correção que contabiliza a cor residual (do violeta 

ao amarelo claro) no teste DPPH, correspondendo a Ac − Abranco, isto é, leitura inicial - leitura 

com DPPH e água destilada em vez da amostra. Os valores de % RSA dos extratos foram 

comparados com aqueles obtidos para diferentes concentrações (1–6 mg mL⁻¹) de ácido 

ascórbico (controle).  As concentrações dos extratos de polpa de baru utilizadas nos testes foram 

de 4 mg mL⁻¹ para DPPH e 1,20 mg mL⁻¹ para ABTS. Os ensaios DPPH e ABTS foram 

realizados com um tempo de reação de 60 minutos. 

 O teor de vitamina C foi determinado utilizando a espectrofotometria seguindo as metodologias 

propostas por Strohecker e Henning (1967), como resultado expresso em mg de ácido ascórbico 

por 100 g de amostra. 

 

2.4  Taninos e Fatores Antinutricionais  

O teor de taninos e ácido oxálico foi determinado por métodos espectrofotométricos, seguindo 

as metodologias propostas por Mahajan et al. (2023) e Naik et al. (2014), respectivamente. As 

leituras de absorbância foram realizadas em, 775 e 528 nm, com os resultados expressos em mg 

de, ácido tânico e ácido oxálico por 100 g de amostra. 

A cianogênese foi examinada usando a hidrólise enzimática de glicosídeos cianogênicos, de 

acordo com o método de Santos et al. (2005). O resultado foi expresso como positivo ou 

negativo, com base na mudança de cor do papel de filtro de amarelo para vermelho-alaranjado 

devido à liberação de ácido cianídrico. 

 

2.5 Perfil de Teobromina, Trigonelina e Compostos Fenólicos 

O método foi baseado em da Costa et al. (2024). A identificação dos compostos foi realizada 

pelo tempo de retenção e comparação dos espectros UV-vis com quinze padrões, 
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nomeadamente, trigonelina, teobromina, catequina, resveratrol, vanilina e ácidos gálico, 

clorogênico, ferúlico, cafeico, o-cumárico, m-cumárico, p-cumárico, siríngico, rosmarínico e 

trans-cinâmico. Os resultados obtidos foram expressos em mg por 100 g de amostra. 

 

2.6 Compostos Orgânicos Voláteis (COVs) 

Os COVs da polpa de baru foram extraídos por microextração em fase sólida em headspace 

(HS-SPME) usando fibras de divinilbenzeno, carboxina e polidimetilsiloxano (30–50 µm, 

Supelco, 1 cm). Amostras frescas (2 g) foram aquecidas a 40 °C por 30 min em frascos de 20 

mL. Os COVs foram dessorvidos a 220 °C por 2 min. A separação e identificação foram 

realizadas em um equipamento QP2010 Plus (Shimadzu, Japão) com um injetor automático 

AOC-5000 e uma coluna SLBTM (30 m × 0,25 mm × 0,25 µm, 5 % fenil, 95 % dimetilsiloxano) 

operando em modo split (1:5). O gás hélio foi utilizado a 1 mL/min, e a temperatura do forno 

foi ajustada de 40 a 200 °C (4 °C min-1). A espectrometria de massa foi conduzida no modo de 

impacto eletrônico (70 eV), escaneando entre 45–600 Da. A identificação dos COVs foi 

realizada usando o software GCMS-QP2010 (LabSolutions), com comparações em cinco 

bibliotecas de massa e índices de retenção baseados em séries homólogas de alcanos (C8–C40), 

validados com dados relatados (Acree, 2004; Adams, 2017). 

 

2.3 Estatística 

As análises foram conduzidas em seis repetições. Cada repetição consistiu de 20 frutos, 

resultando em um total de 120 frutos analisadas no estudo. Os valores foram apresentados como 

média ± desvio padrão, calculados usando planilhas do Microsoft Excel. 

 

3. Resultados e Discussão  
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3.1 Parâmetros físicos e físico-químicos, composição centesimal e conteúdo mineral  

Os resultados dos parâmetros físicos e físico-químicos encontrados nas análises do fruto inteiro, 

bem como de sua polpa madura, estão descritos na Tabela 1. A média do comprimento, largura, 

espessura e massa por fruto foi de 57,33 mm, 39,54 mm, 34,18 mm e 38,38 g, respectivamente. 

Conforme relatado em outros estudos, o rendimento médio da polpa foi de 57,61 %, excedendo 

as frações [endocarpo + semente] com rendimento de 42,38 %. De acordo com Gadioli et al. 

(2022), variações na composição e rendimento dos frutos de baru podem ocorrer em diferentes 

localidades, sendo influenciadas por fatores como localização, clima, solo e genética, pois a 

espécie ainda não foi domesticada, e a propagação sexual aumenta a variação genética. 

 

Tabela 1. Parâmetros físicos e físico-químicos avaliados.  

Parâmetros Avaliados Resultados 

Massa do fruto (g) 38.38 ± 4.66 

Rendimento [Epicarpo e Mesocarpo] polpa (%) 57.61 ± 1.62 

Rendimento [Endocarpo e Castanha] (%) 42.38 ± 1.62 

Comprimento (mm) 57.33 ± 0.23 

Largura (mm) 39.54 ± 0.15 

Espessura (mm) 34.18 ± 0.11 

Cor (epicarpo/mesocarpo)  

L* 55.38 ± 2.02 / 49.96 ± 4.14        

c* 31.34 ± 1.86 / 37.02 ± 2.44       

hº 71.14 ± 1.50 / 63.93 ± 1.80      

Firmeza (N) 92.2 ± 0.47 

pH (mesocarpo) 4.96 ± 0.58 

Acidez Titulável (TA) (%) (mesocarpo) 0.54 ± 0.11 

Sólidos Solúveis (SS) (%) (mesocarpo) 57.33 ± 1.03 
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A polpa do baru apresentou uma tonalidade amarela-avermelhada. O epicarpo (h° = 71,14, L* 

= 55,38, C* = 31,34) apresentou maior ângulo de tonalidade (mais amarelado), maior 

luminosidade (L*) e menor intensidade de cor (C*) em comparação com o mesocarpo (h° = 

63,93, L* = 49,96, C* = 37,02). Ambas as frações apresentaram valores relativamente baixos 

de L* e C*, o que pode afetar a vivacidade percebida da cor, pois L* baixo sugere uma aparência 

mais escura e C* baixo, uma tonalidade mais acinzentada. Esses valores de L*, C* e h° estão 

alinhados com descrições anteriores do baru, caracterizado por uma coloração de bege escuro 

a marrom avermelhado (Alves-Santos et al., 2021; Monteiro et al., 2022). 

A alta firmeza dos frutos de baru (92,2 N) foi atribuída à sua natureza seca (17,9% umidade), 

semelhante à das nozes e castanhas, bem como ao seu elevado teor de fibras (29,12 %) (Tabela 

2). Os frutos do baru possuem um pericarpo lenhoso que contribui para sua textura firme. Sua 

firmeza é influenciada pela integridade da parede celular e pelos compostos da fração de fibras, 

como a celulose e a lignina. Essas características tornam os frutos resistentes a patógenos e 

facilitam o manuseio e a conservação durante os processos industriais (Prasanna et al., 2007; 

Wang et al., 2018). Com base no seu pH (4,96), a polpa do baru foi classificada como um 

alimento com acidez média (pH < 5,5), o que favorece sua preservação ao inibir o crescimento 

de algumas bactérias, embora fungos filamentosos e leveduras possam se desenvolver nesse pH 

(Forsythe, 2013). 

O teor de umidade apontado no baru (17,9%, Tabela 2) é inferior ao de outros frutos carnosos, 

mas típico de frutas secas, como o jatobá do Cerrado (Arruda et al., 2022) e o tucumã (da Silva 

Sousa et al., 2023). Alimentos com teor de umidade abaixo de 13% possuem maior durabilidade 

e, embora a polpa de baru tenha umidade relativamente baixa, sua vida útil pode ser prolongada 

através da secagem. 
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Tabela 2. Composição centesimal da polpa do baru. %VD: Valor Diário de referência baseada 
em uma dieta de 2000 kcal (8400 kJ) (Food and Drug Administration, 2020). * VD não 
estabelecido. 
Macronutrientes e Energia (g/100g -1) Amostra Integral  % VD* 

Umidade 17.90 ± 0.03 ** 

Lipídios  3.57 ± 0.26  5 

Proteína 5.21 ± 0.64 10 

Cinzas  2.21 ± 0.03 ** 

Fibra Alimentar Dietética 29.12 ± 0.91 104 

Carboidratos Não Fibrosos 41.99 ± 0.07 15 

Sacarose 20.44 ± 0.15 ** 

Frutose 11.33 ± 0.02 ** 

Glicose  10.09 ± 0.02 ** 

Energia (kcal) 220.41 11 

 

Os carboidratos são os principais componentes da polpa de baru, conforme descrito na 

composição centesimal (Tabela 2). Especificamente, os carboidratos não fibrosos 

representaram 41,99% (sacarose: 20,44%, glicose: 10,09%, frutose: 11,33%), enquanto a fibra 

alimentar compreendeu 29,12%. O alto teor de sólidos solúveis (57,33%) confirma a doçura 

característica do fruto. Essa composição difere de outras frutas nativas do Cerrado, como a 

cagaita, a gabiroba e a mangaba (2,3–10,6%), que possuem menor teor de carboidratos e maior 

teor de água (80,87–91,56%) (Arruda et al., 2022). Uma porção de 100 g de polpa de baru 

fornece cerca de 11% da ingestão diária recomendada de energia, além de contribuições 

significativas para a ingestão diária de fibras e açúcares. O alto teor de fibras, associado a efeitos 

probióticos (Alves-Santos et al., 2023), destaca o potencial funcional da polpa do fruto. 

Embora os carboidratos sejam predominantes na polpa de baru, as quantidades de cinzas 

(2,21%), lipídios (3,57%) e proteínas (5,21%) não são desprezíveis. A polpa de baru é uma 

fonte potencial de minerais importantes, como P, K, Ca, Mg, Mn e Fe (Tabela 3). 
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Tabela 3. Perfil mineral da polpa do baru maduro. %VD: Valor Diário de referência baseada 
em uma dieta de 2000 kcal (8400 kJ) por dia (Food and Drug Administration, 2020). * VD não 
estabelecida. 

 

Aproximadamente 30 g de polpa de baru são suficientes para atender às necessidades diárias de 

manganês, enquanto 100 g fornecem 10% da ingestão diária recomendada de cálcio e 16% de 

ferro, ambos minerais essenciais com importância conhecida para a saúde pública (Food and 

Drug Administration, 2020). Comparando essas descobertas com Silva Sousa et al. (2023), a 

polpa de baru apresenta teor de manganês e ferro significativamente mais alto do que outras 

frutas nativas, como tucumã, bacupari e pupunha. Enquanto a polpa de baru atende às 

necessidades diárias de manganês, as outras frutas apresentam níveis mais baixos, ressaltando 

a vantagem nutricional da polpa de baru como uma fonte valiosa de ferro e manganês. 

Além disso, a forma natural dessas frutas nativas tende a ter um teor de umidade mais alto, o 

que pode diluir suas concentrações minerais. Em contraste, o menor nível de umidade na polpa 

de baru contribui para sua maior densidade mineral, diferenciando-a de outras frutas do Cerrado 

ricas em água. 

Elementos  mg 100 g -1 % VD 

Fósforo (P)  120.11 10 

Potássio (K) 1066.72 23 

Cálcio (Ca) 129.89 10 

Magnésio (Mg) 92.81 22  

Enxofre (S) 60.88 ** 

Boro (B) 2.15 ** 

Cobre (Cu) 0.40 44 

Manganês (Mn) 10.84 471 

Zinco (Zn) 1.16 11 

Ferro (Fe) 2.83 16 
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3.2 Atividade antioxidante, compostos bioativos e fatores antinutricionais 

 

Com base no método β-caroteno/ácido linoleico, os alimentos podem ser classificados em 

atividades antioxidantes alta, média e baixa (>70 %, 40–70 % e <40 %, respectivamente) 

(Rufino et al., 2010). Portanto, a polpa de baru foi classificada como tendo alta atividade 

antioxidante (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Conteúdo de compostos bioativos e atividades antioxidantes da polpa de baru. 

Parâmetros Valores 

β-Carotene/ALA, % proteção 70.33 ± 5.43 

DPPH, %RSA 63.93 ± 6.66 

ABTS, %RSA 33.23 ± 2.92 

Ácido Ascórbico, mg 100 g-1 109.57 ± 2.61 

Taninos, mg 100 g-1 429.79 ± 19.86 

Ácido Oxálico, g 100 g-1 2.51 ± 0.09 

Ácidos Cianogênicos Negativo 

 

 

O %RSA do extrato de polpa de baru foi de 63,93 % (DPPH) e 33,23 % (ABTS). A atividade 

antioxidante do extrato de polpa de baru medida pelo método DPPH foi comparável à de outros 

extratos vegetais, como o extrato de espinheiro (Crataegus sp.) [66,86 % a 2 mg mL⁻¹] 

(Seğmenoğlu & Çenet, 2024), subprodutos do abacaxi (Ananas comosus L.) [75,4 % a 5 mg 

mL⁻¹] (Hadidi et al., 2020), e extrato de Woodrowii (fruto usado na medicina tradicional 

indiana) [43–58 % a 10 mg mL⁻¹] (Kolap et al., 2022). 

O uso de ácido ascórbico em concentrações de 5 e 3 mg mL⁻¹ resultou em 100% e 69% de 

eliminação do radical DPPH, respectivamente. A atividade antioxidante da polpa de baru, 

medida pelo método ABTS, superou a relatada por Oliveira et al. (2023) para a polpa de Litchi 



79 
 

chinensis (17,21%). O uso de 4 mg mL⁻¹ de ácido ascórbico como padrão permitiu a eliminação 

de 100% do radical ABTS. Vale ressaltar que a determinação da atividade antioxidante por 

meio do %RSA proporciona uma interpretação mais precisa e confiável dos resultados, 

superando as limitações do método EC50 (Ferreira da Silva et al., 2024; Muhaxi et al., 2023). 

A atividade antioxidante de frutas e vegetais está diretamente ligada à presença de compostos 

bioativos, como fenólicos, carotenoides e vitamina C. A vitamina C, também conhecida como 

ácido ascórbico (AA) ou ascorbato, é um composto bioativo essencial para os seres humanos, 

com alta capacidade antioxidante. O teor médio dessa vitamina na polpa de baru foi 

determinado como 110 mg 100 g⁻¹. Assim, o consumo de 100 g de polpa de baru forneceria 

mais de 100% da ingestão diária de ácido ascórbico para um adulto saudável (Food and Drug 

Administration, 2020). O ascorbato é altamente biodisponível e essencial para eliminar radicais 

livres, prevenindo danos a proteínas, lipídios e DNA, além de contribuir para a formação de 

colágeno, fundamental para a geração de tecido conjuntivo, protegendo contra o estresse 

oxidativo e ajudando a manter a integridade dos tecidos. A capacidade de neutralizar radicais 

livres e influenciar a formação de colágeno torna este componente da fruta um nutriente 

essencial para a saúde e bem-estar (González-Molina et al., 2010; Santos-Sánchez et al., 2019). 

