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RESUMO

A producdo de chocolate a partir da améndoa do cacau (Theobroma cacao), gera de
residuo as cascas das améndoas que sdo separadas e descartadas. Contudo a composi¢ao
centesimal das cascas das améndoas de cacau possui componentes nutricionais com
potencial para inclusdo como ingredientes para alimentacdo animal. Assim, o presente
estudo avaliou diferentes niveis de inclusao da casca da améndoa do cacau na formulagao
de dietas para juvenis de tambaqui, por meio da avaliagdo da qualidade fisica dos péletes.
O residuo foi adquirido apds o processamento da agroindustria do chocolate, moido e
avaliado suas caracteristicas fisico-quimicas. Com a composi¢do quimica foi formulada
a inclusdo de diferentes niveis (0, 3, 6, 9 e 12%), em uma formulagdo que atendesse as
necessidades nutricionais de juvenis de tambaqui (Colossoma macropomum). ApoOs a
producdo das ragdes experimentais, foram avaliadas as variaveis de qualidade fisica dos
péletes. Das variaveis avaliadas somente a producao de finos nao foi significativamente
diferente das inclusdes testadas. A avaliacdo dos resultados mostrou que a inclusdo de 6%
foi a que apresentou melhor desempenho de qualidade fisica dos péletes. As variaveis de
digestibilidade com a taxa de expansdo e o indice de durabilidade do pélete com a
densidade aparente apresentaram alto coeficiente de correlacdo. O residuo da casca da
améndoa do cacau apresenta potencial para ser usado como ingrediente na formulacdo de
dieta animal. Para uma formulagdo de juvenis de tambaqui, a inclusdo de 6% foi a que
apresentou melhor qualidade fisica dos péletes. Com o uso da casca da améndoa do cacau
pode-se reduzir o custo de produgdo das dietas, além de ser uma destinagdo que atende
aos principios da sustentabilidade.

Palavras-chave: nutricdo de peixes, qualidade de péletes, racdo aquicola, coproduto
agroindustrial.

ABSTRACT

Chocolate production from cocoa beans (Theobroma cacao) generates cocoa bean shells
as a by-product, which are separated and commonly discarded. However, the proximate
composition of cocoa bean shells indicates the presence of nutritional components with
potential for inclusion as ingredients in animal feed formulations. Therefore, this study
evaluated different inclusion levels of cocoa bean shell in diets for juvenile tambaqui
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(Colossoma macropomum) by assessing the physical quality of feed pellets. The by-
product was obtained from a chocolate-processing agroindustry, ground, and subjected to
physicochemical characterization. Based on its chemical composition, experimental diets
containing 0, 3, 6, 9, and 12% cocoa bean shell were formulated to meet the nutritional
requirements of juvenile tambaqui. After feed production, the physical quality of the
pellets was evaluated. Among the analyzed variables, only fines production was not
significantly affected by the inclusion levels. The results showed that the diet containing
6% cocoa bean shell exhibited the best overall pellet physical quality. Digestibility
showed a high correlation with pellet expansion rate, while pellet durability index was
highly correlated with apparent density. Cocoa bean shell has potential for use as an
alternative ingredient in animal feed formulations. For diets formulated for juvenile
tambaqui, the inclusion level of 6% provided the best pellet physical quality.
Furthermore, the use of cocoa bean shell may reduce feed production costs while
providing an environmentally sustainable destination for this agro-industrial by-product.

Keywords: fish nutrition, pellet, quality, aquafeed, agro-industrial by-product.

RESUMEN

La produccion de chocolate a partir de granos de cacao (Theobroma cacao) genera
cascaras de cacao como residuo, las cuales se separan y desechan. Sin embargo, la
composicion centesimal de las cascaras de cacao posee componentes nutricionales con
potencial para su inclusion como ingredientes en la alimentacion animal. Por lo tanto,
este estudio evaluo diferentes niveles de inclusion de cascaras de cacao en la formulacion
de dietas para tambaqui juvenil, mediante la evaluacion de la calidad fisica de los pellets.
El residuo se obtuvo tras su procesamiento en la agroindustria del chocolate, se molio y
se evaluaron sus caracteristicas fisicoquimicas. Con base en la composicion quimica, se
formulo una inclusion de diferentes niveles (0, 3, 6, 9 y 12%) que cubriera las necesidades
nutricionales del tambaqui juvenil (Colossoma macropomum). Tras la produccion de las
dietas experimentales, se evaluaron las variables de calidad fisica de los pellets. De las
variables evaluadas, solo la produccion de finos no presentd diferencias significativas
entre las inclusiones probadas. La evaluacion de los resultados mostré que la inclusion
del 6% resultd en la mejor calidad fisica de los pellets. Las variables de digestibilidad,
tasa de expansion e indice de durabilidad de los pellets con densidad aparente mostraron
un alto coeficiente de correlacion. El residuo de cascara de cacao tiene potencial para su
uso como ingrediente en la formulacion de alimentos para animales. Para una formulacion
de tambaqui juvenil, la inclusion del 6% resultd en la mejor calidad fisica de los pellets.
El uso de cascara de cacao puede reducir el costo de produccion de los alimentos vy,
ademas, representa un uso sostenible.

Palabras clave: nutricién de peces, calidad de los pellets, alimento para acuicultura,
subproducto agroindustrial.

