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RESUMO 

 

ROCHA, Felipe. Caracterização química, física e termofísica da amêndoa do baru 

(Dipteryx alata Vog.). 2016. 40 f. Trabalho de Conclusão de Curso (Engenharia 

de Alimentos). Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Campo Mourão, 2016. 

 

Desenvolvimentos de inovações tecnológicas podem favorecer empresas com 

potencial de explorar de forma sustentável, atendendo nichos de mercado como 

de alimentos funcionais ou de orgânicos, favorecendo a valorização e 

preservação da biodiversidade nativa brasileira. A amêndoa do baru (Dipteryx 

alata Vog.) possui elevado valor nutricional. Estudos demonstram um 

aproveitamento quase total dos frutos de baru, mostrando-se uma atividade de 

beneficiamento compensadora para a agroindústria. O objetivo do presente 

trabalho foi determinar as características físicas (densidade aparente, densidade 

real, cor, esfericidade, porosidade), a composição centesimal (umidade, cinzas, 

lipídios, proteínas e carboidratos) e o valor energético da amêndoa do baru. O 

valor das densidades real e aparente das amêndoas do baru foram de 1,018 

g.cm-3 e 0,807 g.cm-3, respectivamente. Os parâmetros de cor foram L* = 38,29, 

a* = 11,37 e b* = 38,20. A esfericidade e a porosidade da amêndoa do baru 

foram de 0,544 e 0,207, respectivamente. Com relação à composição 

centesimal, as amostras apresentaram um teor de umidade de 2,83%, 3,11% de 

cinzas, 38,95% de lipídios, 21,07% de proteínas e 34,04% de carboidratos. O 

calor específico, difusividade térmica e condutividade térmica determinadas para 

a amêndoa do baru foram 1,915 J.g-1.ºC-1, 1,395x10-7 m².s-1 e 0,232 W.m-1.ºC-1, 

respectivamente. As propriedades determinadas podem servir como 

informações no processamento e utilização da amêndoa do baru na indústria de 

alimentos. 

 

Palavras-chave: Dipteryx alata Vog., composição centesimal, propriedades físicas, 

propriedades termofísicas. 
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ABSTRACT 

 

ROCHA, Felipe. Chemical, physical and thermophysical characterization of baru 

almond (Dipteryx alata Vog.). 2016. 40 f. Trabalho de Conclusão de Curso 

(Engenharia de Alimentos). Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Campo 

Mourão, 2016. 

 

Development of technological innovations can favor companies with potential 

sustainable to explore, attempting niche markets of functional and organic foods,  

favoring the appreciation and preservation of Brazilian native biodiversity. Baru 

(Dipteryx alata Vog.) almond has a high nutritional value. Studies show an almost 

complete use of baru, being a rewarding processing activity for agribusiness. Baru 

physical characteristics (density, bulk density, color, sphericity, porosity), chemical 

composition (moisture, ash, lipids, proteins and carbohydrates), the energic value 

and termophysical characteristics were obtained. Values of bulk and apparent 

densities of baru almonds were 1,018 g.cm-3 and 0,807 g.cm-3, respectively. Color 

parameters were L * = 38,29, a * = 11,37 and b* = 38,20. The sphericity and porosity 

almond of baru almond were 0,544 and 0,207 respectively. About the chemical 

composition, the almonds presented 2.83% of moisture, 3.11% ashes, 38.95% lipids, 

21.07% protein and 34.04% carbohydrates. The specific heat, thermal difusity and 

thermal condutivity were 1.915 J.g-1.ºC-1, 1.395x10-7 m2.s-1 e 0.271 W.m-1°C-1, 

respectively. The properties may serve as information for processing and use of baru 

almond in the food industry. 

 

Keywords: Dipteryx alata Vog., chemical composition, physical properties, 

thermophysical properties. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O baru (Dipteryx alata Vog.) é conhecido popularmente como cumbaru, 

cumaru, coco-feijão, barujó e castanha-de-ferro. Sua frutificação ocorre nos meses 

de setembro e outubro nas regiões conhecidas como Mata Seca, Cerrado e 

Cerradão, entre os estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goiás, Minas 

Gerais e Distrito Federal. Pode também ser encontrado em menor frequência no 

Maranhão, Tocantins, Pará, Rondônia, Bahia, Piauí e norte do estado de São Paulo 

(CARRAZZA; ÁVILA, 2010). 

A árvore do baru (Dipteryx alata Vog.), da família Leguminosae, disseminada 

principalmente no bioma Cerrado, faz parte do grupo das espécies nativas usadas 

pela população regional, como fonte de renda familiar (SANO et al. 2004). Em 

média, são produzidos de 2.000 a 6.000 frutos por planta (SOARES JÚNIOR et al. 

2007). É uma das espécies mais promissoras para cultivo, devido a seus usos 

múltiplos, dentre eles alimentar, madeireiro, medicinal, industrial, paisagístico e na 

recuperação de áreas degradadas. Constitui uma das poucas espécies que 

apresentam frutos com polpa carnosa durante a estação seca, sendo importante 

para a alimentação da fauna, nesta época (SANO et al. 2004). 