Frutas cítricas são fontes bem conhecidas de ácido ascórbico, e a polpa de baru excedeu os 

valores relatados para laranjas (89,8 mg g⁻¹) e limões (46,9 mg g⁻¹) (Belayneh Asfaw et al., 

2024; González-Molina et al., 2010), destacando a importância da polpa do baru como fonte 

dessa vitamina. 

O teor de taninos da polpa de baru (429,16 mg 100 g⁻¹, Tabela 4) excedeu substancialmente o 

valor relatado por da Silva et al. (2021), que determinou apenas a fração de taninos condensados 

na polpa de baru (6,09 mg 100 g⁻¹). Os taninos são fenólicos amplamente presentes em vários 

alimentos, incluindo uvas, amoras, morangos, nozes, castanhas-de-caju, avelãs, mangas e chá 

(DAS et al., 2020). Fecka et al. (2021) revelaram que morangos maduros possuem um teor 
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médio de taninos (21,07 mg 100 g⁻¹) cerca de 20 vezes menor do que o da polpa de baru. Os 

taninos podem ser classificados em hidrolisáveis e poliflavonoides (condensados), sendo estes 

últimos formados pela polimerização de flavonoides. Enquanto os taninos hidrolisáveis são 

menores e contêm ácidos fenólicos, os condensados representam a maioria dos taninos 

industriais (DAS et al., 2020; PIZZI, 2021). 

Nesse sentido, a polpa do baru, como fonte natural de taninos, assim como a casca de acácia e 

de pinho, pode ser explorada comercialmente, principalmente devido às propriedades desses 

polifenóis, destacando-se suas atividades antimicrobianas e anti-inflamatórias (DAS et al., 

2020; de MELO et al., 2023; PIZZI, 2021). 

Os taninos podem atuar como fatores antinutricionais devido à sua capacidade de complexar 

proteínas e reduzir sua biodisponibilidade. Um estudo com animais mostrou que a taxa de 

crescimento de frangos alimentados com uma dieta contendo mais de 0,5% de taninos foi 

consideravelmente reduzida (Chung et al., 1998). No entanto, em humanos, os efeitos tóxicos 

dos taninos são observados apenas em ingestões superiores a 2000 mg kg⁻¹ de peso corporal 

(Maugeri et al., 2022), o que torna o risco de toxicidade dos taninos pelo consumo da polpa de 

baru mínimo. 

O ácido oxálico é um fator antinutricional comumente encontrado em vegetais. O teor de ácido 

oxálico na polpa de baru (2,51 g 100 g⁻¹, Tabela 4) excede os valores de outras espécies vegetais 

comestíveis. Filho et al. (2023) estudaram mais de 140 espécies de plantas de interesse 

alimentar e medicinal, determinando seus teores de ácido oxálico, variando de 0 a 6,2 g 100 g⁻¹ 

na matéria seca. O teor de ácido oxálico na polpa de baru com base na matéria seca (3,25%) 

está dentro desse intervalo. Altos níveis de ácido oxálico também foram encontrados em alcaçuz 

(Glycyrrhiza glabra, 3,51 g 100 g⁻¹) e no trevo azul (Trigonella coerulea, 1,24 g 100 g⁻¹) 

(Siener et al., 2021). Ambas as espécies pertencem à família Fabaceae, assim como o baru. A 

presença de ácido oxálico em plantas levanta preocupações devido ao seu potencial papel no 
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desenvolvimento ou agravamento de problemas renais (Filho et al., 2023) e a potencial 

toxicidade para pacientes com doença renal crônica (Muthu et al., 2016). Portanto, a 

possibilidade de consumo da polpa de baru por pacientes renais deve ser cuidadosamente 

avaliada. 

Neste estudo, não foram detectados compostos cianogênicos na polpa de baru. Compostos 

cianogênicos são fatores antinutricionais potencialmente prejudiciais comumente encontrados 

em alimentos como raízes e folhas de mandioca (Manihot esculenta). Quando consumidos, 

esses compostos podem produzir ácido cianídrico (HCN), um composto altamente tóxico que 

pode se ligar a metais e interromper processos corporais importantes, como o transporte de íons 

e atividades enzimáticas, levando à inibição da respiração celular aeróbica, principalmente 

bloqueando a citocromo oxidase e, assim, afetando vários processos metabólicos (Aguiar & da 

Veiga Júnior, 2021).  

 

3.3 Trigonelina, teobromina e Perfil fenólico  

Dois alcaloides (trigonelina e teobromina) e nove compostos fenólicos foram identificados na 

polpa de baru (Tabela 5), sendo a trigonelina o composto majoritário. 

 

Tabela 5. Teores de trigonelina, teobromina e compostos fenólicos da polpa de baru maduro. 

Compound PubChem CID mg 100 g-1 

Trigonelina 5571 139.10 ± 0.56 

Teobromina 5429 0.10 ± 0.05  

Ácido trans-cinâmico 444539 5.91 ± 0.12 

Ácido Gálico 370 1.07 ± 0.06  

Ácido Clorogênico 1794427 1.07 ± 0.31  

Ácido Cafeico 689043 0.09 ± 0.01 

Ácido Siringico 10742 0.07 ± 0.01 

Ácido p-Cumárico 637542 0.24 ± 0.00 
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Ácido m-Cumárico 637541 0.16 ± 0.00 

Ácido o-Cumárico 637540 0.35 ± 0.02 

Catequina 9064 0.20 ± 0.00 

 

 

A trigonelina (ácido N-metilnicotínico) é um alcaloide vegetal baseado em piridina, um 

metabólito da vitamina B3 metilada (niacina). As principais fontes de trigonelina são os grãos 

de café e as sementes de Trigonella foenum-graecum L. (feno-grego), embora ela esteja 

presente em outras plantas consumíveis, como cebola, milho, soja, ervilha, pequi e maracujá 

roxo (Ayseli & Ipek Ayseli, 2016; da Costa et al., 2023, 2024).  

O teor de trigonelina na polpa de baru foi aproximadamente 10% do teor encontrado no café 

(Konstantinidis et al., 2023; Taguchi et al., 1985) e semelhante ao das sementes de feno-grego 

(Nguyen et al., 2024b; Umezawa et al., 2018). Extensas pesquisas sobre a trigonelina são 

devidas à sua bioatividade multifacetada, como propriedades anti-inflamatórias, 

antineoplásicas e antitumorais, neuroproteção comprovada, redução da neuropatia auditiva e 

inibição da liberação de citocinas, controle glicêmico no diabetes mellitus, redução de 

distúrbios nervosos e hormonais (Aktar et al., 2024; da Costa et al., 2023; Dey & Mukherjee, 

2018; Nguyen et al., 2024b). Ao fornecer uma fonte alternativa e sustentável de trigonelina, a 

polpa de baru poderia oferecer novas oportunidades para indústrias que buscam explorar os 

benefícios desse alcaloide sem se limitarem às cadeias produtivas do café e do feno-grego. 

O teor de teobromina na polpa de baru foi de 0,1 mg 100 g⁻¹. Apenas algumas plantas acumulam 

alcaloides purínicos como a teobromina (Ashihara et al., 2013). A principal fonte de teobromina 

é a semente de cacau, que possui um teor de teobromina (aproximadamente 3,3%) 

consideravelmente maior que o da polpa de baru (Franco et al., 2013). Mesmo em baixa 

concentração, esse alcaloide agrega valor ao fruto de baru, devido às suas propriedades 

neuroprotetoras e anti-inflamatórias, contribuindo para o controle de peso e aumento do 
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catabolismo lipídico, além de poder prevenir a formação de cálculos renais ao inibir a 

cristalização do ácido úrico e promover a diurese (Zhang et al., 2024). 

O ácido transcinâmico foi o mais abundante dos fenólicos identificados, cuja concentração 

(5,91 mg 100 g-1) excedeu aproximadamente cinco vezes a dos ácidos gálico e clorogênico 

(1,07 mg 100 g-1). O teor de ácido transcinâmico da polpa de baru excedeu consideravelmente 

os níveis relatados por Lee et al. (2015) para azeite de oliva virgem, Viola betonicifolia (planta 

medicinal) e morango (2,91–4,97 μg g-1). No entanto, a concentração desse composto fenólico 

na polpa de baru é menor do que a observada na canela (Cinnamomum zeilanicum), uma das 

principais fontes de ácido transcinâmico (16,97 mg g-1) (Guzman, 2014; Ruwizhi & 

Aderibigbe, 2020). 

Os ácidos clorogênico e gálico, os fenólicos mais abundantes depois do ácido trans-cinâmico, 

são encontrados naturalmente em extratos de café verde e chá (Naveed et al., 2018). O ácido 

gálico também foi identificado em espécies das famílias Fabaceae, Anacardiaceae e Myrtaceae 

(Wianowska & Olszowy-Tomczyk, 2023). Além disso, morangos, framboesas, amoras e suco 

de uva são reconhecidos como fontes de ácido gálico, com concentrações variando de 0,8 mg 

100 g⁻¹ (amoras) a 11 mg 100 g⁻¹ (suco de uva) (King & Young, 1999; Shahrzad & Bitsch, 

1996; Tomás-Barberán & Clifford, 2000). Portanto, o teor de ácido gálico da polpa de baru está 

dentro do intervalo relatado para essas frutas. A demanda por ácido gálico e suas fontes nas 

indústrias farmacêutica e alimentícia está atualmente em crescimento (da Costa et al., 2023). 

Os frutos do café são uma importante fonte de ácido clorogênico, com concentrações que 

variam dependendo da forma do fruto (Costa et al., 2024). Por exemplo, grãos crus podem ter 

teores de ácido clorogênico de 90–174 mg g⁻¹, enquanto uma xícara de café pode ter conteúdos 

de 20–675 mg g⁻¹ de café coado (dos Santos et al., 2018). 

Os fenólicos restantes foram encontrados em níveis de 0,07 mg 100 g-1 (ácido siríngico) a 0,35 

mg 100 g-1 (ácido o-cumárico). Alimentos considerados fontes desses fenólicos apresentam 
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variações nas concentrações, por exemplo, batatas contêm ácido cafeico (0,9–31,4 mg g-1), açaí 

contém ácido siríngico (1,9–2,6 mg g-1) e linhaça contém ácido p-cumárico (11–142 mg g-1) 

(da Silva et al., 2023). A diversidade de vias biossintéticas resulta na heterogeneidade dos 

compostos fenólicos. A via do ácido chiquímico desempenha um papel significativo na 

biossíntese da maioria dos fenólicos derivados de plantas (Li et al., 2024). O ácido chiquímico 

atua como um precursor, formando a estrutura do fenilpropano (C6–C3) e, portanto, dando 

origem ao nome alternativo dessa via (via fenilpropanoide). O aminoácido aromático 

fenilalanina, sintetizado pela via do ácido chiquímico, é desaminado pela fenilalanina amônia 

liase para produzir ácido transcinâmico e seus derivados, incluindo os ácidos p-/m-/o-cumárico, 

cafeico e clorogênico (Meinhart et al., 2019), todos identificados na polpa de baru. O ácido 

transcinâmico e seus derivados exibem uma ampla gama de atividades biológicas (por exemplo, 

hepato-, cardio- e neuroprotetoras, anti-inflamatórias, antioxidantes, antipiréticas, 

antiobesidade, antivirais, antimicrobianas, anti-hipertensivas, antidiabéticas, antimutagênicas e 

anticâncer) (Adisakwattana, 2017; Bai et al., 2021; Banc et al., 2023; Chavarria et al., 2015; 

Fiorentino et al., 2009; Korošec et al., 2014; Meinhart et al., 2019; Naveed et al., 2018; Ong et 

al., 2013; Rodrigues et al., 2019; Ruwizhi & Aderibigbe, 2020; Suzuki et al., 2002; Taofiq et 

al., 2015). 

O alcalóide e os compostos fenólicos presentes na polpa de baru, como trigonelina, ácido trans-

cinâmico, ácido clorogênico e ácido gálico, apresentam amplas propriedades bioativas e são 

reconhecidos como potentes antioxidantes naturais, com aplicabilidade nas indústrias 

alimentícia, farmacêutica e cosmética. Sua capacidade de neutralizar espécies reativas de 

oxigênio (ROS) os posiciona como alternativas eficazes aos antioxidantes sintéticos, com 

menor risco de efeitos adversos (Parra-Pacheco et al., 2024; Waseem et al., 2023; Zaky et al., 

2024). Assim, a elevada atividade antioxidante do extrato da polpa de baru reflete diretamente 
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em sua rica composição fenólica, no qual os fenólicos desempenham um papel central na 

promoção da saúde e prevenção de doenças, consolidando destaque dessa pesquisa. 

 

 

3.4 Compostos Orgânicos Voláteis 

Compostos orgânicos voláteis (COV) são emitidos por plantas em concentrações variáveis, 

dependendo de fatores como espécie, variedade, estágio de desenvolvimento e condições 

ambientais. Esses compostos pertencem a diferentes categorias químicas, incluindo ésteres, 

aldeídos, álcoois, cetonas, lactonas, éteres, ácidos orgânicos e hidrocarbonetos de baixo peso 

molecular (Tomas et al., 2023). Entre os 24 VOCs identificados na polpa de baru, 22 eram 

sesquiterpenos, representando 91,67% da área do cromatograma. Além disso, um álcool 

(hexanol) e um aldeído (hexanal) foram detectados. Esses compostos, juntamente com seus 

índices massa/carga (m/z), tempos de retenção, índices de retenção (RIs), % de área, números 

CAS (Chemical Abstracts Service) e odores, estão detalhados na Tabela 6. 

 

Tabela 6. Compostos orgânicos voláteis identificados na polpa de baru. RT = tempo de 
retenção. IR = índice de retenção (lx). CAS# = número de referência do Chemical Abstracts 
Service. 

Pico 
Nome comum 

m/z RT 
Calc. 