1 INTRODUCAO

O Theobroma cacao L. ¢ um fruto amplamente reconhecido como a principal

matéria-prima para a produ¢do de chocolate (Guirlanda et al., 2021). A produgao mundial
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de améndoas de cacau ¢ de aproximadamente 5 milhdes de toneladas, tendo o continente
africano como maior produtor (Nascimento et al., 2025). O Brasil destaca-se, como o
sexto maior produtor mundial de améndoas de cacau, produzindo, em 2023, cerca de 296
mil toneladas (IBGE, 2024). No cenario nacional, Rondénia mantém-se na quarta posi¢ao
entre os maiores produtores de cacau do Brasil desde 2016 e, no ambito estadual,
considerando a producdo acumulada entre 2013 e 2022, Ariquemes ocupa a primeira
posicao no ranking de produgdo, seguido por Jaru e Buritis (Cassimiro et al., 2026). Esses
dados reforcam a relevancia de estudos voltados ao aproveitamento sustentavel dos
coprodutos gerados pela cadeia produtiva do cacau.

Durante o processamento das améndoas para a fabricagdo de chocolate, a casca
do améndoa do cacau (Cocoa Bean Shell — CBS), ¢ removida, originando um coproduto
da industria chocolateira. A cadeia produtiva do cacau gera grande quantidade de residuos
agroindustriais, estimando-se que aproximadamente 80% do fruto seja constituido por
coprodutos, incluindo principalmente a casca da vagem, a polpa ¢ a casca da améndoa
(Afedzi et al., 2023). Diante desse cenario, a valorizacdo da CBS por meio de novas
aplicagdes representa uma estratégia promissora para agregar valor a cadeia produtiva do
cacau e reduzir impactos ambientais (Sanchez et al., 2023).

A quantidade de CBS gerada durante o processamento do cacau € variavel,
oscilando entre 12% e 20% da massa total da semente. Essa variagao decorre das técnicas
de extracdo e separacdo empregadas, podendo o percentual ser elevado caso parte das
améndoas fiquem aderidas nas cascas, o que naturalmente acontece (Mendes e Lima,
2007).

A CBS apresenta em sua composi¢do carboidratos, lipidios, fibras, proteinas e
compostos bioativos, como polifendis e teobromina. O teor de proteina bruta pode variar
entre 13% e 18%, enquanto a fibra bruta oscila entre 13% e 55%, dependendo do
processamento e da origem do fruto (Macusi et al., 2023).

A CBS foi avaliada na dieta de suinos e a inclusdo de 20% se mostrou eficiente
na substitui¢do do milho (Ogunsipe et al., 2017). Em outro estudo realizado com suinos,
ainclusdo de 7,5% na dieta por trés semanas promoveu alteragdes benéficas na microbiota
intestinal, favorecendo bactérias associadas a producgdo de acidos graxos de cadeia curta,
metabolitos que contribuem para a integridade da mucosa intestinal e apresentam
importante agdo anti-inflamatéria (Magistrelli et al., 2016). Em dietas para coelhos a
inclusdo de 10% de casca in natura ou 20% de casca tratada com agua quente, ndo

interferiu no ganho de peso e apresentou menor custo de dieta quando comparado com a
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dieta convencional (Ayinde et al., 2010).

A utilizagdo deste residuo como ingrediente alternativo na alimenta¢do animal,
apresenta vantagens econdmicas ¢ ambientais, pois contribui para a valorizagdo de um
coproduto agroindustrial, reduz o descarte de residuos e pode diminuir os custos de
formulacao das ragdes, alinhando-se aos principios da economia circular e da produgao
aquicola sustentavel (Sanchez et al., 2023).

Nesse contexto, a busca por ingredientes alternativos provenientes de coprodutos
agroindustriais representa uma estratégia promissora para reduzir os custos de producao
e promover o aproveitamento sustentavel de residuos. Assim, o presente estudo avaliou a
utilizagdo da CBS em diferentes niveis de inclusdo na formulagio de dietas para juvenis
de tambaqui, visando contribuir para o desenvolvimento de ingredientes alternativos para

a aquicultura e para a valorizag¢do desse coproduto agroindustrial.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Centro de Inovacao Tecnologica (CIT) no Instituto
Federal de Educagdao Ciéncia e Tecnologia de Rondonia (IFRO) campus de Jaru. O
presente trabalho ndo precisou da autorizagio da Comissdo de Etica no Uso de Animais
(CEUA). Todos os procedimentos de analises bromatologicas das amostras, produgdo das
dietas, andlises fisicas dos péletes e redacdo do artigo foram realizados com a participacio

de todos os autores.

2.1 CARACTERIZACAO DA CASCA DA AMENDOA DO CACAU

a) Obtengdo do ingrediente

As améndoas foram fornecidas pelo Projeto Escola do Chocolate no IFRO -
campus Jaru, que recebe as améndoas fermentadas onde sdo classificadas e submetidas a
torrefacdo, em forno industrial a temperaturas em torno de 120°C, por um periodo de 10
a 20 minutos. ApoOs resfriadas, sdo descascadas no equipamento descascador
(Beneficiadora de Cacau Nibs, Fatomaq®, Espirito Santo do Pinhal - SP). Nesse estagio,
devido a a¢do do calor, as améndoas tornam-se mais frageis, facilitando sua quebra. O
descascador promove a fragmentacdo das améndoas torradas e a separagdo entre casca e
nibs (fragmentos da améndoa torrada).

b) Caracterizagdo fisico-quimica do ingrediente

Brazilian Journal of Animal and Environmental Research, Curitiba, v.9, n.3, p. 01-20, 2026
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O ingrediente teste era composto predominantemente por casca da améndoa de
cacau e fragmentos das améndoas (nibs). Para a realizacdo das analises as amostras foram
previamente moidas em moinho de laminas, utilizando peneira de 20 mesh.