Devido às suas características químicas, há interesse tecnológico no fruto do 

baru. Estudos recentes mostram elevados teores de compostos fenólicos e atividade 

antioxidante das amêndoas do baru, sendo o ácido gálico o principal composto 

fenólico (LEMOS et al., 2012; SIQUEIRA et al., 2012). Embora a alta densidade de 

taninos seja considerada como fator antinutricional, os compostos fenólicos no geral 

são considerados bioativos, antioxidantes naturais, e com capacidade de prevenção 

de diversas doenças crônico-degenerativas (IGNAT; VOLF; POPA, 2011). Além 

desses compostos, o alto teor em lípidios sugere a utilização do fruto para extração 

de óleo da amêndoa do baru (TAKEMOTO et al., 2001). 

A amêndoa do baru pode ser consumida torrada e em forma de doces, pé-de-

moleque, rapadura e paçoca. É fonte de minerais, com destaque para o cálcio (82,0 

mg/100g), ferro (5,35 mg/100g) e zinco (1,04mg/100g) (VALLILO; TAVARES; 1990; 

TOGASHI; SGARBIERI, 1994; TAKEMOTO et al., 2001). 

Estudos demonstram um aproveitamento, quase total, dos frutos de baru 

colhidos, com perdas mínimas, mostrando-se uma atividade de beneficiamento 

compensadora para a agroindústria, além de importante fonte de renda de 
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produtores rurais (BOTEZELLI et al., 2000; ARAKAKI, 2004; BOLLIGER, 2006). 

Portanto, informações sobre as propriedades químicas, físicas e termofísicas da 

amêndoa do baru podem ser úteis para a indústria de alimentos, desde o 

dimensionamento de processos até o desenvolvimento de novos produtos.  
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. Objetivo Geral 
 

O presente trabalho tem por objetivo determinar as características químicas, 

físicas e termofísicas da amêndoa do baru (Dypterix alata Vog.).  

 

2.2. Objetivos Específicos 

 

 Determinar a composição centesimal (umidade, carboidratos, proteínas, 

lipídios, fibras, cinzas e minerais) e valor energético da amêndoa do baru; 

 Determinar as propriedades físicas (densidades real e aparente, esfericidade 

e porosidade) da amêndoa do baru; 

 Determinar as propriedades termofísicas (calor específico, difusividade 

térmica e condutividade térmica) da amêndoa do baru. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1. Baru 

 

A árvore do baru é uma leguminosa da família Fabaceae. Árvore de grande 

porte, chega a medir 25 metros de altura, podendo atingir 70 cm de diâmetro, e com 

vida útil em torno de 60 anos. Com copa densa e arredondada, apresenta 

crescimento rápido, sendo importante para fixação de carbono da atmosfera. Tem 

sua primeira frutificação com cerca de 6 anos, sendo este período bastante variado 

em função das condições de solo e água. Possui safra intermitente com variações 

bruscas de intensidade de produção de frutos de um ano para o outro. Para efeitos 

práticos, em relação à utilização comercial, apresenta uma safra produtiva a cada 2 

anos. Uma árvore adulta produz cerca de 150 kg de fruto por safra produtiva. Possui 

apenas uma semente por fruto, do qual pode se aproveitar a polpa, o endocarpo e a 

semente (amêndoa) (CARRAZZA, 2010). 

O barueiro apresenta frutos do tipo drupa, ovóides, levemente achatados e 

de coloração marrom, com uma única semente comestível, a amêndoa de baru. A 

amêndoa é comercializada nos grandes centros, sendo bastante apreciada pela 

população local (VERA et al., 2009). Além disso, os frutos apresentam polpa e 

endocarpo que possuem diversas finalidades (SANO et al., 2004; FERNANDES et 

al., 2010; CRUZ et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2011). Entre os usos do barueiro e 

seu fruto estão: alimentar (doces, licores, farinhas, óleos e outros), forrageiro 

(recobrimento de pastagens), madeireiro (uso na construção civil), medicinal 

(propriedades antirreumáticas e reguladoras hormonais), farmacêutico (óleos e 

cosmética) e paisagístico (recuperação de áreas degradadas) (SANO et al., 2004). 
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Figura 1. Estrutura do fruto do baru  

FONTE: CARRAZA, 2010 

 

3.2. Amêndoa do baru 

 

A amêndoa do baru é classificada como uma semente comestível, oriunda 

do fruto da família das leguminosas e apresenta características semelhantes aos 

frutos secos como: avelã, castanha do Brasil, castanha de caju, macadâmia e pecã, 

apesar da classificação botânica diferente (FREITAS; NAVES, 2010). A amêndoa do 

baru apresenta comprimento de 1 a 2,6 cm, a largura de 0,9 a 1,3 cm, espessura de 

0,7 a 1,0 cm e massa de 0,9 a 1,6 g. Os dados de literatura mostram um teor 

elevado de ácido fítico e taninos (1073,6 ± 114,9 e 472,2 ± 12,5 mg a cada 100 g, 

respectivamente) (MARIN et al., 2009). Outros estudos mostram um elevado teor de 

compostos fenólicos das amêndoas de baru e elevada atividade antioxidante 

(LEMOS et al., 2012; SIQUEIRA et al., 2012). 