RI 
Lit. 
RI 

Area 
% 

CAS # Odor 

1 n-Hexanal 56 5.517 802 
801 0.59 66-25-1 

Grama, 
gordura  

2 n-Hexanol 56 7.433 869 
867 0.79 111-27-3 

Resina, flor, 
verde 

3 α-Cubebene 105 24.475 1352 1351 6.84 17699-14-8 Herbáceo, cera 

4 α-Copaene 119 25.492 1382 
1.376 

21.84 
3856-25-5 

Amadeirado, 
especiarias 

5 β-Bourbonene 81 25.733 1390 1380 0.33 5208-59-3 Herbáceo 

6 β-Elemene  93 25.875 1394 
1.390 

5.90 
515-13-9 

Herbáceo, 
cera, fresco 

7 E-Caryophyllene 93 26.925 1427 
1.428 2.99 87-44-5 

Amadeirado, 
especiarias. 
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8 γ-Maaliene 91 27.167 1434 1.430 0.70 20071-49-2  

9 γ-Amorphene 161 27.233 1437 1.490 0.31 13744-15-5  

10 Aromadendrene 91 27.542 1446 1.441 9.05 489-39-4 Amadeirado 

11 Cadina-3,5-diene 161 27.833 1456 1.452 0.25 267665-20-3  

12 α-Humulene 93 28.058 1463 1.467 0.26 6753-98-6 Amadeirado 

13 δ-Guaiene 107 28.125 1465 
1.439 0.51 3691-11-0 

Amadeirado, 
balsâmico 

14 allo-Aromadendrene 91 28.217 1468 1.460 0.92 25246-27-9 Amadeirado 

15 Cadina-1(6),4-diene 161 28.558 1478 1.472 0.78 20085-11-4  

16 α-Amorphene 161 28.650 1481 1.483 1.84 20085-19-2  

17 
Germacrene D 

161 28.875 1488 
1.480 

11.69 
23986-74-5 

Amadeirado e 
especiarias 

18 Ledene 105 29.208 1499 1.496 5.82 21747-46-6  

19 Bicyclogermacrene 121 29.367 1504 
1500 

21.15 
24703-35-3 

Verde, 
amadeirado 

20 Germacrene A  93 29.692 1514 1.509 0.26 28387-44-2 - 

21 δ-Cadinene 161 29.983 1524 1.522 4.95 16729-01-4 Amadeirado 

22 cis-Calamenene 159 30.075 1526 
1.528 

0.32 
 483-77-2 

Herbáceo, 
especiarias 

23 
trans-Cadina-1,4-
diene 119 30.417 1537 1534 1.47 

38758-02-0 
Amadeirado 

24 α-Cadinene 105 30.542 1541 1538 0.44 82468-90-4 Amadeirado 

 
 

Os sesquiterpenos são moléculas com 15 átomos de carbono que pertencem à classe dos 

terpenoides. Terpenoides, como os encontrados na polpa de baru, são considerados os principais 

compostos responsáveis pelo aroma e sabor de vegetais. Os compostos mais abundantes na 

polpa de baru foram α-copaeno e biciclogermacreno, com percentuais de área de 21,85 % e 

21,15 %, respectivamente, seguidos por germacreno D (11,69 %), aromadendreno (9,05 %), α-

cubebeno (6,84 %), β-elemeno (5,90 %) e ledeno (5,82 %) (Tabela 6). Glicosinolatos, 

sulfoxidos de cisteína alquilada e compostos fenólicos também desempenham papéis 

importantes na determinação do aroma e sabor, sendo os sesquiterpenos especialmente 
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significativos no envolvimento em sinalização e respostas de estresse das plantas (Li et al., 

2024). 

Pesquisas recentes têm focado no potencial medicinal e farmacológico de plantas produtoras de 

sesquiterpenos, investigando as contribuições de diferentes compostos, como os encontrados 

na polpa de baru (Hou et al., 2022; Nguyen et al., 2024a; Rigotti et al., 2023; Zhang et al., 

2022). A predominância de sesquiterpenos observados na polpa de baru é semelhante à de 

outras frutas secas do Cerrado, como o Pterodon emarginatus Vogel (Fabaceae), conhecido 

como sucupira branca, que contém α-copaeno, α-cubebeno, alo-aromadendreno, β-cubebeno e 

γ-muruleno como componentes principais (Alves et al., 2013). Além disso, a casca do jatobá 

do Cerrado (Hymenaea stigonocarpa) contém os sesquiterpenos espatulenol (25,19 %) e 

cariofileno (13,33 %) como componentes principais (Oliveira de Veras et al., 2020) 

O perfil de VOC da polpa de baru é notavelmente diferente do de frutos carnosos do mesmo 

bioma, como a pitaya do cerrado (Selenicereus setaceus), que contém principalmente ésteres 

(50 %), aldeídos (33,3 %) e álcoois (17,7 %) (Tomas et al., 2023). O pequi (Caryocar 

brasiliense Camb.) é rico em ésteres (57,89 %) e terpenoides (31,58 %) (da Costa et al., 2024), 

enquanto a mangaba (Hancornia speciosa Gomes) contém álcoois (25 %), aldeídos (25 %), 

terpenoides (19 %), outros hidrocarbonetos (19 %), ésteres (9 %) e cetonas (3 %) (de Lima et 

al., 2015). 

O α-copaeno, principal VOC detectado na polpa de baru (CID PubChem 12303902), é um 

sesquiterpeno tricíclico comumente encontrado em várias plantas medicinais e aromáticas, 

especialmente em Piper cubeba, Vateria copallifera (copaíba) e Cinnamomum zeylanicum 

(canela). Este terpeno tem chamado a atenção devido às suas propriedades antioxidantes e 

antimutagênicas documentadas (Dong et al., 2020), bem como às suas atividades analgésicas, 

anti-inflamatórias (Chavan et al., 2012), hepatoprotetoras (Boyom et al., 2003), 

antiplasmódicas (Vinholes et al., 2014), neuroprotetoras e antitumorais (Elufioye et al., 2017; 
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Turkez et al., 2014). Além disso, esse composto inibe a proliferação de diversos 

microrganismos, incluindo Staphylococcus aureus, Candida albicans, Bacillus subtilis e 

Escherichia coli (Bersan et al., 2014; Wu et al., 2014; Zhang et al., 2022). 

O biciclogermacreno, um VOC abundantemente presente na polpa de baru, é um agente anti-

inflamatório potencial. O óleo essencial de Syzygium variolosum, uma variedade de jambo, 

demonstra alta atividade inibitória de inflamação em ensaios de lipoxigenase, principalmente 

devido à presença de biciclogermacreno (13,5 %), β-elemeno (20,2 %) e β-cariofileno (0,5 %), 

que inibem a enzima 5-LOX (Rahim et al., 2024). O biciclogermacreno é comparável ao α-

copaeno em termos de atividade anti-inflamatória (de Veras et al., 2023; Saldanha et al., 2019), 

o que destaca a valiosa composição da polpa de baru. 

Outros compostos, como δ-cadineno e germacrona, possuem propriedades antifúngicas e 

antibacterianas. Um estudo com extrato de Baccharis dracunculifolia, conhecido como alecrim 

do Cerrado, destacou o potencial desses compostos. Essa planta é amplamente utilizada na 

medicina tradicional e como fonte botânica para a produção de própolis (Rigotti et al., 2023). 

O β-cariofileno, um sesquiterpeno encontrado na polpa de baru, é conhecido por atrair 

polinizadores e desempenhar um papel nos mecanismos de defesa da planta, estimulando o 

crescimento e suprimindo microrganismos patogênicos (Jiménez-Bremont et al., 2024). 

O β-elemeno, presente em níveis significativos na polpa de baru (5,90 %), é um sesquiterpeno 

lipossolúvel isolado da erva medicinal chinesa Rhizoma zedoariae, com potenciais 

propriedades antineoplásicas e quimiopreventivas (National Center for Biotechnology 

Information, 2022) e é registrado como um ingrediente olfativo positivo pela Associação 

Internacional de Fragrâncias (IFRA, 2024). Óleos essenciais de várias espécies vegetais, 

incluindo Eucalyptus sp., Piper equadorense, Piper boehmeriifolium e Nepeta ukriana L., 

exibem propriedades antibacterianas, antifúngicas, larvicidas e antioxidantes devido à presença 

de sesquiterpenos, como α-copaeno, α-pineno, aromadendreno, β-cariofileno, 
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biciclogermacreno, β-elemeno e germacreno, todos também encontrados na polpa de baru (Hou 

et al., 2022; Nguyen et al., 2023).  Dessa forma, a polpa de baru é uma rica fonte de 

sesquiterpenos para aplicações em diferentes segmentos industriais. 

Embora as plantas possam emitir uma ampla variedade de compostos orgânicos voláteis, apenas 

uma fração desses compostos contribui de maneira significativa para seus aromas específicos. 

No caso do café e do tomate, por exemplo, foram identificados mais de 1000 e 350 compostos 

voláteis, respectivamente, mas somente alguns são determinantes para os aromas específicos 

associados a cada um (Ayseli & İpek Ayseli, 2016). A polpa do baru, por sua vez, é descrita 

como apresentando um aroma predominantemente amadeirado com nuances herbais e tons 

picantes (Tabela 6). Ainda assim, estudos adicionais são necessários para identificar os 

compostos responsáveis por esse perfil aromático.  

 

4. Conclusão 

 

A composição da polpa de baru (Dipteryx alata Vog.) destaca seu potencial industrial como um 

valioso subproduto agroindustrial rico em compostos bioativos e nutrientes essenciais. Essas 

descobertas elevam a polpa de baru ao status de um valioso coproduto caracterizado por altos 

níveis de açúcares, fibras, minerais essenciais e compostos bioativos, incluindo trigonelina, 

taninos, vitamina C, compostos fenólicos e um perfil distinto de sesquiterpenos voláteis. 

Oferecendo uma alternativa sustentável e promissora às fontes bioativas tradicionais, a polpa 

de baru é particularmente atraente para aplicações industriais devido ao seu conteúdo de 

sesquiterpenos comercialmente relevantes comumente usados na produção de óleo essencial. 

Embora mais pesquisas sejam necessárias para otimizar os métodos de extração e avaliar a 

biodisponibilidade desses compostos, nossos resultados apoiam a possibilidade de incorporação 

da polpa de baru em formulações de alimentos funcionais, ou como farinha, para adicionar 
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benefícios nutricionais e antioxidantes aos produtos alimentícios. Este estudo contribui para a 

valorização dos resíduos agroindustriais do processamento do baru, alinhando-se com os 

objetivos do desenvolvimento sustentável ao promover a biodiversidade, minimizar o 

desperdício e criar oportunidades econômicas para o bioma Cerrado. 
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DESTAQUES  
 

  
 Géis lignocelulósicos nanoestruturados foram produzidos a partir do endocarpo de baru. 

 Extrato de polpa de baru, rico em quercetina e ácido ferúlico, foi obtido com sucesso. 

 Filmes biodegradáveis com gel e extrato de baru exibiram alta capacidade antioxidante. 

 O extrato de baru reduziu a hidrofilicidade, mas comprometeu a barreira ao vapor. 

 Filmes com gel e 6% de extrato de baru apresentaram melhor estabilidade térmica. 
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RESUMO 
 
Este estudo investiga a valorização de resíduos da indústria da castanha do baru, 
particularmente o endocarpo, como fonte de celulose para a produção de filmes biodegradáveis 
ativos. Géis de micro/nanofibrilas lignocelulósicas (LCMNF) foram obtidos por pré-tratamento 
alcalino e refino mecânico (mesh 2832 e 4060), sendo o gel 2832 selecionado por apresentar 
maior uniformidade (83% das partículas < 5µm2) e viscosidade (k= 3,286 Pa.sn). Um extrato 
hidroalcoólico da polpa do baru, rico em ácidos fenólicos (quercetina e ácido ferúlico, 59,81 e 
5,55 µg/g de matéria integral, respectivamente) foi incorporado em concentrações de 3% 
(ACE3) e 6% (ACE6) em filmes à base de amido e LCMNF. Os filmes com maior concentração 
de extrato exibiram alto teor de fenólicos totais de 521,78 mg GAE/g e maior capacidade 
antioxidante nos ensaios fosfomolibdênio (81,7 mg AAE/g) e DPPH (24%). A hidrofilicidade 
foi diminuída com aumento da concentração de extrato, com o ângulo de contato atingindo 
79,58º no ACE6. Além de proporcionar maior estabilidade térmica a esses filmes. Entretanto, 
a resistência à tração (26,34 MPa) e barreira ao vapor de água (WVP 7,30 g mm/m2 dia kPa) 
foram comprometidas com aumento do extrato.  Esses resultados indicam que os filmes 
contendo amido, LCMNF e extrato da polpa do baru apresentam potencial promissor como 
revestimento antioxidante termicamente estável. O estudo destaca a utilização sustentável do 
endocarpo e polpa do baru, incentivando a valorização econômica e o reaproveitamento dos 
resíduos agroindustriais.  
 
 
Palavras Chave: 
 
 

Micro/Nanofibrilas celulósicas 

Nanocelulose (CNF) 

Lignina 

Quercetina 

Ácido ferúlico 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

As embalagens alimentícias, embora essenciais para a proteção e conservação dos 

alimentos, representam um grave problema ambiental devido à predominância de materiais 

derivados de polímeros sintéticos, como os plásticos à base de petróleo (Kumar et al., 2023; 

Morcillo-Martín et al., 2023; Palanisamy et al., 2024). Esses materiais dependem de recursos 

não renováveis, contribuem para emissões de gases de efeito estufa durante sua produção e 

apresentam baixa biodegradabilidade, resultando em acúmulo de resíduos persistentes no 

ambiente (Vigneswari et al., 2024; Zhao et al., 2023). Esse cenário, agravado pelo uso 

indiscriminado e crescente consumo global, desafia as metas de sustentabilidade e combate às 

mudanças climáticas previstas nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável das Nações 

Unidas (2024). 

Como alternativa, biopolímeros de fontes renováveis têm sido amplamente estudados 

para o desenvolvimento de embalagens biodegradáveis, visando minimizar os impactos 

ambientais (do Val Siqueira et al., 2021; Gunawardene et al., 2021). Dentre eles, o amido 

destaca-se como um material de grande interesse devido à sua abundância, baixo custo e 

biodegradabilidade. Contudo, filmes produzidos exclusivamente com amido apresentam 

limitações significativas, como baixa resistência mecânica e alta hidrofilicidade, que restringem 

suas aplicações em condições de alta umidade (Bangar et al., 2024; Garuti et al., 2024). 

Para superar essas limitações, a incorporação de nanomateriais em matrizes de amido 

tem se mostrado uma estratégia tecnológica promissora. A nanocelulose, derivada de resíduos 

lignocelulósicos, é especialmente atrativa por suas propriedades únicas, como alta resistência, 

grande área superficial e estabilidade térmica. Sua adição aos filmes pode melhorar 

significativamente as propriedades mecânicas e de barreira, ampliando o desempenho desses 

materiais frente às embalagens convencionais (Garuti et al., 2024; Li et al., 2021). Entre as 

possíveis fontes de nanocelulose, os resíduos de frutos nativos do Cerrado destacam-se pelo seu 

potencial sustentável. 

O Brasil, detentor de rica biodiversidade, apresenta vasto potencial para o 

aproveitamento de resíduos oriundos de frutos nativos, como o baru (Dipteryx alata Vogel). 

Esse fruto do Cerrado é economicamente valorizado por sua castanha comestível, que 

corresponde apenas 5% do fruto. Os 95% restantes – epicarpo, mesocarpo e endocarpo - são 

frequentemente descartados como resíduos pela indústria (Alves-Santos et al., 2021; Monteiro 

et al., 2022; Oliveira et al., 2024). Esses subprodutos, entretanto, são ricos em fibras 
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lignocelulósicas  e compostos bioativos, como fenólicos e terpenoides, com propriedades 

antioxidantes e antimicrobianas amplamente exploradas nas indústrias alimentícia e 

farmacêutica (Naresh Kumar et al., 2019; Ritika et al., 2024). 

Especificamente os compostos bioativos, explorados a partir desses potenciais resíduos 

oferecem oportunidade para o desenvolvimento de tecnologias aplicadas às embalagens ativas, 

adicionado funcionalidades como controle de sistemas de liberação ou absorção de sabor, ação 

antioxidante e antimicrobiana, essenciais para prolongar a vida útil dos alimentos (Carvalho et 

al., 2024).). E a nanotecnologia pode ser uma tecnologia eficiente para obtenção de géis de 

micro/nanofibrilas lignocelulósicas (LCMNF) a partir do endocarpo do baru, com potencial 

aplicação como como reforços estruturais em filmes biodegradáveis, melhorando suas 

propriedades mecânicas e funcionais (Hewson et al., 2024; Li et al., 2021; Mascarenhas et al., 

2024). 