A determinacdo do teor de umidade foi realizada pelo método gravimétrico,
utilizando-se 5 g da amostra acondicionados em capsula metalica. As amostras foram
submetidas a secagem em estufa a 105°C até a obtencdo de massa constante, sendo a
umidade calculada com base na perda de massa (Instituto Adolfo Lutz, 2008). Os
resultados foram expressos em base seca.

O teor de cinzas totais foi determinado a partir da pesagem de 2 g da amostra em
cadinho de porcelana, seguida de incineragdo em forno mufla a 550-600°C, até completa
obtencao de residuo mineral (Instituto Adolfo Lutz, 2008).

O teor de solidos soluveis totais (SST) foi determinado por leitura direta em
refratobmetro de bancada tipo Abbe. Para isso, 1 g da amostra foi diluido em 10 ml de
agua destilada, seguido de centrifugag¢do a 4000 rpm, sendo os resultados expressos em
porcentagem (Instituto Adolfo Lutz, 2008).

A determinagdo do pH foi realizada a partir da mistura de 10 g da amostra com
100 mL de agua destilada, sob agitacdo em agitador orbital por 1 hora a 150 rpm. Apds
filtracdo, o pH foi medido com auxilio de pHmetro digital (Instituto Adolfo Lutz, 2008).

A acidez titulavel total (ATT) foi determinada utilizando-se 10 g da amostra

diluida em 100 mL de agua destilada, sob agitagdo por 1 hora a 150 rpm. Ap0s filtracao,
o extrato foi titulado com solu¢do de hidréxido de sodio (NaOH) 0,1 mol-L" até atingir
pH entre 8,1 e 8,2. Os resultados foram expressos como volume de NaOH gasto por 100
g de amostra (AOAC, 1990).

A proteina bruta total (PBT) foi determinada pelo método de Kjeldahl modificado,
utilizando-se 1 g da amostra seca, digerida com acido sulfurico na presenga de mistura
catalitica. Os resultados foram expressos em porcentagem de proteina bruta (AOAC,
1990).

O teor de extrato etéreo (EE) foi determinado pelo método de Soxhlet, utilizando-
se 2 g da amostra seca acondicionada em cartucho de celulose, com extragdo em éter de
petroleo. Os resultados foram expressos em porcentagem (AOAC, 1990).

Para a determinagdo de agucares soluveis (SS), acticares redutores totais (ART) e
compostos fenolicos totais (CFT), 10 g da amostra foram dissolvidos em 100 mL de dgua
destilada, submetidos a agitacdo em banho Dubnoff por 1 horas a 40°C e, posteriormente,

filtrados (Costa et al., 2014).

Brazilian Journal of Animal and Environmental Research, Curitiba, v.9, n.3, p. 01-20, 2026



Brazilian Journal of Animal and Environmental Research
ISSN: 2595-573X

7

A quantificagdo de acucares soluveis foi realizada pelo método da antrona, com
leitura em espectrofotometro a 630 nm, sendo os resultados expressos em porcentagem
de glicose. Os agucares redutores totais foram determinados pelo método de Somogyi-
Nelson, com leitura a 540 nm e resultados expressos em porcentagem de glicose
(Maldonade et al., 2013).

Os compostos fendlicos totais foram determinados pelo método de Folin-
Ciocalteu, com leitura a 750 nm, sendo os resultados expressos em gramas de
equivalentes de acido galico por 100 g de amostra (AOAC, 1990).

A relacdo SST/ATT foi obtida pela razao entre os s6lidos soluveis totais e a acidez
titulavel total. Os agucares nao redutores foram calculados pela diferenca entre os
agucares soluveis totais e os agticares redutores totais.

Para andlise de fibra bruta (FB) seguiu os passos da metodologia de Weende

(Soest, 1963). A partir da amostra desengordurada e seca por duas horas a 105°C.

2.2 FORMULACAO DAS DIETAS EXPERIMENTAIS

As formulagdes das dietas experimentais foram baseadas nas necessidades
nutricionais de juvenis de tambaqui, sendo dietas isoproteicas e isocaldricas (28% de
proteina bruta; 3.503 kcal/Kg de energia bruta), conforme as recomendacdes de
Guimaraes e Martins (2015). Foi utilizado o software/programa Super Crac® 6.5.2
Windows versdao Premium para formulagdo das dietas experimentais, foram formuladas
dietas contendo diferentes niveis de inclusdo de casca da améndoa do cacau. Contudo,
para sua utilizagcdo na produ¢do das dietas fez se necessario fazer o ajuste de umidade
para os ingredientes de grande quantidade na formulacdo. Foram produzidas cinco dietas,
sendo um controle sem inclusdo (0% CBS) e quatro com inclusdo crescente de casca da
améndoa do cacau (3%, 6%, 9% e 12% CBS). As dietas foram extrusadas em moedor de
carne, boca 08, (BECCARO, Modelo PBMO081, Ribeirao Preto, SP, BR), com matriz de
4 mm. Apds a extrusdo, as ragoes foram secas em estufa com circulagdo de ar forcado a
105°C, por um periodo de 24 horas. Todas dietas experimentais foram armazenadas em
sacos plasticos, identificados e estocados em temperatura ambiente até o momento das

analises.
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Tabela 1. Formulagdes e composi¢do nutricional das dietas com niveis crescentes de inclusdo de casca da
améndoa de cacau.