 

3.3. Composição centesimal e valor energético da amêndoa do baru 

 

A amêndoa de baru caracteriza-se por ser rica em lipídeos (41 mg/ 100 g), 

proteínas (26 mg/ 100 g), alto teor de fibra total (11 mg/ 100 g) e minerais (3 mg/ 100 

g). Em decorrência disso é considerada uma boa fonte energética, sendo alternativa 

para uma dieta saudável com vantagens nutricionais (TAKEMOTO et al., 2001; 

FERNANDES et al., 2010; CRUZ et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2011). Takemoto et 
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al. (2001) relataram teores elevados de gorduras insaturadas, de 31,02% na 

amêndoa do baru.  

Em relação à alta densidade em minerais destacam-se, principalmente, 

cálcio, ferro, magnésio, fosfóro, potássio, manganês, cobre, zinco e selênio 

(TAKEMOTO et al., 2001; MARIN; ARRUDA; SIQUEIRA, 2009; OLIVEIRA et al., 

2011). O zinco e selênio são compostos bioativos relacionados a atividade 

antioxidante. As sementes de baru cruas também possuem fatores antinutricionais, 

que são os inibidores de tripsina, por esse motivo, as sementes devem passar por 

um processo de torrefação antes do consumo (KALUME et al., 1995).  

 

3.4 Propriedades físicas 
 

O conhecimento das propriedades físicas de grãos e sementes são 

informações que auxiliam no dimensionamento de máquinas de pré-processamento, 

processamento, transporte, classificação e armazenamento dos mesmos (COSTA et 

al., 2013). Razavi et al. (2008) enfatizam que o dimensionamento destes 

equipamentos sem conhecimento prévio das propriedades físicas dos produtos a 

serem processados pode resultar em um processamento insatisfatório. 

 

3.4.1 Densidade aparente 

 

A densidade aparente representa a massa da amostra por unidade de volume 

aparente, incluindo o volume interno de poros (MOHSENIN, 1980). Desta maneira, a 

massa específica proporciona uma medida do grau de concentração de massa em 

volume, onde o valor determinado é expresso em quilogramas por metro cúbico 

(kg.m-³) (MORAN; SHAPIRO, 2002). É um parâmetro essencial no projeto, 

modelagem e otimização de processos da indústria alimentícia, pois representa 

efeito direto nas propriedades físicas do alimento. 

A densidade aparente é uma propriedade intensiva e a importância da sua 

determinação reside no fato de que o fluxo de energia na forma de calor se difunde 

por meio do atrito entre as partículas que compõem o fluido ou através da 

transferência de energia entre os átomos e moléculas (MORAN; SHAPIRO, 2002). 
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3.4.2 Densidade real 

 

A densidade real representa a quantidade de amostra que pode ser ocupada 

em um determinado volume, desprezando o volume interno de poros (WESSEL-

BEAVER et al., 1984).  

As informações fornecidas por esta propriedade física são capazes de auxiliar 

no dimensionamento de silos, cálculo de transportadores, separadores e 

classificadores de grãos e sementes. Diversos são os fatores que afetam a massa 

específica dos materiais vegetais, dentre os principais se encontram o teor de água, 

a forma e a superfície dos produtos. Sirisomboon et al. (2007) apresentaram as 

propriedades físicas, área superficial, área projetada, volume, circularidade e 

esfericidade dos frutos, nozes e sementes, como indispensáveis no 

dimensionamento de máquinas e equipamentos capazes de realizar o processo de 

descascamento. Estas informações também podem ser utilizadas para determinar o 

limite inferior do tamanho dos transportadores, como esteira, elevador de caneca e 

transportador helicoidal. 

 

3.4.3 Esfericidade 
 

Os grãos e frutos, de modo geral, não apresentam um formato geométrico 

perfeitamente definido, tornando necessário para a solução de problemas 

relacionados à sua geometria, assumir para o produto uma forma conhecida, o que 

acarreta em aproximações e possíveis erros. Agrawal et al. (1972) observaram que, 

para maioria dos produtos agrícolas, muitas dessas soluções são obtidas 

assumindo-se, as formas geométricas de um esferoide ou elipsoide composto por 

três dimensões características, que são os eixos maior, médio e menor. Entretanto, 

Mohsenin (1986), com o intuito de analisar esses desvios, propôs alguns métodos 

para determinar a esfericidade, ou seja, o grau de aproximação da forma do produto 

com a esfera. 
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3.4.4 Porosidade 

 

A porosidade intergranular pode ser entendida como a porcentagem do 

volume total ocupada pelo ar em uma massa de produto. Este percentual de 

espaços "vazios" depende do tamanho e da forma do material tal como das 

características de sua superfície. Uma massa de produto com superfície rugosa 

tende a apresentar mais espaços vazios do que uma massa de grãos com superfície 

lisa. Mata & Duarte (2002), admitem que o conhecimento da porosidade de uma 

massa de grãos é uma ferramenta sumamente importante no dimensionamento de 

silos, contêineres, caixas, embalagens e unidades transportadoras, além de estar 

contida dentro dos estudos da transferência de calor e massa, nos processos 

hidrodinâmicos, aerodinâmicos e termoelétricos. 