Essa estratégia de aproveitamento dos resíduos do baru contribui não apenas para 

redução de desperdícios, mas também promove a bioeconomia e a sustentabilidade, alinhando-

se aos objetivos de desenvolvimento sustentável elencados para enfrentar os desafios do século, 

conforme apontado pelas Nações Unidas (2024 

Diante desse cenário, este estudo teve como objetivo desenvolver filmes biodegradáveis 

ativos a partir de uma matriz de amido, reforçada com gel de micro/nanofibrilas 

lignocelulósicas e extrato da polpa do baru. A pesquisa se destaca pela aplicação inédita dos 

resíduos do baru como matéria-prima para o desenvolvimento de embalagens sustentáveis e 

funcionais, contribuindo para o avanço de tecnologias inovadoras na área de embalagens 

alimentícias.  

 

2. MATERIAL E MÉTODOS  

 

2.1 Materiais amostrais 

 

Os resíduos do processamento da castanha do baru foram fornecidos pela filial da 

empresa multinacional Barùkas (Carlsbad- Califórnia), localizada em Arinos, Minas Gerais, 

Brasil.  O processamento das amostras foi realizado no laboratório de nanotecnologia e 

engenharia de biomateriais (UFLA). Após lavagem e sanitização, os resíduos foram 

processados para separação das partes constituintes: epicarpo, mesocarpo e endocarpo. O 

conjunto epicarpo-mesocarpo, chamado neste estudo de “polpa”, foi utilizado para extração de 

compostos bioativos, enquanto o endocarpo foi utilizado para obtenção de géis LCMNF.  
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2.2 Extrato Hidroalcoólico da Polpa do Baru 

 

O extrato vegetal da polpa do baru foi preparado a partir de 2,5 g de amostra 

homogeneizados com 40 mL de etanol (40%), solvente definido em estudos anteriores, como o 

mais efetivo na extração de compostos fenólicos totais. A amostra foi agitada por 30 minutos, 

submetida ao banho ultrassônico por mais 30 minutos e centrifugada a 10142 g à 4ºC, por 20 

minutos. O extrato foi filtrado em papel filtro e o filtrado armazenado em frasco âmbar a -18ºC, 

até utilização, conforme metodologia adaptada de Rufino et al. (2010). 

 

2.3  Perfil de Fenólicos do Extrato Hidroalcoólico da Polpa do Baru 

 

A análise do perfil fenólico foi realizada para o extrato vegetal hidroalcóolico da polpa 

do baru item 2.2. O perfil fenólico do extrato foi realizado por cromatografia HPLC utilizando 

um sistema Shimadzu (Kyoto, Japão), com coluna C18 (250 mm x 4,6 mm, 4 μm). A fase móvel 

A foi água com ácido fórmico (99,5:0,5% v/v), e a fase B, acetonitrila com ácido fórmico 

(99,5:0,5% v/v), em gradiente linear. Espectros foram obtidos entre 200-600 nm. Os compostos 

foram quantificados por HPLC-DAD utilizando onze curvas-padrão, nomeadamente (Ácido 

Cafeico, Catequina, Ácido Clorogênico, Ácido Cumárico, Galato de Epigalocatequina, Ácido 

ferúlico, Ácido Gálico, Ácido Hidroxibenzóico, Quercetina, Rutina e Ácido Vanílico. Os 

resultados foram expressos em µg/g de matéria integral e seca. 

 

2.4 Composição lignocelulósica do endocarpo 

 

O endocarpo foi caracterizado quanto ao teor de extrativos: Tappi T204 -97, lignina: 

Tappi T222-02; holocelulose (celulose + hemiceluloses): ASTM D1104-56; α-celulose: ASTM 

D1103-60; hemicelulose:  é a diferença entre os valores de holocelulose e de α- celulose. Os 

valores médios para cada análise de componente foram obtidos a partir de triplicatas. 

 

2.5 Produção do gel lignocelulósico micro/nanofibrilado (LCMNF)   

 

Essa etapa da pesquisa foi realizada conforme metodologias adaptadas a partir Lago et 

al. (2021) e Mascarenhas et al. (2022).  O endocarpo foi, inicialmente, fragmentado em uma 

prensa mecânica manual (RIBEIRO/15t). Em seguida, foi triturado em moinho de facas tipo 

Willey (STAR FT 50) e a farinha obtida foi peneirada e recolhida no conjunto de malhas/mesh  
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28/32 (amostra 1) e 40/60 (amostra 2), para uniformização amostral. Nesse estudo serão 

codificadas como 2832 e 4060. Foi realizado um tratamento alcalino com solução de NaOH 5% 

(m/v), contendo 5% (m/m) da farinha de endocarpo. A solução foi agitada (400 rpm) por 4 h 

em banho-maria (80°C) e depois lavada com água destilada até atingir pH neutro. Foi realizada 

uma análise de teor de sólidos da farinha tratada para preparo da suspensão aquosa 1% (m/v). 

Essa suspensão foi submetida a 12 passagens subsequentes no ultra refinador (Super 

Masscolloider®, modelo MKCA6/2J, Kawaguchi, Japão) obtendo-se ao final do processo géis 

de micro/nanofibrilas lignocelulósicos abreviados em LCMNF. 

 

2.6 Caracterização dos géis LCMNF 

 

2.6.1 Morfologia e Análise Microestrutural de LCMNF 

 

A caracterização morfológica e microestrutural das micro/nanofibrilas lignocelulósicas 

(LCMNF) seguiu metodologia descrita por Mascarenhas et al. (2022). Para avaliação 

macroscópica das dimensões e homogeneidade das partículas, os géis foram diluídos em água 

deionizada na proporção de 0,1% (m/m) e gotas dessa suspensão foram depositadas em lâminas 

de vidro, coradas com azul de metileno e cobertas com lamínulas para observação em objetiva 

de 4x, 10x e 40x. As imagens foram adquiridas com microscópio de luz (Olympus BX41, 

Tóquio, Japão), tratadas em ImageJ® no formato 8 bits, e as partículas analisadas pelo comando 

“analyse particles” para obter a área média sob uma perspectiva macroscópica. 

A homogeneidade das partículas foi calculada segundo Desmaisons et al. (2017) e 

expressa em frequência relativa em três classes de área: (1) < 5 μm², (2) 5–10 μm², e (3) > 10 

μm². Quanto maior o número de partículas em uma mesma classe, maior a homogeneidade do 

gel. 

Para análise de morfologia e medição das partículas, os géis LCMNF foram diluídos em 

suspensão (0,1% m/m), agitados por 30 minutos e submetidos a banho ultrassônico por mais 30 

minutos. Uma gota da suspensão foi então depositada em microgrades de cobre (400 mesh) e 

seca à temperatura ambiente. Após a remoção do excesso, aplicou-se uma gota de acetato de 

uranila a 2% para contraste, e as amostras foram dessecadas. As análises foram realizadas em 

Microscópio Eletrônico de Transmissão (MET, modelo JEM-2100, Jeol) a 200 kV. O software 

ImageJ® foi empregado para medir o diâmetro médio das nanofibrilas a partir de 200 medições 

obtidas nas micrografias. 
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2.6.2 Estabilidade, Potencial Zeta e Viscosidade 

 

A estabilidade foi avaliada conforme Mascarenhas et al. (2022). Suspensões de LCMNF 

a 0,25% (m/m) foram homogeneizadas em agitador magnético a 500 rpm por 1 hora e, em 

seguida, distribuídas em tubos de ensaio. Imagens foram capturadas a cada 60 minutos durante 

8 horas, e o software ImageJ® foi usado para medir a altura total do líquido e a altura da porção 

de LCMNF suspensa. A estabilidade foi calculada com base na razão entre essas alturas, com 

cinco repetições.  

Para avaliar a estabilidade eletrostática, foi medido o potencial zeta (ζ) das suspensões 

LCMNF em concentrações de 0,1 mg/mL. Amostras de 0,55 mL foram ajustadas com tampão 

fosfato (0,020 mol/L) em diferentes valores de pH (3 a 10) e analisadas em um Zetasizer Nano 

ZS (Malvern Instruments, Reino Unido). 

A viscosidade do gel LCMNF foi determinada com um viscosímetro rotacional de tubo 

concêntrico (Brookfield DVIII Ultra, Brookfield Engineering Laboratories, EUA), com seis 

repetições. O spindle SC4-25 foi utilizado em uma rampa de taxa de deformação, variando de 

3,30 s⁻¹ a 49,50 s⁻¹. A partir dos dados de tensão e taxa de cisalhamento obtidos, ajustou-se o 

modelo de Lei da Potência para caracterizar o perfil de fluxo do gel, permitindo a determinação 

dos parâmetros de consistência e comportamento de fluxo do material (Steffe, 1996). 

 

2.7 Desenvolvimento dos Filmes 

 

A metodologia foi adaptada de Lago et al. (2020), com ajustes para a incorporação do 

extrato hidroalcóolico da polpa de baru, conforme descrito no item 2.2. Soluções filmogênicas 

de 300 g foram preparadas para moldar cinco filmes de 60 g em placas de acrílico O amido de 

milho PA (3% m/m, 9g) foi solubilizado em água destilada por 24 h, plastificado com sorbitol 

(30% m/m em relação ao amido, 2,7 g). A mistura foi aquecida a 80 ºC por 20 min. Formando 

uma matriz termoplástica.  O gel de micro/nanofibrilas lignocelulósicas (Gel LCMNF 2832), 

previamente obtido conforme descrito no item 2.5 foram incorporados a três tratamentos.  

Foram 90 g de gel LCMNF (30% m/m da solução filmogênica) incorporados, exceto no 

tratamento controle (AM) que foi preparado sem LCMNF. Nos tratamentos ACE3 e ACE6, 10 

mL e 20 mL de extrato hidroalcóolico líquido (item 2.2) foram acrescentados à solução 

filmogênica, correspondendo a 3% e 6% (m/m base líquida) ou 1% e 2% (m/m base seca), 

respectivamente. Após homogeneização em mesa agitadora e banho ultrassônico (30 minutos 

cada), 60 g da solução filmogênica foram vertidos em placas de acrílico e secas em estufa 
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ventilada a 40 ºC por 24 h.  Foram desenvolvidas quatro formulações:  AM (controle) AC 

(amido e LCMNF), ACE3 (amido, LCMNF e 1% de extrato seco); ACE6 (amido, LCMNF e 

2% de extrato seco). A composição dos filmes está detalhada na Tabela 1. 

  

Tabela 1.  Composição dos filmes biodegradáveis desenvolvidos na pesquisa. 

Componentes AM AC ACE3 ACE6 
Amido de milho (g) 9 9 9 9 
Sorbitol (g) 2,7 2,7 2,7 2,7 
Gel de LCMNF 2832 (g) - 90 90 90 
Extrato Hidroalcóolico líquido (mL) - - 10 20 
Concentração do extrato em base seca (%) - - 1 2 

Legenda: AM (amido), AC (amido e LCMNF), ACE3 (amido, LCMNF e 3% de extrato), ACE6 (amido, LCMNF 
e 6% de extrato). 

 

 

2.8 Caracterização dos Filmes 

 

2.8.1 Morfologia, superfície e rugosidade 

 

A morfologia dos filmes foi analisada por microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

(Jeol JSM-6610). Amostras criofratadas em nitrogênio líquido foram fixadas em stubs e 

recobertas com ouro para captura de imagens de superfície (x2,500) e seção transversal (x500). 

A topografia e rugosidade foram avaliadas por microscopia de força atômica (AFM) (Nanosurf 

Flex), no modo de força dinâmica, em áreas de 60 × 60 μm. Imagens topográficas e gráficos de 

rugosidade média foram obtidos por meio do software Gwyddion seguindo a metodologia 

descrita por Sousa Arantes et al. (2024). 

 

2.8.2 Propriedades ópticas e espessura 

 

As propriedades ópticas foram avaliadas conforme Alves-Silva et al. (2022), Lago et al. 

(2020), e Silva et al. (2023a). A cor, diferença total de cor (∆E) e opacidade foram analisadas 

com colorímetro Konica Minolta CR-400, utilizando parâmetros CIELab e HSL (L*, a*, b*, 

h°, C*) com seis leituras por repetição. ∆E foi calculado de acordo com Eq. 1, utilizando os 

valores padrão (L*=97,97, a*=-2,46, b*=9,99). 

 

∆E = [(L*-L 0) ² + (a*-a 0) ² + (b*-b 0) ²] ½                                                   Equação (1) 
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A opacidade (%) foi determinada pela razão Lp/Lb ajustada pela espessura do filme (x), 

medida com micrômetro de precisão 0,001 mm, a partir da Eq. 2. 

𝑂𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (%) = ቌ

L ∗ p
L ∗ b

𝑥
ቍ . 100 

                               Equação (2) 

 

A transparência (T) foi analisada por espectrofotômetro UV-vis em 600 nm, usando a 

Eq. 3. T600 é a transmitância medida em 600 nm, e o x espessura do filme. 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑎𝑟ê𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑇) = ൬
− log % T600

𝑥
൰ 

                                 Equação (3) 

 

 

2.8.3 Avaliação da Atividade Antioxidante e Compostos Fenólicos Totais (TPC) dos 

Filmes  

 

A atividade antioxidante dos filmes foi determinada pelos métodos de 2,2-Difenil-1-

Picril-Hidrazil (DPPH), Complexo Fosfomolibdênio e Ferric Reduction Antioxidant Power 

(FRAP), além da quantificação de compostos fenólicos totais (TPC), conforme metodologia 

adaptada de Alves-Silva et al. (2022). Amostras de filme (125 mg) foram imersas em 15 mL de 

água destilada e mantida por 24 h a 25 °C. Em seguida, a solução foi agitada em mesa agitada 

por 30 minutos, centrifugada a 10,142 g por 10 minutos e filtrada em papel filtro, resultando 

nos extratos aquosos dos filmes. Todas as análises foram realizadas em triplicata, utilizando um 

leitor de microplacas de 96 poços (Biochrom EZ Read 2000). 

A atividade antioxidante pelos métodos DPPH (Kolap et al., 2022; Oliveira Filho et al., 

2023; Silva et al., 2023a), complexo fosfomolibdênio (Prieto et al., 1999) e FRAP (Rufino et 

al., 2006) foi expressa como % de eliminação de radicais (% RSA),  mg de ácido ascórbico 

equivalente (AAE) 100 g−1 e µM de sulfato ferroso (FeSO 4) g−1, respectivamente. 

O teor de fenólicos totais foi determinado a partir da  metodologiaFast Blue (Medina, 

2011), adaptada para determinação em filmes. Os resultados foram expressos em miligramas 

de equivalente de ácido gálico (GAE) por gramas de filme (mg GAE/g filme). 

 

2.8.4 Propriedades Mecânicas, Barreira ao Vapor de Água e Ângulo de contato  
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As propriedades mecânicas foram avaliadas por ensaio de tração (ASTM D882-18) em 

texturômetro TA-XT2 com célula de 500 N, em amostras de 50 × 25 mm, com distância inicial 

de 25 mm e velocidade de 0,8 mm/s, obtendo-se resistência à tração final UTS (MPa) e 

alongamento à ruptura EB (%).  