. 0% 3% 6% 9% 12%

Ingrediente (%) CBS CBS CBS CBS CBS
Farelo de soja 37,40 37,40 37,40 37,40 37,40
Milho grdo 32,00 32,00 32,00 32,00 33,00

Farelo de trigo 12,00 9,00 6,00 3,00 5,00
Farinha de sangue 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Oleo de Soja 4,00 4,00 4,00 4,00 3,00
Vitcre-peixes” 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

CMC - Carboximetilcelulose 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Fosfato bicalcico 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

Sal comum 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

BHT - Butil-hidroxitolueno 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Casca da améndoa do cacau 0,00 3,00 6,00 9,00 12,00

Composic¢iao centesimal (%)

Matéria seca 94,13 97,29 97,27 96,52 97,03
Proteina bruta 28,21 28,21 28,21 28,21 28,31
Lipideos 6,19 6,75 7,31 7,87 747

Fibra bruta 3,78 5,07 6,35 7,64 8,95

Matéria mineral 3,43 3,29 3,15 3,00 2,88

*Vitcre-peixes, valores por kg de ragdo: acido folico (250 mg), acido pantoténico (5000 mg), antioxidante
(600 mg), biotina (125 mg), cobalto (25 mg), cobre (2000 mg)? ferro (13.820 mg), iodo (100 mg),
manganés (3750 mg), niacina (5000 mg), selénio (75 mg), vitamina A (1.000.000 UI), vitamina B1 (1250
mg), vitamina B12 (3750 mg), vitamina B2 (2500 mg), vitamina B6 (2485 mg), vitamina C (28.000 mg),
vitamina D3 (500.000 UI), vitamina E (28.000 UI), vitamina K3 (500 mg), zinco (17.500 mg).

Fonte: elaborado pelos autores, 2026.

2.3 AVALIACAO DA QUALIDADE FiSICA DOS PELETES

A qualidade fisica dos péletes das dietas experimentais foi avaliada por meio das
variaveis:

Producdo de fino: Apos a secagem da ragdo, todas as repeticdes foram pesadas e

em seguida peneiradas, para avaliar a producao de fino gerados no processo de fabricacao
da ra¢do e quantidade foi demonstrada em valor percentual: PF (%) = [(Pf - Ps) / Ps] x
100; (Pf = peso dos finos (g); Ps = peso da ragdo seca (g))

Umidade: Foram separadas amostras de 2 g de péletes das dietas experimentais
(n=10) e posteriormente colocadas em determinador de umidade eletronico (Analisador
de umidade infravermelho Denver® modelo IR-35, Bohemia, NY, USA) até estabilidade
do peso a 105°C (Cruz et al., 2015).

Taxa de expansdo: A relagdo entre o diametro do péletes das dietas e o didmetro

da saida da matriz da extrusora foi determinado a partir de um total de 100 péletes de cada

dieta (Kamarudin ef al., 2013). A taxa de expansdo foi aferida utilizando paquimetro
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digital e calculada de acordo com a seguinte equacao: TE (%) = [(Dp - Dm) / Dm] x 100;
(Dp = Diametro do pélete de racdo (mm); Dm = Diametro da matriz (mm))

Estabilidade em dgua: Uma amostra de 50 g de péletes da ragao (n=10) foram

adicionadas em recipientes com o volume util de 1 litro de dgua a 25°C, agitados por 10
minutos (5 L/min) e filtrados através de uma peneira. Os péletes retidos na peneira
foram secos em estufa por 24 h a 105 °C e pesados. A estabilidade em agua foi
calculada pela formula (Cian et al., 2018): EA (%) = (peso dos sdlidos / 50) x 100

indice de durabilidade dos péletes: foi calculado como descrito por Kamarudin

et al. (2018). Amostras de 50 g da racdo (n=05) foram colocadas em saco plastico e
agitadas com as maos por 3 minutos. Apds a agitacdo, as amostras serdo peneiradas
usando uma peneira com malha de 4 mm por 1 minuto em seguida foram pesados. O
indice de durabilidade dos péletes foi calculado de acordo com a seguinte equagao: IDP%
= (Peso dos péletes apos o teste/50) x 100

Velocidade de afundamento: foram separados dez péletes de cada ragdo, em

seguida foram colocados um a um em um recipiente graduado (proveta volumétrica) de
1000 mL com agua destilada. O tempo gasto para cada pélete chegar ao fundo (T) foi
registrado. A altura da coluna d'agua (H) foi anotada e a velocidade de afundamento foi
determinada de acordo com a seguinte formula: Umar ef al. (2013): VA (cm/s) = (H/ T)

Densidade aparente: em um recipiente cilindrico com volume de 1000 mL,

previamente tarado, foram colocados os péletes da ra¢ao (n=10). O topo do recipiente foi
raspado com o auxilio de espatula uma Unica vez para retirar os péletes excedentes.
Posteriormente o recipiente foi pesado em balanga digital. A relacao entre o peso dos
péletes e o volume do recipiente cilindrico (1000mL) foi expressa como: DA g/L
(Kamarudin et al., 2018).