 
3.4.5 Cor 

 

No sistema CIELab, que é o mais utilizado para avaliação de cor em 

alimentos, são determinados os seguintes parâmetros: L* mede a claridade das 

amostras que pode variar de 0 a 100, onde mais próximo de 100 mais branca é 

amostra e quanto mais próximo de 0 mais escuro; -a* representa a tendência da cor 

para tonalidade vermelha e +a* como a tonalidade verde, além do +b*, sendo 

tendência a tonalidade amarela e -b* a tonalidade azul (CIE, 1996). 

A cor brilhante da amêndoa do baru varia de marrom amarelada ou 

avermelhada a quase preto, algumas apresentam fissuras transversais mostrando a 

cor branca a creme dos cotilédones (SANO et al., 1999; SANO; et al., 2006).  

 
3.5 Propriedades termofísicas 

 
A necessidade de conhecer as propriedades termofísicas dos alimentos é 

importante para os tratamentos térmicos, tais como secagem, pasteurização, e 

também para a previsão e controle das várias mudanças que ocorrem nos alimentos 

durante processos que utilizam variações de temperatura (MURAMATSU et al., 

2009). 

Para as determinações termofísicas, a principal forma de transferência de 

energia na forma de calor considerada é a condução, que é caracterizada pela 

transferência de energia das partículas mais energéticas de uma substância para as 
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partículas adjacentes que são menos energéticas, devido a interações entre as 

moléculas (LESSA, 2011). 

 
3.5.1 Calor específico 

 

O calor específico é a quantidade de energia na forma de calor necessária 

para alterar a temperatura em 1 grau por unidade de massa, sem mudança de 

estado (MONTOYA et al.,1990). O valor do calor específico, onde o valor 

determinado é expresso em J.g-1.ºC-1, é principalmente afetado pela quantidade e 

estado físico da água presente no material, sendo um importante parâmetro 

termodinâmico para determinação da quantidade de energia que deve ser 

adicionada ou removida nos processos de aquecimento e resfriamento de alimentos 

(LEWIS, 1993). Além disso, é também significativamente influenciado pela 

composição e estrutura do material (SINGH; HELDMAN, 1993). 

Segundo Mohsenin (1980), Hwang e Hayakawa (1979) e Kazarian e Hall 

(1965), o método mais comum para determinação do calor específico em produtos 

biológicos é o método das misturas que envolvem um calorímetro. Em geral, o 

dispositivo baseia-se no equilíbrio térmico estabelecido entre um material que se 

pretende determinar o calor especifico e um segundo material de calor específico 

conhecido. 

 

3.5.2 Difusividade térmica 
 

O significado físico da difusividade térmica durante as mudanças da 

temperatura com o tempo está associado à difusão de calor dentro do produto 

analisado. Altos valores da difusividade térmica significam uma acelerada 

transferência do calor dentro do produto e pouco tempo para que o calor saia do 

corpo, onde o valor determinado é expresso em (m2.s-1) (DINCER, 1995). 

A propriedade é também definida como a relação entre a condutividade 

térmica e o calor específico do produto multiplicado por sua massa específica. Esta 

relação fornece a informação sobre como a temperatura pode variar quando um 

material é submetido a um processo de aquecimento ou resfriamento. A difusividade 

térmica acaba sendo a mais utilizada das propriedades termofísicas para 

modelagem dos processos térmicos. Isto se deve à descrição da razão entre a 

capacidade em transferir energia na forma de calor e a capacidade de armazenar 



19 
 

energia térmica, em condições onde a transferência de energia na forma de calor 

ocorre em regime transiente ou estacionário (LEWIS, 1993). 

 
3.5.3 Condutividade térmica 

 

Segundo Incropera et al. (1996), a condutividade térmica representa a 

propriedade que relaciona a taxa com que o fluxo de calor escoa através do 

material, em função da existência de um gradiente de temperatura, onde o valor 

determinado é expresso em W.m-1°C-1. A equação proposta por Fourier, no caso de 

condução unidimensional de calor, é conhecida como a equação fundamental de 

transferência de calor (WELTY et al., 1984). 

 A propriedade depende da composição do produto, principalmente da 

umidade, além da presença de espaços vazios, do grau de homogeneidade 

estrutural, porosidade, forma, tamanho, arranjo dos poros, orientação das fibras, no 

caso de carnes congeladas e como de qualquer fator que afeta o fluxo de calor 

através do material (INCROPERA et al., 1996). Esta propriedade termofísica é 

importante para avaliação de coeficientes convectivos internos aos equipamentos e 

para posteriores cálculos dos coeficientes globais de troca térmica, os quais são 

demandados em qualquer operação de transferência de calor, seja para fins de 

dimensionamento ou simulação de modelos matemáticos (KERN, 1980). 
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4 MÉTODOS E PROCEDIMENTOS 

 

4.1 Matéria-Prima 

 

             A amêndoa do baru foi adquirida na forma torrada e embalada no comércio 

local da cidade de Uberlândia (MG), no mês de Julho de 2016. 