A permeabilidade ao vapor d’agua (PVA) foi determinada pelo método gravimétrico 

(ASTM E96M-16) em frascos com sílica em dessecador a 25 °C e 75% UR. O ganho de massa 

foi monitorado por 7 dias para calcular a taxa de permeabilidade ao vapor d’agua (TPVA) 

(g/m²) e PVA (g mm/dia m² kPa), utilizando as Equações (4) e (5) com ajustes para espessura 

e pressão de saturação. No TPVA, m/t é a inclinação da reta (g/d) e A é a área de permeação 

(m2). E no PVA,  x é a espessura do filme (mm), S é a pressão de saturação da água salina a 25 

°C (3,16 kPa), RH1 é a umidade relativa dentro do dessecador (75%) e RH2 é a umidade relativa 

dentro da cápsula (0%). 

 

TPVA (g/m²)  = ቆ
m²

𝑡. 𝐴
ቇ 

                                   Equação (4) 

 

PVA ( g mm/dia m² kPa ) = ൬
𝑇𝑃𝑉𝐴 . 𝑥

𝑆. ( 𝑅𝐻1 − 𝑅𝐻2)
൰ 

 

                                

Equação (5) 

 

O ângulo de contato (CA) dos filmes foi medido com goniômetro Krüss DSA25, 

depositando uma gota de água sobre amostras (25 mm × 10 mm) fixadas em lâminas de vidro. 

Seis medições foram realizadas por amostra, 1 segundo após o contato, conforme ASTM D7334 

− 08 (2022). A molhabilidade (W) foi calculada pela média dos CA entre 5 e 55 s, usando a Eq. 

6, onde A é o CA médio aos 5 s e a aos 60 s. 

 

𝑊 (º / 𝑠) = ൬
A − a

55
൰ 𝑥100 

                                   Equação (6) 

 

 

2.8.5 Análise de Estabilidade Térmica dos Filmes 

 

 Para avaliar a degradação térmica dos filmes foi realizada análise termogravimétrica 

(TGA) em um TGA Q500 (TA Instruments) com taxa de aquecimento de 10 °C/min. Amostras 

de filme (7-10 mg) foram aquecidas de 25 a 600 °C em atmosfera de nitrogênio, com fluxo de 
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50 mL/min. A temperatura inicial de degradação (Tinicial) foi determinada pela interseção das 

tangentes na curva de massa constante e na região linear após o ponto de deflexão. A perda de 

massa total foi identificada no ponto final da curva, e a temperatura máxima de degradação 

(T_max) foi determinada pelos picos na derivada (DTGA), conforme protocolo descrito por 

Paiva et al. (2024). 

 

2.8.6 Caracterização Estrutural por Espectroscopia Raman 

 

Espectros Raman dos filmes foram coletados com espectrômetro Horiba LabRAM HR 

Evolution, usando laser de 785 nm e potência de 92 mW. Amostras de filmes (20 x 30 mm) 

fixadas em placas de vidro foram analisadas em três pontos, com 20 acumulações e 10 s de 

integração, na faixa de 700-1100 cm⁻¹. 

 

2.8.7 Biodegradabilidade em Solo 

 

O ensaio de biodegradabilidade dos filmes em solo foi realizado conforme metodologia 

adaptada a partir de Alves-Silva et al. (2022). O ensaio foi realizado em temperatura ambiente, 

com solo tratado, devidamente manejado para fins de plantio, com terra úmida e adubada, sob 

temperatura ambiente. Os filmes foram cortados em retângulos (20 x 30 mm) do qual foram 

encaixados em suportes de tela e enterrados. As avaliações qualitativas e visuais foram 

registradas até a completa degradação dos filmes por meio da captura de imagens. 

 

2.9 Análise Estatística 

 

Os ensaios experimentais foram conduzidos em triplicata, e os dados obtidos foram 

analisados estatisticamente para garantir a robustez dos resultados. As médias dos dados 

experimentais foram calculadas e expressas como média ± desvio padrão, utilizando planilhas 

do Microsoft Excel. Para avaliação das médias dos tratamentos dos filmes, considerando os 

quatro tratamentos testados, as análises estatísticas foram realizadas no software Sisvar. O teste 

de Tukey foi utilizado para comparação das médias, com nível de significância de 5% (p < 

0,05). 

 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
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3.1 Perfil Fenólico do Extrato Hidroalcóolico da Polpa do Baru 

 

Quatro compostos fenólicos foram identificados no extrato hidroalcoólico da polpa do 

baru (Tabela 2).  A quercetina foi o composto majoritário, com uma concentração média de 

59,81 µg/g de matéria integral, aproximadamente 10 vezes maior que o ácido ferúlico, o 

segundo composto mais abundante. Os ácidos gálicos e p -cumárico foram encontrados em 

menores concentrações, ambos inferiores a 1 µg/g de matéria integral.  

 

Tabela 2.  Perfil fenólico do extrato hidroalcóolico da polpa do baru.  

Composto Fenólico µg/g matéria integral µg/g matéria seca 
Ácido gálico 0,68±0,09 0,83±0,10 
Ácido p-cumárico 0,24±0,03 0,29±0,04 
Ácido ferúlico 5,55±0,06 6,76±0,07 
Quercetina 59,81±1,39 72,85±1,70 

      Os dados representam a média ± desvio padrão. As análises foram realizadas em triplicata. 

 

A maçã, reconhecida como uma fonte significativa de quercetina, apresenta 

concentrações médias de 3,7 mg/100g, chegando a até 7,5 mg/100g na variedade Fuji 

(Hoffmann-Ribani et al., 2009). Em comparação, o extrato da polpa de baru, com uma 

concentração de aproximadamente 5,98 mg/100g de quercetina, surge como uma fonte 

promissora desse composto fenólico. Esse valor indica o potencial do extrato de baru como um 

ingrediente funcional para a incorporação em filmes biodegradáveis, agregando propriedades 

bioativas. 

A presença de quercetina no extrato de baru é especialmente relevante devido às suas 

propriedades antioxidantes e fotoprotetoras, que contribuem para a proteção contra radiação 

UV (Alizadeh Sani et al., 2024).  Essas características são altamente desejáveis em filmes 

biodegradáveis destinados a embalagens alimentícias, onde o bloqueio de radiação UV pode 

auxiliar na preservação da qualidade do alimento embalado. Portanto, o uso do extrato de baru 

em matrizes poliméricas pode não apenas enriquecer o filme com compostos bioativos, mas 

também melhorar sua funcionalidade como barreira protetora, reforçando o valor do baru como 

um ingrediente funcional para aplicações sustentáveis em embalagens. 

Da mesma forma, o ácido ferúlico, amplamente utilizado nas indústrias de alimentos e 

cosméticos por suas propriedades antioxidantes (da Costa et al., 2023), apresenta-se como 
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aliado a resistência estrutural em matrizes poliméricas, principalmente matriz de amido,  

contribuindo para o desenvolvimento de filmes com maior estabilidade e proteção contra 

processos oxidativos (Karunaratne & Zhu, 2016) 

 

3.2 Composição lignocelulósica do endocarpo 

 

O endocarpo do baru seco é composto majoritariamente pela fração lignocelulósica 

(75,77%), com uma relação lignina: celulose muito próxima a 1 (Fig. 2). Foram identificadas 

ainda as hemiceluloses e extrativos, cujas concentrações, embora menores, desempenham 

papéis importantes na determinação das propriedades dos materiais lignocelulósicos.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Composição do endocarpo do baru triturado e seco. 

 

Comparativamente,  o eucalipto, que é a principal fonte vegetal padrão de celulose 

utilizada para obtenção de nanocelulose.,  apresenta teor de celulose (38,2%) semelhante ao do 

endocarpo do baru, mas concentra menos lignina (20,2%) e mais hemiceluloses (27,1%) 

(Velvizhi et al., 2022). Essa composição evidencia o endocarpo do baru como uma fonte 

alternativa promissora de celulose, sobretudo devido a sua elevada proporção de frações 

lignocelulósicas.  

 A composição química do endocarpo do baru não apenas reflete sua viabilidade como 

matéria -prima, mas também influencia diretamente as propriedades das nanofibrilas de 

celulose obtidas (Ghaemi et al., 2019; Velvizhi et al., 2022). No entanto, altos teores de 

hemicelulose podem interferir no processo de fibrilação e nas propriedades finais das 

nanofibrilas, exigindo processos específicos de modificação ou remoção para aplicações que 

demandem alta pureza, como indicado por Xu et al. (2023a) 
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A lignina, presente em altas concentrações no endocarpo do baru, representa um 

material promissor para inúmeras aplicações, devido à sua estrutura rica em anéis aromáticos e 

unidades fenilpropano, que a tornam adequada para aplicações como polímeros 

termoendurecíveis,  embalagens sustentáveis com propriedades antioxidantes e de barreira 

(Boarino & Klok, 2023; Diwan et al., 2020; Song et al., 2025, Sethupathy et al., 2022).  

Elevados teores de lignina podem dificultar a fibrilação da celulose, exigindo maior 

consumo energético no processo de desfibrilação (Scatolino et al., 2022).  Esses desafios 

destacam a necessidade de soluções tecnológicas que aproveitem seu potencial, ao mesmo 

tempo em que promovam o desenvolvimento sustentável e a  substituição de  recursos fósseis 

(Ortiz et al., 2020; Song et al., 2025).  

Dessa forma, o aproveitamento do endocarpo do baru como fonte lignocelulósica exige 

estratégias integradas que explorem a celulose para a produção de nanofibrilas e valorizem as 

frações de hemicelulose e lignina em aplicações específicas. A compreensão de sua composição 

química viabiliza novas possibilidades, consolidando-o como uma alternativa estratégica para 

o desenvolvimento de aplicações renováveis e produtos de alto valor agregado, promovendo o 

uso sustentável dessa valiosa matéria-prima.  

 

3.2 Caracterização dos géis LCMNF 

 

3.2.1 Morfologia e Análise Microestrutural de LCMNF 

 

As imagens de microscopia de luz a das suspensões diluídas (0,1% p/p) destacaram 

diferenças significativas na dispersão de partículas entre os géis LCMNF 2832 e 4060. O gel 

2832 apresentou uma distribuição uniforme e menos aglomerada de partículas (Fig. 3A-C), 

enquanto o gel 4060 exibiu maior presença de aglomerados maiores (Fig. 3D-F).  

A dispersão encontrada no gel 2832 sugere uma desfibrilação mais eficiente, inclusive 

com um gel mais espesso, sem grandes fragmentos fibrosos. Por outro lado, o gel 4060 

apresentou fragmentos resistentes ao processo de desfibrilação (Fig. 3 D), comprometendo 

parcialmente a dispersão e estabilidade, conforme observado em estudos com microfibrilas de 

açaí Scatolino et al. (2022). 
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Figura 3. Imagens de microscopia de luz, suspensões 0,1% (p/p).  Gel 2832, ampliações 4x 

(A), 10x (B) e 40x (C). Gel 4060, ampliações 4x (D), 10x (E) e 40x (F).  

 

A análise de frequência relativa das áreas dos aglomerados confirmou a maior 

homogeneidade do gel 283, com 83 ± 4,8% das partículas na classe <5 µm², enquanto o gel 

4060 apresentou 78 ± 11,2% nessa mesma classe, mas com uma proporção maior de 

aglomerados >10 µm² (Fig. 4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Figura 4. Frequência relativa da distribuição de área dos aglomerados em géis 
LCMNF, com base no tamanho dos aglomerados macroscópicos. 

 
Esses resultados reforçam que o pré-tratamento com mesh 28/32 promoveu uma 

distribuição mais uniforme das partículas superando os índices de homogeneidade relatados por 

Paiva et al. (2022) em géis de nanocelulose obtidos de fontes não convencionais, H flexuosa 

(54%). Estudos indicam que uma distribuição homogênea de partículas contribui para a 

100 µm 

100 µm 
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integridade estrutural e funcionalidade dos géis, especialmente em aplicações que demandam 

uniformidade para otimizar propriedades do material (Desmaisons et al., 2017).  

As análises morfológica e dimensional realizada por microscopia eletrônica de 

transmissão (MET) corroboraram com as observações macroscópicas, revelando diferenças 

marcantes nas características estruturais entre os géis (Fig. 5A-D). O gel 2832 apresentou uma 

faixa de diâmetros mais ampla (4,14–157,15 nm), com diâmetro médio de 27,08 ± 18,60 nm, 

enquanto o gel 4060 exibiu uma distribuição mais estreita (3,20–25,40 nm) e diâmetro médio 

menor (9,89 ± 4,37 nm).  

 

 

Figura 5. Micrografias MET e histograma de frequência relativa na distribuição de diâmetros 
das micro/ nanofibrilas presentes nos géis de micro/nanofibrilas lignocelulósicas (LCMNF).  
Gel LCMNF 2832 (A e B).  Gel LCMNF 4060 (C e D).  

 

As diferenças observadas nas nanoestruturas dos géis sugerem que o refinamento no 

mesh 40/60 favoreceu a produção de nanofibrilas mais uniformes e de menor diâmetro, 

características desejáveis para sistemas de reforço nanométrico (Paiva et al., 2024 e Scatolino 
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et al., 2022). Mas é necessário avaliar outros parâmetros como estabilidade e viscosidade do 

gel para maior compreensão das características intrínsecas de cada um. 

As fibrilas com diâmetros superiores a 100 nm, observadas no gel 2832, são 

classificadas como microfibrilas (MFC), enquanto aquelas com diâmetros menores pertencem 

à escala nanométrica (CNF), conforme descrito por International Organization for Stardization  

(ISO, 2017) e Kargarzadeh et al. (2018).  A combinação de MFC e CNF presente nos géis 

reforça sua caracterização como micro/nanofibrilas lignocelulósicas (MFC/CNF), conforme 

descrito por Mascarenhas et al. (2024). A presença de resíduos de lignina nos géis contribui 

para sua definição como sistemas lignocelulósicos, denominando-os como micro/nanofibrilas 

lignocelulósicas. 

 
3.2.2 Estabilidade e Potencial Zeta 

 

A estabilidade dos géis LCMNF 2832 e 4060 foi avaliada por meio de testes de 

sedimentação (Figura 6). Ambos os géis apresentaram uma rápida sedimentação nas primeiras 

duas horas, com o gel 2832 reduzindo sua estabilidade de 73,19% para 56,33%, enquanto o gel 

4060 sedimentou de 58,71% para 42,43% no mesmo período.  

 

 

Figura 6. Estabilidade das dispersões dos géis LCMNF (0,25% p/p). Registro fotográfico da 
sedimentação ao longo do tempo para o gel LCMNF 2832 (A) e gel LCMNF 4060 (B). Gráfico 
da estabilidade percentual das dispersões ao longo de 8 horas (C). 
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Após 8 horas de teste as suspensões estabilizaram em aproximadamente 50,13% e 

42,28% de partículas suspensas. As partículas sedimentadas sugerem baixa estabilidade 

coloidal dos géis atribuída à presença de aglomerados e/ou fibrilas de maior dimensão que não 

foram desfibriladas completamente, o que facilita a sedimentação sob ação da gravidade. 