Potencial hidrogenidnico (pH): Foram pesados 10 g da amostra em um béquer e

diluido com auxilio de 100 mL de 4gua. O contetido foi agitado o até que as particulas
ficaram uniformemente suspensas. O pH foi determinado com o aparelho previamente
calibrado, manuseado de acordo com as instru¢des do manual do fabricante (IAL, 1985).

Digestibilidade in vitro de proteinas: A andlise ¢ uma simulagdo da digestao de

proteina que acontece em animais ndo-ruminantes. A amostra foi adicionada em uma
solucdo de acido cloridrico (HCI) com a enzima pepsina a uma temperatura de 40°C. Ao
término da digestdo, o residuo foi filtrado, seco e quantificado a proteina que nado foi

digerida (IAL, 1985).
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2.4 ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia (p<0,05) e, nos casos
de significancia, foram ajustados a modelos de regressdao polinomial de até 2° grau,
adotando-se o coeficiente de determinacdo (R2) igual ou superior a 70% como critério de
ajuste. As relagdes entre as variaveis foram examinadas pelo Coeficiente de Correlagdo
de Pearson, com significancia determinada pelo teste t de Student (p<0,05 e p<0,01).

Todas analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software R, versdo 4.2.0
(R Core Team, 2025).
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO INGREDIENTE

A composi¢do fisico-quimica da casca da améndoa do cacau utilizada na

formulagdo das dietas experimentais esta apresentada na Tabela 2.

Tabelas 2. Composicao centesimal da casca da améndoa do cacau (Theobroma cacao).

Variaveis Casca da améndoa de cacau’
Umidade (%) 4,49 £0,128
Proteinas (%) 15,69 + 0,423
Lipidios (%) 22,19+ 2,442

Fibras Totais (%) 52,46 +£2,139

Cinzas (%) 6,22 £0,211

pH 2,06 + 0,057

Acidez Tituldvel Total (mL NaOH 0.1 mol-L-100 g™ 18,80 + 1,948
Soélidos Soluveis (%) 9,79 + 0,648

Agucar Soluveis Totais (%) 1,54 + 0,079

Acticar Redutores Totais (%) 0,50 £ 0,024

Atividades de agua 0,53 + 0,020

*Os resultados sio com média de trés repeticdes € o desvio padrio das repeti¢des, todos com base na
matéria seca.

Fonte: elaborado pelos autores, 2026.

A caracterizagao fisico-quimica do ingrediente permitiu identificar a composigao
nutricional do ingrediente utilizado na formulacdo das dietas experimentais (Tabela 2).
Os resultados evidenciaram elevados teores de fibras totais (52,46%), além de
consideraveis valos de proteina bruta (15,69%) e lipidios (22,19%), indicando seu

potencial de utilizacdo como ingrediente alternativo em dietas aquicolas. Essa
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composicdo ¢ compativel com a descrita para a casca da améndoa do cacau, embora
variagoes sejam frequentemente observadas em fungao da origem da matéria-prima e das
condi¢cdes de processamento (2018; Sanchez et al., 2023).

O teor de proteina obtido foi praticamente coincidente com o menor valor relatado
por Djali et al., 2023, que encontraram concentragdes variando de 15,70% a 18,79% em
cascas de améndoas de cacau torradas provenientes de diferentes industrias da Indonésia.
Segundo esses autores, essa variabilidade estd associada principalmente & variedade do
cacau (Criollo e Forastero) e as condigdes de processamento, incluindo fermentagao,
secagem e torrefacdo. De forma complementar, Rojo-Poveda et al., 2020, destacam que
a composi¢ao quimica desse coproduto também pode ser influenciada pela eficiéncia da
separagdo entre a casca e os nibs durante o beneficiamento. No presente estudo, observou-
se durante o processamento a presenga de fragmentos de nibs aderidos as cascas,
caracteristica que provavelmente contribuiu para os teores de proteina e, sobretudo, de
lipidios encontrados, uma vez que essa fragdo concentra grande parte da manteiga de
cacau e apresenta maior valor nutricional que a casca isolada.

Entre os componentes da composi¢ao centesimal, a fibra constituiu a fracao
predominante do ingrediente estudado, correspondendo a 52,46%, resultado compativel
com os valores descritos na literatura para esse coproduto. Younes, Li e Karboune., 2023,
relatam que a casca da améndoa do cacau apresenta, de modo geral, entre 45 e 60% de
fibra alimentar, variagdo atribuida principalmente a origem da matéria-prima, ao processo
fermentativo e as condi¢des de torrefacdo. Da mesma forma, Yuneri e Syarifuddin., 2024,
destacam que o elevado teor de fibras representa uma das principais caracteristicas desse
residuo agroindustrial, conferindo potencial para sua utilizagdo como ingrediente
alternativo em diferentes aplicacdes.