 A amêndoa foi armazenada em temperatura de congelamento em um 

freezer horizontal (Metalfrio, 410 litros). 

 

 

4.2 Preparo Das Amostras 

 

 A amêndoa do baru foi triturada em em processador doméstico (Mini 

Processador Black & Decker HC32) no momento das análises. Para a determinação 

das propriedades termofísicas, o teor de umidade da amêndoa foi determinado 

conforme metodologia do IAL (2005), em triplicata. 

 

 

4.3 Composição centesimal e valor energético 

 

Os lipídios (%) foram determinados conforme método de Soxhlet, segundo 

método IUPAC 1.122, utilizando n-hexano como solvente. Para quantificar o teor de 

cinzas, foi utilizado o método da AOAC (1998). Para a determinação de proteínas, 

foi utilizado o método da AOAC (1995). Os testes foram realizados em triplicata.  

 O teor de carboidratos foi obtido por diferença, isto é, a quantidade de água, 

proteínas, lipídios e cinzas subtraída de cem (WATT; MERRILL, 1973). O valor 

energético (kcal) foi estimado utilizando fatores de conversão de Atwater, de 4 kcal 

(proteínas e carboidratos) e 9 kcal (lipídios) (BRASIL, 2003). 

 

4.4 Propriedades físicas 
 

4.4.1 Densidade aparente 
 

A densidade aparente das amêndoas do baru foi determinada por adaptação 

da metodologia de Caparino et al. (2012). A massa de uma proveta de 100 mL vazia 
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foi registrada. Em seguida, a proveta foi preenchida com a amostra até o volume de 

50 mL. A massa da proveta cheia foi medida e a densidade aparente foi calculada 

como a diferença entre a massa total da proveta com a amostra e a massa da 

proveta vazia, dividida pelo volume ocupado pela amostra (Equação 01). A análise 

foi realizada em triplicata e os resultados expressos em g.cm-3. 

 

𝜌𝑎𝑝  =
m

v
  (Equação 01) 

 

 

Onde: 

𝜌𝑎𝑝 = densidade da amêndoa (g.cm-3); 

m = massa da amêndoa (g); 

v = volume ocupado pela amêndoa (cm3). 

 

4.4.2 Densidade real  
 

Uma proveta de 250 mL foi preenchida com água até o volume de 100 mL e a 

amostra, de massa conhecida, foi colocada na proveta. O deslocamento da água 

após colocar as amêndoas do baru foi registrado em volume (mL), conforme 

adaptação do método proposto por Wessel-Beaver, Beck e Lambert (1984). A 

análise foi feita em triplicata e os resultados expressos em g.cm-3, sendo a 

densidade real calculada pela Equação 02:  

 

𝜌𝑟 = 
𝑚

𝑣
  (Equação 02) 

 

Onde:  

𝜌𝑟 = densidade real (g.cm-3); 

m = massa da amêndoa (g); 

v = volume de água deslocado (cm3). 
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4.4.3 Esfericidade 
 

Na determinação das dimensões principais e esfericidade do produto, foi 

utilizada uma amostra aleatória de 50 amêndoas. As dimensões foram medidas com 

um paquímetro digital (6” ZAAS precision) e a esfericidade média calculada através 

da Equação 03, conforme Magalhães et al. (2000): 

 

∅ =
(𝑎.𝑏.𝑐)1/3

𝑎
  (Equação 03) 

Onde: 

Φ = esfericidade (adimensional); 

a, b e c = dimensões dos frutos (comprimento, altura e largura), 

respectivamente, em milímetros. 

 
4.4.4 Porosidade 

 
A porosidade das amêndoas do baru foi determinada de forma indireta, 

através dos valores de densidade real e densidade aparente, conforme a Equação 

04 (NOGUEIRA et al. 2014): 

 

∈= 1 − (
𝜌𝑎𝑝

𝜌𝑟
)  (Equação 04) 

 

Onde: 

∈ = porosidade (adimensional); 

𝜌𝑎𝑝 = densidade aparente (g.cm-3); 

𝜌𝑟= densidade real (g.cm-3). 

 
4.4.5 Cor 

 
Os parâmetros de cor foram mensurados com espectrofotômetro de 

reflectância difusa MiniScan EZ (HunterLab, MSEZ-4000S, USA), estimando os 

valores de L*, a* e b*, em sextuplicata.  
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4.5 Propriedades termofísicas 
 
4.5.1 Calor específico 

 

Para determinar o calor específico da amêndoa do baru, foi utilizado o 

método de mistura calorimétrica, que consistiu no emprego de um recipiente isolado 

(calorímetro) de capacidade calorífica conhecida contendo água a uma temperatura 

e massa conhecidas (ZANOELO et al., 2010). 