Esse resultado pode estar relacionado a composição lignocelulósica e aos processos de 

pré-tratamento químico, adotados nesse estudo limitando-se ao NaOH. Os géis do endocarpo 

do baru apresentam resíduos de lignina, componentes de alta massa molecular que promovem 

aglomeração, acelerando a sedimentação (Silva et al., 2023b). 

Na análise estrutural e morfológica, verificou-se que o gel 2832 apresentou partículas 

predominantemente menores que 100 nm (Fig 5B), com uma proporção de aglomeração inferior 

a 5 µm² (Fig.4). Em contraste, o gel 4060, apesar de apresentar partículas menores que 25 nm 

(Fig.5D) exibiu maior aglomeração de partículas acima de 10 µm² (Fig. 4). Essa discrepância 

impactou diretamente a estabilidade das suspensões, conforme demonstrado na Figura 6, onde 

o gel 2832 apresentou maior estabilidade. 

Outra questão a ser discutida seria o efeito combinado de menor aglomeração (Fig. 3 A-

C) e maior homogeneidade (Fig.4) no gel 2832, promovida pelo movimento browniano. Esse 

fenômeno, caracterizado pelo movimento aleatório de partículas em meio aquoso, governa a 

dispersão das micro e nanofibrilas e é essencial para a manutenção da suspensão. Quando 

partículas são suficientemente pequenas, as colisões com as moléculas do meio geram forças 

de repulsão eletrostática que contrabalançam a gravidade, evitando a sedimentação (Fukuzumi 

et al., 2014; Silva et al., 2021). 

No caso do gel 4060, embora as partículas individuais fossem menores, a maior 

aglomeração (>10 µm²) (Fig. 4) comprometeu o efeito do movimento browniano, pois 

aglomerados maiores têm menor frequência de colisões com as moléculas do meio. Isso resulta 

em menor eficácia das forças de repulsão eletrostática, permitindo que a gravidade predomine, 

acelerando o processo de sedimentação (Mascarenhas et al., 2024). Por outro lado, a 

distribuição mais uniforme e as menores áreas de aglomeração no gel 2832 favoreceram a 

dispersão estável e reduziram a sedimentação. 

Portanto, a análise revela que a estabilidade das suspensões está mais associada à 

homogeneidade na distribuição das partículas e à minimização de aglomerações do que ao 

tamanho individual das fibrilas. Esses resultados reforçam que, para obter géis estáveis, é 

essencial controlar não apenas o tamanho das fibrilas, mas também sua propensão à 

aglomeração e estrutura funcional.  
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A estabilidade eletrostática foi investigada por meio do potencial Zeta em diferentes 

valores de pH (Figura 7). Ambos os géis apresentaram maior estabilidade em meio alcalino, 

especialmente entre pH 8 e 9, com potenciais Zeta de -18 mV e -15 mV para os géis 2832 e 

4060, respectivamente. Em condições naturais, os potenciais Zeta registrados foram mais 

negativos, -26 mV para o gel 2832 e -19 mV para o gel 4060, estabelecendo uma estabilidade 

moderada que, conforme Bhattacharjee (2016), é suficiente para evitar agregação desordenada 

de partículas. Estudos indicam que valores de potencial zeta entre -20 e -30 mV são desejáveis 

para evitar agregações indesejadas, enquanto valores abaixo de -10 mV apontam para possível 

instabilidade (Tibolla et al., 2020). 

 

 

 

Figura 7. Potencial Zeta dos géis LCMNF em diferentes pH. 

 

 

Para aplicações práticas, o controle do potencial Zeta, especialmente por meio do ajuste 

de pH, é fundamental para melhorar a estabilidade coloidal dos géis LCMNF. Em sistemas 

alimentares e biomateriais, potenciais Zeta abaixo de -30 mV são comuns e promovem 

estabilidade devido às cargas negativas presentes nas superfícies das partículas (Damodaran & 

Parkin, 2017; Bhattacharjee, 2016). Desta forma, o ajuste do pH e a modulação de íons na 

solução são essenciais para melhorar a estabilidade dos géis LCMNF. A modulação das 

propriedades eletrostáticas oferece uma estratégia promissora para o desenvolvimento de 

materiais coloidais avançados, permitindo ajustes específicos para melhorar a funcionalidade 

em diferentes aplicações. 
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3.2.3 Viscosidade 

 

A avaliação de viscosidade dos géis LCMNF, conforme ilustrado na Figura 8, revela 

um comportamento não newtoniano típico desses materiais, com redução acentuada na 

viscosidade aparente à medida que a taxa de cisalhamento aumenta, caracterizando um 

comportamento pseudoplástico (Van Vliet & Walstra, 2017; Xu et al., 2023b).  

 

Figura 8. Curvas de escoamento dos géis LCMNF. (A) Relação entre viscosidade aparente 
e taxa de cisalhamento; (B) Relação entre tensão de cisalhamento e taxa de cisalhamento. 

 

 

Inicialmente, os géis 2832 e 4060 apresentam viscosidades aparentes de 

aproximadamente 1400 mPa·s e 1000 mPa·s, respectivamente, que diminuíram à medida que a 

taxa de cisalhamento aumentou. Esse comportamento indica um alinhamento polimérico das 

nanofibrilas na direção do fluxo, o que facilita o escoamento com uma menor viscosidade 

(Oliveira Filho et al., 2022). 

A modelagem dos dados pela Lei da Potência (Tabela 3) confirma a pseudoplasticidade 

dos géis LCMNF, evidenciada por índices de fluxo (n) menores que 1 e elevados coeficientes 

de determinação (R² > 0,989), indicando excelente adequação ao modelo reológico. O gel 2832 

apresentou um índice de consistência (k) significativamente maior do que o gel 4060, sugerindo 

uma rede de nanofibrilas mais longas e com maior razão de aspecto, o que está em concordância 

com as características morfológicas previamente observadas (Fig.5). 
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Baş et al. (2024) observaram que nanofibrilas mais curtas reduzem a estabilidade de 

suspensões, favorecendo a floculação e impactando negativamente as propriedades reológicas. 

Para os géis LCMNF, o elevado índice de consistência e a robustez estrutural do gel 2832 

indicam uma matriz mais coesa e menos propensa à floculação, tornando-o ideal para aplicações 

que exigem estabilidade e integridade estrutural, como filmes biodegradáveis e revestimentos 

comestíveis.  

Além disso, Li et al. (2021) destacam que a eficiência dos géis em matrizes poliméricas 

depende de fatores como a química de superfície e a morfologia das nanofibrilas, aspectos 

previamente discutidos na Seção 3.2.1. A capacidade do gel 2832 de manter uma estrutura 

viscoelástica estável reforça sua adequação para processos industriais em que o controle da 

viscosidade é fundamental para a dispersão uniforme do material (Stribițcaia et al., 2022).  

Esses resultados evidenciam a superioridade do gel 2832, destacando-o como uma 

escolha promissora para o desenvolvimento de materiais avançados em aplicações industriais. 

 

3.3 Caracterização dos filmes 

 

3.3.1 Morfologia, superfície e rugosidade 

 

O aspecto visual dos filmes de amido com gel LCMNF e diferentes concentrações de 

extrato hidroalcoólico da polpa de baru é apresentado na Fig 9.. Todos os tratamentos exibiram 

aparência visual de superfície sem bolhas ou rachaduras, indicando a miscibilidade dos 

componentes na matriz polimérica durante a produção dos filmes.  

 

Tabela 3. Variáveis reológicas do modelo de Lei da potência para géis LCMNF 

Tratamentos k n R² RMSE 

gel 2832 3.286 ± 0.631a 0.372 ± 0.039a 0.989 0.299 

gel 4060 2.344 ± 0.609b 0.377 ± 0.036a 0.994 0.163 

R2 = coeficiente de correlação, RMSE = raiz quadrada do erro médio, n = índice de fluxo 
(adimensional), k = índice de consistência (Pa sn). Médias ± desvio padrão seguidas de mesmas letras 
minúsculas na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) 
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Figura 9. Aspecto visual dos filmes: AM – Amido (A); AC - Amido e LCMNF (B); ACE3 -
Amido, LCMNF e 3% de extrato (C); ACE6 - Amido, LCMNF e 6% de extrato (D). 
 

 

Para uma caracterização detalhada da morfologia e superfície dos filmes, foram 

realizadas análises de MEV e AFM, cujos resultados estão exibidos nas Fig. 10 e 11, 

respectivamente. O filme controle, composto apenas por amido (AM), apresentou superfície 

lisa e estrutura interna densa e coesa (Fig. 10A), corroborada pela rugosidade (Ra = 2,615 µm) 

medida por AFM (Fig. 11A). Essa compactação estrutural pode ser explicada pela boa 

compatibilidade entre o amido e o plastificante sorbitol (Oliveira et al., 2023). 

A incorporação de LCMNF no filme (AC) gerou leve porosidade interna, visível na 

micrografia transversal (Fig. 10B), sem alterar significativamente a rugosidade superficial em 

relação ao controle, com Ra de 2,795 µm (Fig. 11B). Esses dados sugerem que a adição de 

LCMNF não impacta expressivamente a estrutura superficial do filme AC. 

Por outro lado, a adição do extrato hidroalcoólico de baru nos filmes ACE3 e ACE6 

resultou em alterações mais marcantes na morfologia e rugosidade. As micrografias (Fig. 10 C 

e D) mostram uma superfície mais áspera, com pontos brancos que indicam aglomerados de 

extrato. Tais ajustes refletem nos valores de rugosidade média, que aumentaram para 3,002 µm 

no ACE3 e 3,807 µm no ACE6 (Fig. 11 C e D). Esse aumento na rugosidade pode estar 

relacionado à distribuição heterogênea do extrato na matriz, influenciando as propriedades 

mecânicas dos filmes (Colivet et al., 2022). 

De modo geral, os resultados indicam que a adição de LCMNF não altera 

significativamente a rugosidade dos filmes, enquanto a incorporação de 6% de extrato de baru 

aumenta consideravelmente a rugosidade superficial. Isso pode afetar a resistência mecânica 

dos filmes, mas, ao mesmo tempo, pode proporcionar benefícios funcionais, como propriedades 

antioxidantes e antimicrobianas, úteis em aplicações como revestimentos funcionais. 

A B

C D
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Figura 10. Micrografias MEV das superfícies e seções transversais dos filmes. Filmes AM – 
Amido (A,B); AC - Amido e LCMNF (C, D); ACE3 -Amido, LCMNF e 3% de extrato (E, F); 
ACE6 - Amido, LCMNF e 6% de extrato (G-H). 
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Figura 11. Análise de Microscopia de Força Atômica (AFM): imagem superficial, gráfico de 
rugosidade média (Ra) e imagem topográfica dos filmes. Filmes: AM – Amido (A); AC - 
Amido e LCMNF (B); ACE3 -Amido, LCMNF e 3% de extrato (C); ACE6 - Amido, LCMNF 
e 6% de extrato (D). Médias ± desvio padrão seguidas por letras minúsculas iguais não diferem 
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 
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3.3.2 Propriedades ópticas e espessura 

 

Na Tabela 4 são apresentados os dados relativos à espessura, transparência, opacidade 

e coloração dos filmes ativos de amido e LCMNF com a adição de extrato hidroalcoólico de 

baru. Entre as propriedades avaliadas, a espessura dos filmes não foi significativamente afetada 

pela incorporação de LCMNF ou do extrato vegetal, mantendo valores próximos entre os 

diferentes tratamentos. Esse comportamento é semelhante ao observado por Lago et al. (2020) 

em filmes à base de fécula de mandioca suplementados com nanofibrilas de palha de aveia, 

onde a relação massa/volume das formulações foi indicada como responsável pela ausência de 

variação significativa na espessura. 

 

Tabela 4. Valores médios e desvios-padrão para espessura, transparência, opacidade e 
coloração dos filmes ativos de amido, LCMNF e extrato de baru.  

Filmes Espessura (µm) Transparência (%) 
Opacidade 

(%) 
∆E C* h* 

AM 76 ± 0,008a * 26,21 ± 0,04d 0,530 ± 0,006b 0,00 a 10,24 ± 0,06a 103,85 ± 0,06c 

AC 88 ± 0,005 a 17,89 ± 0,24 b 0,574 ± 0,025c 23,90 ± 3,51c 52,11 ± 2,28 c 83,88 ± 1,66 a 

ACE3 94 ± 0,009a 15,80 ± 0,37a 0,514 ± 0,009b 19,08 ± 1,25b 45,42 ± 1,65b 86,66 ± 0,57b 

ACE6 96 ± 0,006a 15,60 ± 0,07a 0,486 ± 0,015a 16,39 ± 2,85b 44,34 ± 0,90b 88,16 ± 1,54b 

 * Médias seguidas da mesma letra, por coluna, não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). 
Legenda: AM (amido), AC (amido e LCMNF), ACE3 (amido, LCMNF e 3% de extrato), ACE6 (amido, LCMNF 
e 6% de extrato). 

 

A transparência dos filmes foi reduzida pela adição de LCMNF e pelo extrato vegetal, 

com os tratamentos ACE3 e ACE6 apresentando valores de transparência entre 15-17%, 

significativamente inferiores ao filme controle de amido (AM), que apresentou transparência 

de 26,21% (Tabela 4).  Esses resultados são inferiores aos reportados por Paiva et al. (2024), 

que encontrou transparência entre 24-26% em filmes à base de nanofibrilas de cipó titica. A 

opacidade dos filmes, que está inversamente relacionada à transparência, aumentou com a 

adição de LCMNF, mas foi reduzida pela incorporação do extrato vegetal, especialmente no 

tratamento ACE6, que apresentou menor opacidade em comparação ao filme controle. 

Esses resultados podem estar relacionados à formação de aglomerados ou floculações, 

visíveis nas micrografias MEV (Fig. 11), que causam irregularidades na superfície dos filmes, 

impactando a passagem de luz, como sugerido por Paiva et al. (2024). A menor opacidade do 

filme ACE6, comparada ao filme controle, sugere uma formação de interações mais eficientes 

entre o amido e o LCMNF, resultando em uma estrutura menos refratária à luz. Portanto, infere-
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se que os resultados observados no filme ACE6 em relação à opacidade e transparência estão 

relacionados às características da estrutura do material e às interações presentes entre seus 

componentes. 

A coloração dos filmes também foi significativamente alterada com a adição de LCMNF 

e do extrato de baru, conforme indicado pelos valores de ΔE, que possibilita avaliar uma 

variação visual da cor (Oliveira Filho et al., 2023).  O tratamento AC apresentou o maior valor 

de ΔE (23,90), proporcionando uma diferença notável de cor em relação ao filme controle. A 

inclusão do extrato vegetal atenuou a mudança de cor nos tratamentos ACE3 e ACE6, que 

apresentaram valores de ΔE menores (Tabela 4).  

Em relação a tonalidade (h*) os filmes alteraram do tom amarelo-esverdeado (103,85) 

para amarelo-avermelhado (83,88). O filme com nanocelulose que não recebeu extrato, 

apresentou maior alteração de cor, com o aumento de cromaticidade (52,11). Esses  resultados 

estão em consonância com estudos anteriores que demonstraram que a adição de nanofibrilas 

altera significativamente a coloração de filmes biodegradáveis, especialmente em materiais à 

base de fibras lignocelulósicas não convencionais (Paiva et al., 2024; Scatolino et al., 2022). A 

mudança na cor e nas propriedades ópticas dos filmes, observada nos tratamentos com extrato 

de baru, tem implicações diretas no desenvolvimento de embalagens funcionais, onde o controle 

de opacidade e coloração é essencial para proteger o conteúdo contra fatores como luz UV e 

oxidação, sem comprometer o apelo visual. 