O teor de fibra encontrado enquadra-se nessa faixa, indicando que o
processamento empregado preservou uma das caracteristicas nutricionais mais relevantes
da casca da améndoa do cacau. Entretanto, em dietas para peixes, elevados teores de
fibras pode se tornar um limitador de inclusdo, pois podem reduzir a digestibilidade da
racdo e limitar seu aproveitamento (Glencross, 2020).

Os teores de cinzas (6,22%), umidade (4,49%) e atividade de dgua (0,53) indicam
que o ingrediente apresenta caracteristicas favoraveis a conservagao € ao armazenamento.
O teor de cinzas obtido aproximou-se aos valores relatados por Djali et al., 2023, que
encontraram concentragdes entre 6,48% e 8,21% em amostras provenientes de diferentes

industrias processadoras, evidenciando que a composicao mineral desse residuo pode
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variar em fun¢do da origem da matéria-prima e das etapas de beneficiamento.

A atividade de agua de 0,53, foi baixo, indicando maior estabilidade durante o
armazenamento ¢ menor suscetibilidade a deterioragdao, Mellinas et al., 2020, destacam
que baixos teores de umidade favorecem a preservacao das propriedades fisico-quimicas
da casca da améndoa do cacau e ampliam seu potencial de utilizagdo como ingrediente.

O baixo pH (2,06), associado a elevada acidez titulavel (18,80 mL NaOH 0,1 mol
L™ 100 g), indica que a casca da améndoa do cacau utilizada neste estudo preservou
caracteristicas quimicas decorrentes do processo fermentativo. Durante a fermentagao, os
acUcares presentes na mucilagem sdo metabolizados por leveduras, bactérias laticas e
bactérias acéticas, promovendo inicialmente a formagao de etanol e, posteriormente, de
acidos organicos, principalmente acido acético, responsaveis pela reducao do pH e pelo
aumento da acidez do material. Afoakwa et al., 2014, descrevem que essas
transformagdes bioquimicas sao fundamentais para a formagao dos precursores de aroma
e sabor do cacau, enquanto Gonzdlez et al., 2024, demonstraram que o tempo € 0 manejo
da fermentacdo influenciam significativamente os parametros fisico-quimicos dos graos,
incluindo pH, acidez e composi¢do bromatoldgica.

Os baixos teores de acucares soluveis (1,54%) e de agucares redutores (0,50%)
observados neste estudo sdo compativeis com essas transformagdes, uma vez que grande
parte desses compostos ¢ consumida durante a fermentacao e convertida em metabolitos
intermediarios e acidos organicos. Esse comportamento explica a reducdo progressiva dos
acucares fermentesciveis ao longo do processamento e influencia diretamente a
composicao final do coproduto obtido apds o processamento do cacau, conforme descrito
por Afoakwa et al., 2014, e observado por Delgado-Ospina et al., 2020, ao avaliarem os
efeitos da fermentacdo, secagem e torrefacdo sobre as caracteristicas quimicas dos graos
e de suas cascas.

Os resultados da caracterizagdo fisico-quimica demonstram que a casca da
améndoa do cacau apresenta composi¢do compativel com seu potencial de utilizagao
como ingrediente alternativo em dietas para juvenis de tambaqui. Os teores de proteina,
lipidios e minerais indicam que esse residuo pode contribuir para o valor nutricional das
formulagdes, enquanto o elevado contetdo de fibras evidencia a necessidade de
estabelecer niveis adequados de inclusdo, a fim de evitar possiveis efeitos sobre a
digestibilidade dos nutrientes. Dessa forma, a caracterizacdo apresentada fornece
subsidios para interpretar os resultados da qualidade fisica dos péletes produzidos com

diferentes niveis de inclusdo da casca da améndoa do cacau, discutidos na Tabela 3.
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3.2 AVALIACAO DA QUALIDADE FiSICA DOS PELETES

As dietas experimentais produzidas com diferentes niveis de inclusdo da casca da
améndoa do cacau foram submetidas a avaliacdo das principais caracteristicas de
qualidade fisica dos péletes, por serem propriedades que influenciam o processamento, a
estabilidade e o desempenho da racdo durante sua utilizagdo pelos peixes (Serensen et al.,

2012).

Tabela 3. Variaveis de qualidade dos péletes produzidos com niveis crescentes de casca da améndoa de
cacau (Theobroma cacao). TE = Taxa de Expansdo; VA = Velocidade de afundamento; DA = Densidade
Aparente EA = Estabilidade em 4gua; PF = Producdo de Fino; DIG = Digestibilidade.

0% 3% 6% 9% 12% Valor R? Y=
CBS CBS CBS CBS CBS de P

TE (%) @ 5,34+3,03* 3,10£3,09° 4,24+3,06% 3,04+235° 4,12+3,75% <0.01 0,408 5,01 -0,458x + 0,0319x>
DA (g/L) 539,0+6,03* 536+9,40° 546,0+6,04* 511,0+12,14° 516,0 + 11,23% <0.01 0,627 540+ 0,576x - 0,253x>

EA (%) 85,66+ 1,29* 90,21 +3,87° 90,87 + 1,36 86,23 + 1,55® 87,60+ 0,94®® <0.01 0,444 86,5+ 1,11 x - 0,0925x>
PF (%) 3,47+188 3,49+148 1,87+x1,11 2,74+1,78 2,63+£0,89 043 0,524 3,65-0,294x + 0,0177x>
DIG (%) 76,63 +0,25* 70,51 0,54 78,14+ 0,67* 67,42 +0,45° 74,63+0,10° <0.01 0,127  76,1-1,03x + 0,066x>

Legenda: TE = Taxa de Expansdo; VA = Velocidade de afundamento; DA = Densidade Aparente EA =
Estabilidade em agua; PF = Produgdo de Fino; DIG = Digestibilidade.
Fonte: Rocha, 2026.