Foi usado um calorímetro construído utilizando-se uma garrafa térmica 

envolvida por uma camada (4 cm) de isolante térmico (poliestireno expandido) e por 

uma camada externa composta por um tubo de PVC. Para medição da temperatura 

interna foi empregado um termômetro digital. Foi necessário determinar a 

capacidade calorífica do calorímetro, de acordo com a metodologia sugerida por 

Mata e Duarte (2003), antes da determinação do calor específico da amêndoa do 

baru. Uma massa conhecida (200 g) de água destilada à temperatura ambiente foi 

colocada no equipamento. Em seguida, o calorímetro foi fechado com uma rolha de 

borracha acoplada ao termômetro e foi determinada a temperatura T1 no interior do 

calorímetro. Posteriormente, foi colocado no equipamento mais uma quantidade 

conhecida (200 g) de água aquecida (50 ºC) e chamada de temperatura T2. A 

mistura foi agitada e, posteriormente, esperado o tempo até atingir o equilíbrio 

térmico T3. A capacidade calorífica foi calculada com base na Equação 05. 

 

Ccal =
m1 c1(T3−T2) + m2c1(T3−T1)

(T1−T3)
  (Equação 05) 

 

           Onde:  

 

c1 = c2 = calor específico da água, 4,186J.g-1.ºC-1; 

m1 = massa de água em temperatura ambiente, 200 g; 

m2 = massa de água quente, 200 g; 

T1 = Temperatura da água ambiente (ºC); 

T2 = Temperatura da água quente (ºC); 

T3 = Temperatura de equilíbrio da mistura (ºC); 

ccal = capacidade calorífica do calorímetro, J.ºC-1. 
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Após determinada a capacidade calorífica do calorímetro (ccal) e a 

temperatura de equilíbrio (T3), foi colocada uma amostra da amêndoa do baru a uma 

temperatura T4 no calorímetro. A mistura foi agitada até que se atingiu um novo 

equilíbrio térmico (T5). O calor específico da amostra foi determinado pelo seguinte 

balanço de energia (Equação 06) (MATA; DUARTE, 2003; OLIVEIRA, 2009). 

 

Cs =
m3c1(T5−T3)+Ccal(T5−T4)

MBS(T5−T4)
  (Equação 06) 

 

MBS =
ms 100

100−UMIDADE
  (Equação 07) 

 

Onde: 

 

c1 = calor específico da água, 4,186 J.g-1.ºC-1; 

ms = massa de amostra (g); 

cs = calor específico da amostra (J.g-1.ºC-1); 

T4 = temperatura da amostra (ºC); 

T5 = temperatura de equilíbrio da mistura (ºC); 

m3 = m1 + m2; 

MBS = massa da amostra (g) em base seca. 

 

A técnica utilizada foi validada em um trabalho prévio (ROSA, 2015), baseada 

na utilização de três alimentos (arroz, banana e farinha de trigo) com valores de 

calor específico disponíveis em literatura (Tabela 1).  

 

Tabela 1 - Comparação entre o calor específico reportado em literatura e no trabalho 
de ROSA (2015). 

 Calor específico (J.g-1.ºC-1) 

 Arroz Farinha de Trigo Banana 

ROSA (2015) 1, 216 ± 0, 004 1, 528 ± 0,186 3, 328 ± 0,861 

Stanley e Charm (1971) 1,757 - 3,040 

Oliveira e Zanoelo (2011) 1,745 - 3,347 

Mohsenin (1980) - 1,371 - 
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4.5.2 Difusividade térmica 

 

O método usado na determinação da difusividade térmica foi baseado no 

trabalho de Moura et al. (2003), através do uso de um aparato de medição composto 

por um tubo de latão, com raio de 2,35x 10-4 m e 0,15 m de altura, fechado em uma 

das extremidades. Foram instalados dois termopares acoplados, sendo um na 

superfície, para tomadas de medidas de temperatura nesta posição, outro, tipo 

agulha, disposto no plano central da amostra. O aparato de medição contendo a 

amostra compactada foi então totalmente mergulhado em banho térmico de água a 

10 °C. Após o equilíbrio térmico entre o tubo e o banho, iniciou-se o aquecimento, 

que foi interrompido quando a temperatura interna da amostra atingiu 

aproximadamente 70 °C. As medidas de temperatura foram registradas em 

intervalos de 1 minuto. Além de possibilitarem a monitoração da taxa de elevação de 

temperatura do banho térmico, os dados obtidos serviram de base para o tratamento 

gráfico dos perfis de evolução das temperaturas externa e interna. A difusividade 

térmica foi calculada pela Equação 08 (MOURA et al., 2003). 

 

α =
AR2

4(Text−Tint)
    (Equação 08) 

 

Onde: 

 

α = difusividade térmica (m2.s-1); 

A = taxa de aumento de temperatura do banho (°C.min-1); 

R = raio do tubo (m); 

(Text – Tint) = diferença entre a temperatura externa e a temperatura interna do tubo 

(°C). 

 

O valor de A utilizado no cálculo é o valor obtido a partir da fase constante de 

aumento da temperatura do banho (coeficiente angular da reta), conforme mostrado 

no gráfico da Figura 2. 
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Figura 2. Equação da reta obtida para a taxa de aumento da temperatura do 

banho. 