Os resultados encontrados sugerem que a alteração de cor e das propriedades ópticas 

dos filmes com a adição de extrato de baru não só melhorou sua funcionalidade, como também 

agrega um apelo estético importante. O tom terroso conferido pelos pigmentos do extrato 

oferece uma identidade visual natural, alinhada às tendências de sustentabilidade e inovação. 

Esse diferencial estético pode ser um atrativo comercial significativo, especialmente em 

embalagens de alimentos artesanais, orgânicos e gourmet, onde a aparência visual e a percepção 

de naturalidade são fundamentais para conquistar a preferência dos consumidores que buscam 

alternativas ecológicas. 

 

3.3.3 Atividade Antioxidante e Fenólicos Totais dos Filmes 

 

A adição do extrato hidroalcoólico de baru a 3% e 6% aumentou significativamente (p 

< 0,05) os teores de fenólicos totais e a atividade antioxidante dos filmes, evidenciados nos 

métodos Fast Blue, fosfomolibdênio (POMo) e DPPH (Tabela 5). O filme ACE6 (6% de 

extrato) destacou-se com os maiores valores de fenólicos totais (521,78 mg GAE/g) e atividade 
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antioxidante, especialmente nos ensaios POMo (81,7 mg AAE/g) e DPPH (24%), exceto no 

FRAP, onde a diferença entre ACE3 e ACE6 não foi significativa. 

 

Tabela 5. Valores médios e desvios-padrão de fenólicos totais (TPC, atividades antioxidantes 
DPPH, fosfomolibdênio (POMo) e FRAP dos filmes ativos de amido, LCMNF e extrato de 
baru.  

FILMES 
TPC (FB) (mg 

GAE/ g) 
DPPH (%) 

POMo  
(mg AAE/ g) 

FRAP  
(µM FeSO4 /g) 

AM 
0, 00 a 5,94 ± 1,92 a 4,86 ± 0,30a 627,83 ± 18,08a 

AC 
63,66 ± 6,89ab 5,23 ± 0,83 a 6,24 ± 0,39a 653,30 ± 13,1a 

ACE3 
122,95 ± 0,87 b 9,97 ± 3,97 a 47,87± 1,27 b 853,96 ± 12,94b 

ACE6 
521,78 ± 1,58c 24,52 ± 4,20 b 81,7 ± 4,99 c 865,08 ± 38,22b 

Médias seguidas pela mesma letra, na mesma coluna, não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). 
Legenda: AM (amido), AC (amido e LCMNF), ACE3 (amido, LCMNF e 3% de extrato), ACE6 (amido, LCMNF 
e 6% de extrato). 

 
 

A atividade antioxidante observada nos filmes ACE3 e ACE6 está diretamente 

relacionada ao perfil fenólico do extrato de baru, especialmente pela presença de compostos 

antioxidantes como a quercetina (Tabela 1) Estudos anteriores, como os de Al Kateeb et al. 

(2024) e Tapia et al. (2024), destacam uma correlação positiva entre o teor de fenólicos 

específicos, incluindo flavonoides e ácidos fenólicos, e a elevada atividade antioxidante de 

extratos vegetais. A incorporação desses compostos nos filmes reforça a hipótese de que o 

aumento da concentração de extrato no filme ACE6 aumenta sua capacidade antioxidante, 

potencializando suas propriedades protetoras e demonstrando sua promissora aplicabilidade na 

extensão da vida útil de produtos embalados. 

A atividade antioxidante dos filmes medida pelo DPPH foi particularmente elevada em 

ACE6, com 24,52% de eliminação de radicais livres, o que pode estar associado à presença de 

compostos lipofílicos, como a quercetina, que demonstra alta eficiência no método DPPH 

(Mirza et al., 2023; Alves-Silva et al., 2022). A diferença observada entre ACE6 e ACE3 reforça 

a importância de ajustar a concentração do extrato de baru para otimizar a bioatividade dos 

filmes. 

Os valores de atividade antioxidante medidos pelo FRAP nos filmes foram consistentes 

com estudos que utilizaram fontes naturais em filmes comestíveis e biodegradáveis, como os 

trabalhos de Oliveira Filho et al. (2023), que analisaram filmes com polpa de mangaba, e Paiva 

et al. (2024), que incorporaram óleo de andiroba em filmes de nanofibrilas de cipó titica. 
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Além disso, a presença de lignina residual nas LCMNF pode ter contribuído para a 

atividade antioxidante observada no filme AC, já que a lignina possui propriedades 

antioxidantes (Brenelli et al., 2016; Tramontina et al., 2023). 

Esses resultados indicam que filmes biodegradáveis formulados com amido, LCMNF e 

extrato de baru, especialmente com 6% de extrato, possuem um potencial bioativo significativo. 

A inclusão de extratos vegetais em materiais biodegradáveis é promissora para aprimorar as 

propriedades antioxidantes dos filmes, sugerindo aplicações em embalagens sustentáveis com 

potencial para prolongar a vida útil dos alimentos. Estudos adicionais são recomendados para 

otimizar as concentrações do extrato, os métodos de incorporação e avaliar a aplicabilidade 

prática desses filmes em diferentes contextos. 

 

3.3.4 Propriedades mecânicas, Barreira ao Vapor de Água e Ângulo de contato 

 

Na Tabela 6 são apresentadas as propriedades mecânicas e de barreira dos filmes de 

amido, LCMNF e extrato de baru, incluindo resistência à tração final (UTS), alongamento à 

ruptura (EB), taxa de transmissão de vapor de água (TPVA), permeabilidade ao vapor de água 

(PVA), ângulo de contato (CAº) e molhabilidade. Essas características são cruciais para avaliar 

a adequação dos filmes como embalagens biodegradáveis, especialmente em relação à 

resistência mecânica e propriedades de barreira. 

 

Tabela 6. Propriedades mecânicas (resistência à tração final - UTS, alongamento à ruptura – 
EB), de barreira (TPVA e PVA), e de molhabilidade (ângulo de contato - CA e taxa de 
molhabilidade) dos filmes ativos de amido com LCMNF e extrato de baru. 

Filmes UTS (MPa) EB (%) TPVA 
(g/m2 dia) 

PVA 
(g mm/m2 dia 

kPa) 

CA (º) Molhabilidade 
(º/s) 

AM 29.79 ± 9.36 a 5.25 ± 1.62 a 193.09 ± 27.95b 6.22 ± 0.90ab 69.34 ± 0.45a 0.05 ± 0.01a 

AC 25.89 ± 6.89 a 3.04 ± 1.20 a 128.13 ± 26.71a 4.80 ± 1.00a 72.76 ± 1.82a   0.05 ± 0.006a 

ACE3 29.40 ± 4.06 a 4.40 ± 1.81 a 188.83 ± 23.46b 7.55 ± 0.94b 74.52 ± 3.45ab 0.06 ± 0.01a 

ACE6 26.34 ± 4.80 a 4.66 ± 1.61 a 178.61 ± 19.51b 7.30 ± 0.80b 79.58 ± 0.95b  0.06 ± 0.009a 

Médias seguidas da mesma letra, por coluna, não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (ρ > 0,05). 
Legenda: AM (amido), AC (amido e LCMNF), ACE3 (amido, LCMNF e 3% de extrato), ACE6 (amido, LCMNF 
e 6% de extrato). 
 
 

Os valores de UTS variaram de 25,89 MPa (filme AC) a 29,79 MPa (filme AM), sem 

diferenças entre os tratamentos (p > 0,05) (Tabela 6). Esses valores são superiores aos relatados 

nos filmes de amido com nanofibrilas de palha de trigo (12,68 MPa) e de amido com emulsão 
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de óleo de melancia (6,7 MPa) (Lago et al., 2021; Colivet et al., 2022). A maior resistência dos 

filmes de baru pode ser atribuída à sinergia entre a matriz de amido, o gel LCMNF e o extrato 

hidroalcoólico de baru, formando uma estrutura mais robusta, em contraste com as emulsões 

oleosas de melancia que reduziram a resistência dos filmes (Colivet et al., 2022). 

Para o alongamento (EB%), não houve diferença significativa entre os filmes (p > 0,05), 

com valores entre 3,04% (AC) e 4,66% (ACE6). Embora esses valores sejam menores que os 

de filmes de amido de mandioca com nanofibrilas ou emulsões oleosas (Lago et al., 2021; 

Colivet et al., 2022), refletem a menor flexibilidade dos filmes de baru, sugerindo uma estrutura 

menos maleável. 

Os resultados da taxa de permeabilidade ao vapor d’água mostraram que o filme AC 

apresentou o menor valor de TPVA (128,13 g/m²·dia), indicando melhor resistência à 

transmissão de vapor d'água. Esse comportamento pode ser atribuído à dispersão homogênea 

das micro/nanofibrilas (LCMNF) na matriz polimérica, formando uma estrutura emaranhada 

de fibrilas dispersas que promovem um caminho tortuoso para moléculas de água, conforme 

relatado por Bangar & Whiteside (2021) e Guivier et al. (2024). Em contrapartida, os filmes 

ACE 3 e ACE6, contendo extrato de baru   apresentaram valores TPVA maiores (188,83 e 

178,61 g/m²·dia, respectivamente). Isso sugere que o extrato de baru introduziu 

descontinuidades estruturais como porosidade e maior rugosidade, conforme evidenciado por 

análises MEV e AFM (Fig. 10 e Fig.11) comprometendo a barreira ao vapor.   

A permeabilidade ao vapor d'água (PVA) seguiu uma tendência semelhante, com o filme 

AC exibindo o menor valor (4,80 g/mm·m²·dia·kPa), enquanto os filmes ACE3 e ACE6 

apresentaram valores mais elevados (7,55 e 7,30 g/mm·m²·dia·kPa, respectivamente). Ainda 

assim, os valores de PVA dos filmes com extrato se mantiveram na faixa de materiais sintéticos 

como poliestireno (PE) (4 – 10,8 g/mm·m²·dia·kPa), o que reforça seu potencial para aplicações 

em embalagens com controle moderado de umidade (Alves-Silva et al., 2022). 

O ângulo de contato (CAº) revelou um comportamento de redução da hidrofilicidade do 

filme com maior concentração de extrato (ACE6), alcançando 79,58°. (Tabela 6). Esse valor é 

superior ângulos de contato relatados na literatura para filmes com açaí (~67°), amido e emulsão 

com óleo de melancia (~62,37°) e fibras de palha de trigo (~68,68º) (Paiva et al., 2024; Colivet 

et al., 2022; Lago et al., 2021). Embora o filme ACE6 tenha apresentado menor hidrofilicidade, 

a molhabilidade (º/s) não variou significativamente entre os tratamentos, indicando que o 

extrato de baru aumentou a repelência superficial sem afetar a taxa de absorção à umidade. 

Embora os filmes biodegradáveis com extrato de baru demonstrem potencial para embalagens 

sustentáveis, enfrentam desafios críticos quanto às suas propriedades mecânicas que 
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impulsionam a busca por novas abordagens. O estudo evidencia limitações nos resultados 

quanto a metodologia utilizada e sugere a utilização da matriz polimérica desenvolvida não 

apenas como filmes, mas principalmente como revestimentos inovadores. Esses revestimentos 

poderiam não apenas reforçar a integridade mecânica de embalagens de papel já consolidadas 

no mercado, mas também adicionar funcionalidades ativas, como ação antioxidante e 

antimicrobiana, essenciais para prolongar a vida útil de produtos perecíveis. 

Especificamente, os revestimentos à base de extrato de baru podem oferecer uma 

barreira eficaz contra a proteção de microrganismos e processos oxidativos em frutas e vegetais. 

O rico perfil de compostos bioativos no extrato do baru comprovado em estudos anteriores, 

incluindo fenólicos, taninos, vitamina C e sesquiterpenos, sustenta a previsão dessa aplicação. 

Recomenda-se a realização de investigações adicionais sobre a eficácia desses revestimentos 

sob diversas condições de armazenamento para validar a funcionalidade e segurança das 

embalagens, desafiando os paradigmas das aplicações convencionais de materiais 

biodegradáveis. 

 

3.3.5 Análise de Estabilidade Térmica dos Filmes  

 

A análise termogravimétrica (TGA) foi realizada para avaliar a estabilidade térmica e 

os perfis de decomposição dos filmes biodegradáveis. As curvas de TGA e a primeira derivada 

(DTG) estão apresentadas na Figura 12. Observa-se nos termogramas uma perda inicial de 

massa entre 100°C e 200°C em todos os filmes (Figura 12A), atribuída à evaporação de água e 

plastificantes, o que confirma a natureza hidrofílica do material. 

O filme controle (AM) apresentou maior resistência térmica inicial, com temperatura de 

início de degradação (Tinicial) registrada em 285,76°C (Tabela 7). Em contraste, os filmes com 

extrato de baru (ACE3 e ACE6) mostraram temperaturas iniciais de decomposição mais baixas 

(253,61°C e 259,17°C, respectivamente), indicando que o extrato antecipou o início da 

degradação térmica dos filmes. 
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Figura 12. Análise de degradação térmica dos filmes de amido com LCMNF e extrato de baru. 
(A) Curva de perda de massa com o aumento da temperatura; (B) aproximação da curva de 
perda de massa; (C) curva da primeira derivada do TGA (DTG). Filmes analisados: AM – 
controle (amido); AC – amido e LCMNF; ACE3 – amido, LCMNF e 3% de extrato de baru; 
ACE6 – amido, LCMNF e 6% de extrato de baru. 
 
 

A análise da primeira derivada das curvas TGA (DTG) (Figura 12C) evidenciou um 

comportamento térmico distinto para o filme ACE6. Este filme apresentou uma taxa de 

degradação menos acentuada entre 250°C e 350°C, com um pico de decomposição menor em 

Tmáx de 301,43°C, como mostrado na Figura 12C e na Tabela 7. A maior concentração de 

extrato de baru em ACE6 parece exercer um efeito estabilizador na matriz polimérica, 

provavelmente devido à presença de compostos antioxidantes no extrato, conforme relatado por 

Braga et al. (2019). 

 
 
Tabela 7 Temperaturas iniciais, máximas e resíduos da análise TGA dos filmes ativos de amido 
com LCMNF e extrato hidroalcóolico do baru.  

Filmes T inicial T máx. Resíduos (%) 

AM 285.76 309.75 6.67 

AC 266.19 293.68 15.19 

ACE3 253.61 316.82 15.46 

ACE6 259,17 301.43 18.39 

 

 

Após 350°C, o filme ACE6 continuou a perder massa de forma mais lenta, reforçando 

sua maior estabilidade térmica em comparação aos outros filmes. Essa característica sugere que 

ACE6 é mais adequado para aplicações onde o filme pode ser exposto a temperaturas 
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moderadamente elevadas, mantendo parte de sua integridade estrutural, o que é desejável para 

maior durabilidade em condições de processamento ou armazenamento prolongado.  