Os resultados apresentados na Tabela 3 demonstram que a inclusdo da casca da
améndoa do cacau influenciou as caracteristicas fisicas dos péletes, evidenciando que a
substituicdo parcial do farelo de trigo modificou o comportamento da dieta durante o
processamento por extrusao.

A taxa de expansao e a densidade aparente foram influenciadas pelos diferentes
niveis de inclusdo da casca da améndoa do cacau (p<0,01). As menores taxas de expansao
foram observadas nas dietas com 3% e 9% de inclusdo, enquanto a dieta controle
apresentou a maior expansdo. Em relagdo a densidade aparente, o maior valor foi
registrado na dieta contendo 6% de inclusdo, ao passo que as dietas com 9% e 12%
apresentaram as menores densidades. Esses achados evidenciam que a incorporacido do
coproduto alterou a estrutura fisica dos péletes, embora essa resposta ndo tenha ocorrido
de forma proporcional ao aumento da inclusao.

Resultados semelhantes foram descritos por Hoyos-Concha et al., 2023, que
avaliaram a inclusdo de farinha proteica hidrolisada proveniente de subprodutos do
processamento de truta em dietas extrusadas para peixes. Os autores observaram
alteragcdes na expansdo, densidade aparente, durabilidade e flutuabilidade dos péletes,

demonstrando que mudangas na composicao da dieta modificam diretamente a estrutura
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fisica do produto peletizado (Quirino et al., 2024). Esses resultados corroboram os
obtidos neste estudo e reforcam que a utilizacao de ingredientes alternativos pode alterar
as propriedades fisicas dos péletes sem comprometer sua qualidade tecnoldgica.

A estabilidade em agua foi influenciada pelos diferentes niveis de inclusdo da
casca da améndoa do cacau (p<0,01), sendo os maiores valores observados nas dietas
contendo 3% e 6% de inclusdo, enquanto a dieta controle apresentou o menor valor. Esses
dados indicam maior resisténcia dos péletes durante a permanéncia em agua, reduzindo a
lixiviagdo dos nutrientes antes do consumo pelos peixes. Ramirez-Carmona et al., 2022,
ao desenvolverem ragoes extrusadas utilizando farinha de folhas de mandioca, folhas de
gliricidia e casca de arroz como coprodutos agroindustriais, verificaram que a formulac¢ao
influenciou a coesdo, a estabilidade em agua e a flutuabilidade dos péletes, demonstrando
que a composicao da dieta interfere diretamente nessas propriedades. Comportamento
semelhante foi observado neste estudo, principalmente nas dietas contendo 3% e 6% de
inclusdo.

Apesar da maior estabilidade em 4gua, a producao de finos ndo foi influenciada
pelos niveis de inclusdo da CBS (p>0,05), variando de 1,87% a 3,49%. Esse
comportamento demonstra que a incorporagdo da casca da améndoa do cacau manteve a
resisténcia dos péletes durante o processamento € o manuseio, mesmo promovendo
alteragdes em outras propriedades fisicas. Karim et al., 2022, ao avaliarem diferentes
aglutinantes de origem vegetal empregados na fabricagdo de ragdes para peixes,
observaram que a produgdo de finos, a estabilidade em &gua e a velocidade de
afundamento constituem parametros complementares para avaliar a qualidade fisica dos
péletes, pois refletem sua resisténcia ao processamento, transporte € contato com a agua.
A manutencdo dessas caracteristicas fisicas pode refletir diretamente no
aproveitamento da dieta pelos peixes, uma vez que menores perdas durante o manejo e a
permanéncia em agua favorecem a disponibilidade dos nutrientes. Dessa forma, avaliou-
se o efeito da inclusdo da casca da améndoa do cacau sobre a digestibilidade das dietas
experimentais.

A digestibilidade foi influenciada pelos diferentes niveis de inclusdo da casca da
améndoa do cacau (p<0,01), sendo o maior coeficiente observado na dieta contendo 6%
de inclusdo (78,14%), seguida da dieta controle (76,63%). Em contrapartida, as dietas
com 3% e 9% apresentaram os menores coeficientes, enquanto a dieta com 12%
apresentou valor intermedidrio. Esse comportamento indica que niveis moderados de

inclusdo favoreceram o aproveitamento dos nutrientes, enquanto niveis mais elevados
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tenderam a reduzir essa resposta, possivelmente em razado do aumento da fracdo fibrosa
da dieta.