 

O valor da diferença de temperatura externa e interna diminui à medida que a 

temperatura do banho aumenta, devido ao aumento da convecção. Como foram 

realizadas medidas a cada 1 minuto, o valor calculado para a difusividade foi obtido 

a partir da média dos valores na faixa estudada. 

 

4.5.3 Condutividade Térmica 

 

A condutividade térmica do produto foi determinada indiretamente através da 

Equação 09, utilizando-se os valores experimentais da densidade aparente, do calor 

específico e da difusividade térmica (MOURA et al., 2003). 

 

k = α. ρ. CP   (Equação 09) 

 

Onde:   

 

α = difusividade térmica (m2.s-1); 

k = condutividade térmica (W.m-1°C-1); 

ρ = densidade aparente (kg.m-3); 

Cp = calor específico da amostra (kJ.kg-1°C-1). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1 Composição centesimal e valor energético 
 

Os valores médios e o desvio padrão da composição centesimal da amêndoa 

do baru torrada estão apresentados na Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Composição centesimal da amêndoa do baru  

Características químicas avaliadas*    (g.100g-1) 

Umidade 2,83  0,32 

Cinzas 3,11  0,03 

Carboidratos** 34,04 

Lipídios 38,95  2,60 

Proteínas 21,07  2,10 

*Valores médios obtidos em triplicata. **Valor calculado por diferença. Não há dados do teor 

de fibras, portanto o valor corresponde aos carboidratos totais.  

 

O teor de umidade encontrado foi de 2,83 g.100 g-1. Segundo análise feita por 

Vera et al. (2009), o teor de umidade da amêndoa do baru in natura variou de 2,93 a 

5,07 g.100 g-1. Vallilo et al. (1990) relataram teor médio de umidade nas amêndoas 

de baru cultivadas no estado de São Paulo de 5,80 g.100 g-1; Melhem (1972) 

observou teor médio de umidade para amêndoas da região do Estado de Minas 

Gerais de 10,7 g.100 g-1, superiores aos obtidos neste trabalho. 

O teor de cinzas observado foi de 3,11 g.100 g-1, valor próximo aos obtidos 

para a amêndoa do baru por Fernandes et al. (2010) e Fraguas et al. (2014), de 3,34 

g.100 g-1 e 2,65 g.100 g-1, respectivamente.  

O teor de lipídios encontrado foi de 38,95 g.100 g-1, valor superior ao 

encontrado por Vera et al. (2009) (33,28 g.100 g-1) e próximo aos relatados por 

Takemoto et al. (2001) (38,40 g.100 g-1) e Freitas e Naves (2010) (41,04 g.100 g-1).  

Segundo a Food and Agriculture Organization, o fator de conversão para o 

cálculo de proteína para a maioria das nozes e sementes comestíveis é de 5,30. O 

valor obtido para o teor de proteína foi de 21,07 g.100 g-1. Em outros estudos, os 

valores obtidos para proteínas variaram de 23,90 a 29,60 g.100 g-1 (TOGASHI, 

SGARBIERI, 1994; TAKEMOTO et al., 2001; VERA et al., 2009). O baru apresenta 

teores médios de proteína da amêndoa semelhantes aos do amendoim, inferiores 
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aos da castanha de caju, das amêndoas de pequi e da amêndoa-doce, e superiores 

aos da avelã (MENDEZ et al., 1995; FERNANDEZ, ROSOLEM, 1998; MELO et al., 

1998; RODRIGUES et al., 2004; SILVA et al., 2005). Uma porção de 20 g de 

amêndoas de baru pode suprir de 26,48 a 29,12% das necessidades diárias em 

proteínas de uma criança de 4 a 6 anos (BRASIL, 1998).  

O valor energético calculado da amêndoa do baru, utilizando a conversão de 

Atwater, foi de 570,9 kcal para cada 100 g de amêndoa, valor próximo ao encontrado 

por Junqueira e Favaro (2004), de 574,8 kcal.100 g-1 e superior ao obtido por 

Takemoto et al. (2001), de 502 kcal.100g-1. 

 As diferenças entre os valores encontrados da composição centesimal 

podem ser devidas a diversos fatores, tais como: variações genéticas e ambientais 

ou ao processo de torra ao qual foi submetida a amêndoa do baru analisada, além 

das técnicas de armazenamento, embalagens e das metodologias analíticas 

utilizadas nas determinações. 

 
5.2 Características físicas 

 
Os valores obtidos para as densidades real e aparente, esfericidade e 

porosidade estão dispostos na Tabela 3 e os parâmetros de cor estão apresentados 

na Tabela 4.  