Os resíduos remanescentes após a degradação térmica também fornecem informações 

sobre a estabilidade do material (Brand et al., 2018).  Os filmes ACE3 e ACE6 exibiram maiores 

quantidades de resíduos (15,46% e 18,39%, respectivamente), indicando que o extrato vegetal 

contribuiu para uma maior formação de material carbonizado, conferindo resistência a 

temperaturas mais elevadas. 

Estudos de El-Sayed e Mostafa (2014) e Gea et al. (2020) relataram que nanofibrilas de 

materiais lignocelulósicos e extratos vegetais apresentam diferentes comportamentos térmicos, 

atribuídos à cristalinidade das nanofibrilas e à presença de compostos bioativos. Esses achados 

corroboram a hipótese de que a inclusão de extratos naturais, como o de baru, pode melhorar a 

termoestabilidade de biocompósitos, aumentando seu potencial em materiais sustentáveis e 

biodegradáveis. 

Em resumo, o filme ACE6 apresentou o melhor desempenho térmico entre os filmes 

ativos, com um perfil de degradação mais controlado e maior resistência ao calor. Esse efeito 

estabilizador, fornecido pela sinergia entre o LCMNF e o extrato hidroalcoólico de baru, não 

apenas melhora as propriedades do filme, mas também pode desempenhar um papel crucial na 

qualidade e conservação dos alimentos. O extrato de baru, rico em compostos bioativos com 

propriedades antioxidantes e antimicrobianas, atua como um aditivo funcional, conferindo ao 

filme a capacidade de interagir com o alimento, protegendo-o contra o crescimento de 

microrganismos e a oxidação. Essa abordagem inovadora abre novas possibilidades para o 

desenvolvimento de embalagens biodegradáveis que, além de melhorar as propriedades do 

filme, estão empenhadas em tecnologias que otimizem a preservação dos alimentos.  

 

 

3.3.6 Caracterização Estrutural por Espectroscopia Raman 

 

 

Na Figura 13 são apresentados os espectros Raman dos filmes de amido incorporados 

com LCMNF e extrato hidroalcoólico de baru nas concentrações de 3% e 6%. Os espectros 

apresentam uniformidade com sete picos principais entre 850 e 900 cm⁻¹, atribuídos às 

vibrações de estiramento das ligações glicosídicas (COC), que conectam as unidades de glicose 

na estrutura dos polissacarídeos, como amilose e amilopectina. Essas vibrações são essenciais 

para a manutenção da conformação helicoidal do amido, influenciando diretamente suas 
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propriedades de solubilidade e biodegradabilidade (Ildiz et al., 2019; Wiercigroch et al., 2017; 

Yu et al., 2002).  

 

 

 
 
Figura 13. Espectros Raman de filmes biodegradáveis de amido com LCMNF e extrato 
hidroalcoólico de baru na faixa de 750–1100 cm−1. Filmes Analisados: AM – controle; AC – 
amido e LCMNF; ACE3 – amido, LCMNF e 3% de extrato de baru; ACE6 – amido, LCMNF 
e 6% de extrato de baru.  
 

 

O espectro do filme AM (controle) apresenta os picos esperados entre 850 e 900 cm⁻¹, 

indicando a estrutura típica de um filme de amido puro. Sem a adição de LCMNF ou extrato de 

baru, a conformação do amido permanece estável, com interações moleculares bem definidas 

que influenciam a intensidade dos picos Raman. Nos filmes AC e ACE3, observa-se uma 

redução na intensidade desses picos e um estreitamento das bandas, sugerindo que a adição de 

LCMNF e 3% de extrato de baru promoveu uma reorganização estrutural restritiva, afetando a 

mobilidade das cadeias poliméricas e suas interações intermoleculares. Essa diminuição na 
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intensidade Raman pode indicar um ajuste conformacional do amido devido à interação com as 

micro/nanofibrilas (Agarwal, 2019), embora a concentração de 3% do extrato não tenha sido 

suficiente para induzir mudanças estruturais significativas. Este comportamento sugere 

interações limitadas entre os compostos bioativos do extrato de baru e a matriz de amido com 

LCMNF (Ptak et al., 2021). 

No espectro do filme ACE6, observa-se uma intensificação dos picos, e o surgimento 

de novos picos em 1067 e 1077 cm⁻¹ (Figura 13 - ACE6). Esses picos, situados na região de 

impressão digital (1000–1500 cm⁻¹), são característicos das vibrações de grupos funcionais 

como CO, CH, CH₂, CH₃ e OH, indicando uma reorganização molecular robusta e a formação 

de novas interações químicas (Jurasekova et al., 2006; Tahir et al., 2017). Estudos anteriores 

sugerem que interações nessa região espectral estão associadas à presença de compostos 

fenólicos no extrato de baru, como quercetina, p-cumárico e ácido ferúlico, que podem interagir 

com grupos hidroxila presentes nas nanofibrilas e no amido, atuando como agentes 

reticuladores ou plastificantes, promovendo uma maior estabilização estrutural em filmes (Choi 

et al., 2018; de Angelis et al., 2025; Xiao et al., 2025). 

A reorganização estrutural observada no filme ACE6 reflete a capacidade dos 

compostos fenólicos em formar ligações intermoleculares com a matriz de amido e LCMNF, 

resultando em um filme estruturado, com propriedades funcionais aprimoradas e maior 

estabilidade antioxidante (Choi et al., 2018). O estudo de Ptak et al. (2021) corrobora essa 

observação, demonstrando que amostras contendo compostos pigmentados, como os presentes 

no extrato de baru, exibem maior intensidade nos picos Raman devido à absorção do laser e 

subsequente emissão intensificada. 

Esses resultados indicam que o filme ACE6 apresenta um potencial significativo para 

uso em embalagens biodegradáveis de alto desempenho, sendo especialmente adequado para 

aplicações que exigem elevada estabilidade antioxidante e durabilidade estrutural. A 

reorganização molecular promovida pela interação entre o extrato de baru e a matriz de amido 

com LCMNF confere ao filme propriedades funcionais superiores, posicionando-o como uma 

escolha promissora para embalagens sustentáveis e ativas. 

 

 

3.3.7 Biodegradabilidade em Solo  

 

 



136 
 

A biodegradabilidade dos filmes foi monitorada ao longo de 30 dias, até sua completa 

decomposição, conforme ilustrado na Figura 14. Nos primeiros sete dias, o acompanhamento 

foi diário com registros fotográficos detalhados; após esse período, o monitoramento passou a 

ser feito a cada cinco dias até o término do ensaio. 

 

Figura 14. Ensaio de biodegradabilidade dos filmes em solo. AM – Amido; AC – amido e 
LCMNF; ACE3 – amido, LCMNF e 3% de extrato de baru; ACE6 – amido, LCMNF e 6% de 
extrato de baru. 

 

 

O teste revelou que o filme AM apresentou as maiores taxas de biodegradabilidade, 

mostrando sinais visíveis de enrugamento já no quinto dia. Esse comportamento foi 

significativamente mais intenso em comparação com os outros filmes. No décimo dia, todos os 

filmes, com exceção do ACE6, apresentaram sinais de degradação visível, como redução de 

tamanho e surgimento de furos. O filme ACE6, embora tenha exibido enrugamento progressivo, 

demonstrou maior resistência à desconstrução da matriz polimérica, mantendo sua integridade 

estrutural sem rasgos ou furos até fases mais avançadas do ensaio. 

A partir do décimo quinto dia, todos os filmes perderam sua coloração original, 

adquirindo tonalidades semelhantes ao solo, o que dificultou a distinção visual entre os 

fragmentos dos filmes e o material orgânico incorporado. No vigésimo dia, os filmes AM e 

ACE3 estavam quase totalmente degradados, enquanto o filme ACE6 ainda apresentava 

pequenos fragmentos visíveis, alcançando a biodegradação completa apenas ao trigésimo dia. 

Esse comportamento confirma a maior resistência à degradação do ACE6 em comparação com 

os demais filmes. 
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A maior resistência do filme ACE6 corrobora com os resultados previamente 

observados, como maior poder antioxidante, redução da hidrofilicidade e maior estabilidade 

térmica. Esses fatores são importantes para uma estrutura mais robusta e estável, retardando sua 

biodegradabilidade. Importante citar que além da reconhecida atividade antioxidante reportada 

aos fenólicos e compostos bioativos presentes no extrato de baru, eles também são conhecidos 

por sua capacidade de inibir o crescimento microbiano, que podem estar associados aos 

resultados de biodegradabilidade em solo retardada dos filmes com 6% de extrato 

Esses resultados ressaltam o potencial do filme ACE6 para aplicações que requerem um 

equilíbrio entre durabilidade e biodegradabilidade controlada, sendo ideais para embalagens 

biodegradáveis e sustentáveis. A resistência mecânica protege o conteúdo durante o uso, 

enquanto a decomposição ambientalmente amigável após o descarte, contribui para um ciclo 

de vida mais sustentável. 

 

 

4. CONCLUSÃO 

 

 

Este estudo comprova o potencial dos resíduos agroindustriais do baru como uma fonte 

sustentável para o desenvolvimento de filmes biodegradáveis ativos. A utilização do gel 

lignocelulósico micro/nanofibrilado (LCMNF) e do extrato hidroalcoólico da polpa de baru, 

rico em compostos fenólicos como quercetina e ácido ferúlico, permitiu a produção de filmes 

com alta atividade antioxidante e estabilidade térmica, destacando o filme com 6% de extrato. 

Apesar do aumento na hidrofobicidade com concentrações mais elevadas do extrato, as 

propriedades mecânicas e de barreira ao vapor de água dos filmes necessitam de ajustes para 

otimização, sugerindo uma possível aplicação como revestimentos funcionais em vez de filmes 

estruturais.  

A pesquisa destaca a valorização de resíduos do baru como fonte de aditivos bioativos, 

contribuindo para o desenvolvimento de materiais de embalagem sustentáveis e funcionais. A 

otimização da extração e novos ajustes na formulação podem ampliar o uso desses filmes 

biodegradáveis em aplicações industriais, promovendo alternativas ecologicamente 

responsáveis e reforçando a reutilização de resíduos agroindustriais. Esses achados incentivam 

o uso de componentes naturais e sustentáveis, abrindo caminho para o desenvolvimento de 

materiais com propriedades melhoradas e impacto ambiental reduzido. 
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APÊNDICES 

 

Apêndice A - Table Supplementary. Work range, determination coefficients (r²), the 

limit of quantification (LOQ), the limit of detection (LOD) of phenolics compounds. 

 
Standards Work range r² LOD LOQ 

Caffeic acid  0.36 - 12 0.9961 0.97 2.94 

Catechin 0.70 – 70 0.9905 1.50 4.53 

Chlorogenic acid 0.75 – 24 0.9960 0.77 2.34 

Coumaric acid  0.05 – 12 0.9935 0.28 0.86 

Epigallocatechin gallate 0.10 – 70 0.9964 0.09 0.26 

Ferulic acid 0.05 – 12 0.9940 0.85 2.56 

Gallic acid 0.75 – 24 0.9963 0.62 1.87 

Hidroxybenzoic acid 0.10 – 20 0.9918 0.30 0.91 

Quercetin 0.40 – 50 0.9942 0.71 2.15 

Rutin 0.11 – 15 0.9931 0.18 0.54 

Vanillic acid 0.10 – 20 0.9968 0.81 2.47 
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Apêndice B - Cromatogramas do extrato de baru hidroalcoólico a 280, 320 e 360 nm. 
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7. CONCLUSÃO DA TESE 

 

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que o reaproveitamento da polpa e do 

endocarpo do baru para aplicação tecnológica em alimentos representa uma abordagem 

sustentável e inovadora. Os estudos realizados confirmam o potencial industrial e tecnológico 

desses subprodutos agroindustriais, evidenciando suas propriedades bioativas, antioxidantes e 

funcionais. A polpa do baru, rica em compostos fenólicos, vitaminas e minerais, se destaca 

como fonte promissora de ingredientes funcionais para o setor alimentício, enquanto o 

endocarpo, com alta composição lignocelulósica, demonstra ser uma excelente matéria-prima 

para a produção de micro e nanofibrilas aplicadas em filmes biodegradáveis ativos. 

A produção de filmes com atividade antioxidante, utilizando esses subprodutos, reforça 

a importância do desenvolvimento de tecnologias ecoeficientes e sustentáveis que agreguem 

valor a resíduos agroindustriais. A valorização do baru não apenas contribui para a geração de 

renda e a mitigação dos impactos ambientais, mas também promove a diversificação de 

matérias-primas e o fortalecimento da sustentabilidade na cadeia produtiva de alimentos. 

Portanto, é essencial que futuras pesquisas continuem a explorar e aprimorar as 

aplicações tecnológicas do baru, promovendo o seu potencial comercial e aplicabilidade na 

ciência e tecnologia de alimentos. A presente tese conspira a favor do avanço do conhecimento 

científico, fornecendo bases para o desenvolvimento de novos produtos e processos inovadores, 

alinhados com as demandas de um mercado que valoriza práticas sustentáveis e produtos com 

menor impacto ambiental. Assim, o aproveitamento integral do baru reafirma seu valor como 

recurso sustentável e comercialmente viável, que pode desempenhar um papel relevante na 

preservação ambiental e no desenvolvimento de uma economia mais sustentável. 
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8. PERPECTIVAS E SUGESTÃO PARA FUTURAS PESQUISAS 

 

Para o avanço e consolidação do uso de subprodutos do baru em aplicações 

tecnológicas, algumas frentes de pesquisa se mostram promissoras: 

1. Eficiência Energética na Produção de Micro/Nanofibrilas: dado o alto consumo de 

energia envolvido no processo de obtenção de micro/nanofibrilas, é recomendada a 

incorporação de fontes alternativas de energia, como painéis solares, para reduzir o 

impacto energético e tornar o processo mais sustentável. 

2. Alternativas Verdes para Extração de Compostos Bioativos: a substituição de solventes 

convencionais por alternativas verdes, como solventes eutéticos, deve ser explorada 

tanto no isolamento da celulose quanto na extração de compostos bioativos, visando 

minimizar o uso de solventes e promover práticas mais sustentáveis. 

3. Aplicação do Filme ACE6 como Revestimento Antioxidante: testes adicionais são 

recomendados para avaliar o desempenho do filme ACE6 como revestimento 

antioxidante para frutas, como o pequi, que apresenta alta susceptibilidade à oxidação 

quando armazenado "in natura". Essa aplicação pode expandir o uso do filme, 

agregando valor ao mercado de embalagens ativas. 

4. Escalabilidade do Gel LCMNF para Processos Industriais: considerando a estabilidade 

térmica do gel LCMNF, sua aplicação em processos industriais, como a moldagem por 

extrusão, deve ser investigada. Esse tipo de processamento em larga escala pode 

viabilizar o uso comercial dos filmes de baru, atendendo às exigências industriais de 

resistência e durabilidade. 

 

Essas e outras pesquisas são incentivadas para ampliar o valor agregado dos resíduos do 

baru, transformando-os em co-produtos valiosos e relevantes para a indústria. A exploração dos 

compostos bioativos e das propriedades tecnológicas desses subprodutos agroindustriais 

oferece novas oportunidades para setores que buscam matéria-prima sustentável, promovendo 

um modelo de produção mais verde e alinhado com os princípios de economia circular. 

 

 

 

 

 

 