Estudos sobre ingredientes alternativos para ragdes, incluindo farelo de soja,
farelo de canola, concentrado proteico de ervilha e coprodutos de origem vegetal, foi
avaliado que o aproveitamento dos nutrientes depende ndo apenas da composi¢do quimica
dos ingredientes, mas também de sua interacdo com o processamento por extrusao e com
as caracteristicas fisicas dos péletes (Glencross, 2020). No presente estudo, o melhor
desempenho obtido na dieta contendo 6% de inclusdo demonstra que esse nivel
proporcionou maior aproveitamento dos nutrientes entre os tratamentos avaliados,
refor¢cando o potencial da casca da améndoa do cacau como ingrediente alternativo em
dietas para peixes quando utilizada em niveis moderados.

A relacdo entre a digestibilidade e as caracteristicas fisicas dos péletes torna-se
mais evidente quando sdo analisadas as respostas obtidas pelas equacdes de regressdo e
pelas correlagdes entre as variaveis, apresentadas nas Figuras 1 e 2.

O Indice de Durabilidade do Pélete apresentou melhor desempenho nos niveis
intermediarios de inclusdo, indicando que pequenas quantidades da casca favoreceram a
resisténcia mecanica dos péletes, enquanto niveis mais elevados reduziram essa resposta.
Esse comportamento evidencia que existe um limite para a incorporagdo do ingrediente
sem comprometer a qualidade fisica do produto.

Para o potencial hidrogenidnico (pH), as pequenas oscilagdes observadas ao longo
dos niveis de inclusdo indicam que a incorporagdo da casca da améndoa do cacau ndo
alterou de forma expressiva essa caracteristica, demonstrando estabilidade quimica entre
as dietas produzidas. Em relacdo a velocidade de afundamento, verificou-se o aumento a
medida que aumentou a inclusdo do ingrediente, indicando que os péletes afundaram
mais rapidamente. Essa caracteristica pode favorecer o consumo da ragdo pelos peixes,
reduzindo perdas por sedimentacdo e contribuindo para maior aproveitamento do

alimento.
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Figura 1. Analise de regressido das variaveis: a) Indice de Durabilidade dos Péletes; b) Potencial
hidrogenionico; ¢) Velocidade de afundamento; Dos péletes formulados com niveis crescentes de
inclusdo da casca da améndoa de cacau (Theobroma cacao).

Fonte: Rocha, 2026.

Esses resultados refor¢am que a inclusao da casca da améndoa do cacau modificou
o comportamento fisico dos péletes, sendo que niveis moderados proporcionaram melhor
equilibrio entre resisténcia mecéanica e permanéncia na adgua. Resultados semelhantes
foram descritos por Serensen et al., 2012, que destacam a influéncia da composicao da
dieta sobre a qualidade fisica de péletes extrusados, e por Chevanan et al., 2009, que

observaram alteragdes na durabilidade e nas propriedades fisicas de péletes em funcao da

formulacao e das condigdes de extrusao.

FINO 007
o - . - .
Pealson (r)
Pr - .. - . o . .
EA -021 0.54 . 043 -041 0.23
I .
-1.0
DA 0350 038 -0.02
VA - .. o .. e -
= . o - = o .

TE VA DA EA IDP pH FINO DIG
Stgmificancia: " p < 0.05, " p< 0.0]
Figura 2. Relagdes entre as varidveis avaliadas pelo Coeficiente de Correlacdo de Pearson dos péletes

produzidos com niveis crescentes da casca das améndoas de cacau (Theobroma cacao L.).

Fonte: Rocha, 2026.
As variaveis Indice de Durabilidade do Pélete e a Densidade Aparente
apresentaram forte correlagdo (p< 0,01 - Figura 2). O comportamento da inclusao foi que

a medida que era aumentada a inclusdo, menor era o valor da densidade e menor a
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durabilidade do pélete. Assim, com mais inclusdo da casca da améndoa do cacau, os
péletes eram menos resistentes ao atrito, pois a variavel simula as condi¢des naturais que
ocorrem no dia-a-dia de transporte das sacas e distribui¢cdo aos animais.

Outra correlagdo observada foi da Digestibilidade com a Taxa de Expansdo do
pélete (p< 0,05). A tendéncia observada foi que quanto maior a taxa de expansao, melhor
foi a digestibilidade dos péletes. Possivelmente alguma alteragao no processo de producao
de racdo pode ter influenciado na taxa de expansdo do pélete, como aumento do atrito
mecanico, o que pode ter gerado um certo grau de aquecimento e consequentemente

cozinhando os ingredientes aumentando a digestibilidade.

4 CONCLUSAO

A utilizagdo da casca da améndoa do cacau, ¢ um potencial ingrediente para ser
usado em uma formulacdo de dietas. O ingrediente pode ser caracterizado como fibroso,
porém com valores significativos de lipideos e proteina que podem ser usados na nutri¢ao
animal, quando observado o limite de fibra para cada espécie animal.

Uma formulagdo que atende as necessidades nutricionais de juvenis de tambaqui,
o nivel de 6% de inclusdo foi o que mostrou melhor desempenho nas variaveis de
qualidade de fisica dos péletes. Os resultados podem servir de base para estudos futuros,
com uso da casca da améndoa de cacau, sendo indicado pesquisas para ruminantes que
podem aproveitar melhor o ingrediente. Contudo, foi o teste que avaliou as caracteristicas
fisicas dos péletes, sendo necessario a validagdo em um experimento de desempenho in

vivo, para confirmacao da indicagdo deste potencial ingrediente em dietas para peixes.
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