 

 

Tabela 3 – Características físicas da amêndoa do baru  

Características físicas avaliadas* 

Densidade aparente (g.cm-3) 0,807  0,022 

Densidade real (g.cm-3) 1,018  0,079 

Porosidade** 0,207 

Esfericidade** 0,544 

*Valores médios obtidos em triplicata. **Valores adimensionais.  
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Tabela 4 – Parâmetros de cor da amêndoa do baru 

Parâmetros de cor avaliados* 

L* 38,29  1,36 

a* 11,37  0,34 

b* 38,20  0,72 

*Valores adimensionais  

 

A densidade real medida foi de 1,018 g.cm-³. O valor relatado por Costa et al. 

(2013), foi de 1,140 g.cm-³ para a amêndoa do baru. O valor obtido no presente 

trabalho é próximo aos valores obtidos de densidade real para outras amêndoas. 

Nogueira et al. (2014) relataram 0,947 g.cm-³ para a amêndoa da castanha-do-Brasil e 

Gharibzahedi et.al. (2010) encontraram valores de 1,071 g.cm-³ para o pinhão. Para 

a castanha do caju, Balasubramanian (2001) mencionou valores de 1,240 g.cm-³.  

Costa et al. (2013) relataram valor para a densidade aparente de 0,734 g.cm-³ 

para a amêndoa do baru, próximo ao valor encontrado no presente trabalho, de 0807 

g.cm-³. Comparando com as densidades aparentes de diferentes amêndoas, foi 

encontrado valor superior para a amêndoa do baru. Gharibzahedi et.al. (2010) 

obtiveram valores de densidade aparente do pinhão variando de 0,593 a 0,612 g.cm-

3, Razavi et al. (2008) observaram densidade aparente de 0,596 g.cm-3 para o 

pistache. 

A porosidade, de 20,7%, é inferior ao valor relatado por Costa et al. (2013), de 

35,7% para a amêndoa do baru. Nogueira et al. (2014) relataram, para a castanha 

da amêndoa-do-Brasil, uma porosidade de 37,6%. Razavi et al. (2008) acharam 

valores de 40,02% para o pistache. Balasubramanian (2001) relatou valores de 

52,33% para a castanha de caju. As diferenças nos valores encontrados podem 

estar relacionadas principalmente à metodologia utilizada ou aspectos ambientais e 

genéticos do fruto do baru.  

A esfericidade encontrada foi de 54,40%, próximo ao valor obtido por Costa et 

al. (2013) para a amêndoa do baru, de 54,24% e superior aos 47,72% obtido por 

Nogueira et al. (2014) para a amêndoa da castanha-do-Brasil.  
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5.3 Características termofísicas 
 
5.3.1 Calor específico 

 

A comparação entre os valores obtidos experimentalmente por Rosa (2015) 

e os valores reportados em literatura confirmam a validade do procedimento adotado 

para determinação do calor específico da amêndoa do baru. 

O calor específico medido para a amêndoa do baru foi de 1,915 ± 0,18 J.g-

1.ºC-1. Wright e Poterfield (1970) relataram um calor específico para a manteiga de 

amendoim de 1,686 J. g-1.ºC-1. Araújo (2008) determinou o calor específico de 1,807 

J. g-1.ºC-1 para o óleo da castanha-do-Brasil. De acordo com ASHRAE Handbook 

(2006), o calor específico para o amendoim é 2,23 J.g-1.ºC-1, enquanto que Young e 

Whitaker (1973) relataram calor específico de 2,36 J.g-1.ºC-1 para o amendoim.  

 

5.3.2 Difusividade térmica   

 

 O valor obtido para a difusividade térmica da amêndoa do baru foi de 

1,395x10-7 ± 0,345x10-7 m2.s-1. Bitra et al. (2010) encontraram uma difusividade 

térmica de 1,0x10-7 m2.s-1  a 1,1x10-7 m2.s-1 para a semente do amendoim, sendo 

estes valores determinados de acordo com o teor de umidade da amostra.  

 

5.3.3 Condutividade térmica  

 

 A condutividade térmica calculada para a amêndoa do baru foi de 0,271 W.m-

1°C-1. Bitra et al. (2010) relataram uma condutividade térmica para a semente 

amendoim de 0,15 a 0,19 W.m-1°C-1, calculados de acordo com o teor de umidade 

da amostra. Araújo (2008) determinou uma condutividade térmica de 0,17 W.m-1°C-1 

para o óleo da castanha-do-brasil. 
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6. CONCLUSÃO 
 

A amêndoa do baru possui elevado teor de proteínas e gorduras, sendo uma 

boa fonte energética e apresenta grande potencial produtivo, com características 

químicas, físicas e termofísicas semelhantes às de diferentes amêndoas 

comumente comercializadas e consumidas, indicando, assim, o potencial de 

utilização na indústria de alimentos. 

A proposta permitiu a construção e utilização de um calorímetro e de um 

sistema para calcular a difusividade térmica com baixo custo, de montagem 

simples e com materiais facilmente encontrados. Tais dispositivos podem servir 

como suporte didático e de pesquisa, substituindo materiais de custo elevado ou 

com necessidades de manutenção. Apesar de não existirem dados de literatura 

para as propriedades termofísicas da amêndoa do baru, através dos dados obtidos 

no presente trabalho, verificaram-se resultados similares aos encontrados em 

literatura para diversos produtos alimentícios. 
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