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COMPOSIÇÃO LIPÍDICA, FORMULAÇÕES LIPÍDICAS À BASE DE ÓLEO 

DE MACAÚBA E USOS 

Campo da invenção 

[1] A presente invenção se refere à composição 

lipídica, formulações lipídicas à base de óleo refinado da 

polpa de macaúba e óleo da amêndoa de macaúba totalmente 

hidrogenado e seus usos. 

[2] A presente invenção apresenta aplicação em 

alimentos e cosméticos. 

Fundamentos da invenção 

[3] Os lipídios são substâncias de origem animal, 

vegetal ou microbiana que apresentam como característica a 

solubilidade em solventes orgânicos e insolubilidade em 

água. Seu composto majoritário é o triacilglicerol 

(triésteres de ácidos graxos e glicerol), representando 

cerca de 97% em um óleo bruto e >99% em um óleo refinado. 

Os compostos minoritários presentes nos lipídios são os 

diacilgliceróis, monoacilgliceróis, ácidos graxos livres, 

ceras, fosfolipídios, esfingolipídios, glicolipídios, 

terpenos, esteróis, tocoferóis e carotenóides. 

[4] Quando líquidos à temperatura ambiente se 

denominam óleos, e quando sólidos, semi-sólidos ou 

plásticos a temperatura ambiente são conhecidos como 

gorduras. 

[5] A tendência de modificação da estrutura de óleos 

e gorduras aumentou devido a necessidade de transformar 

óleos líquidos em gorduras sólidas, semi-sólidas ou 

plásticas, com diferentes composições e características 

físicas, resultando em diferentes perfis de aplicação e 

dessa forma, serem importantes constituintes de 

formulações para as indústrias químicas, farmacêuticas e 

alimentícias. O processo de hidrogenação consiste na 

adição de átomos de hidrogênio na dupla ligação dos ácidos 

graxos insaturados. O processo de hidrogenação parcial, no 
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qual a dupla ligação não é totalmente hidrogenada, 

possibilita a formação de ácidos graxos trans, conhecidos 

mundialmente por ser fator causador de doenças 

cardiovasculares. O processo de hidrogenação parcial será 

proibido no Brasil a partir do início de 2023 através da 

RDC n
o
332, sendo permitido a utilização somente do 

processo de hidrogenação total. No processo de 

hidrogenação total, a dupla ligação dos ácidos graxos 

insaturados é totalmente rompida, resultando em uma 

gordura com alto ponto de fusão e alto teor de 

trissaturados. Nesse contexto, a interesterificação 

consolidou-se como alternativa industrial da obtenção de 

bases lipídicas estruturadas com ausência de ácidos graxos 

trans. A estrutura dos lipídios pode ser modificada 

através da reorganização dos ácidos graxos na cadeira 

principal do triacilglicerol através do processo de 

interesterificação. 

[6] Através da interesterificação são obtidas bases 

lipídicas ou produtos com propriedades distintas das 

matérias primas utilizadas no processo. As propriedades 

dos produtos interesterificados são avaliadas através de 

métodos analíticos que, em conjunto, analisam a composição 

química e as propriedades gerais de consistência e 

cristalização. 

[7] A macaúba (Acrocomia aculeata) é uma palmeira 

oleaginosa altamente produtiva pertencente à família 

Arecaceae nativa da América do Sul e com maiores 

concentrações no Brasil nas regiões Sudeste e Centro-

Oeste. É conhecida popularmente como: macaúba, macaíba, 

macaiúva, mocajá, mocujá, mucajá, bacaiúva, bocaiuva, 

coco-de-catarro, coco-de-espinho, imbocaiá, umbocaiuva, 

dependendo da região de sua ocorrência. Sua produtividade 

rende entre 1.500 a 5.000 quilos de óleo por hectare ao 

ano, sendo considerada a segunda maior fonte oleaginosa 
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após o óleo de palma. Segundo alguns estudos, (2013) o 

fruto da macaúba consiste em aproximadamente 20% de casca, 

40% de polpa, 33% de endocarpo e 7% de amêndoa, possuindo 

dois tipos de óleos economicamente importantes, 

armazenados na amêndoa e na polpa. O óleo da amêndoa é 

caracterizado pela predominância de ácido oleico e ácido 

láurico e tem aspecto translúcido. O óleo da polpa 

apresenta cor alaranjada, é caracterizado pela alta 

concentração de ácido oleico e elevados teores de 

carotenoides, características que possivelmente implicam 

em boa estabilidade oxidativa. 

[8] Em virtude da predominância da palmeira de 

Macaúba (Acrocomia aculeata), no Cerrado e Pantanal 

brasileiros e com seu uso aquém do seu real potencial, 

destaca-se a importância do estudo das frações lipídicas 

do fruto da macaúba para aproveitamento para aplicação 

industrial. 

[9] Após o desenvolvimento e estudo das formulações 

contendo óleo refinado de polpa de macaúba (MPO) e óleo de 

amêndoa de macaúba totalmente hidrogenado (FHMKO) antes e 

depois do processo tecnológico de interesterificação 

química foi possível direcionar a aplicação das bases 

lipídicas obtidas em alimentos. A escolha da macaúba como 

matéria-prima para este trabalho baseou-se em seu valor 

agregado, alta produtividade, diversas áreas de aplicação, 

como indústria cosmética, alimentícia e farmacêutica e 

composição lipídica. 

[10] A dissertação de mestrado de Lüdtke (2016) 

intitulado “Estudo da degomagem e clarificação de óleo 

bruto do farelo de arroz (Oryza sativa) visando refino 

físico” revela que o arroz é um dos cereais mais 

consumidos no mundo, principalmente na forma de grãos. O 

beneficiamento gera subprodutos, como o farelo de arroz, 

de onde se obtém o óleo bruto de arroz. Devido a presença 
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de fosfolipídios, gomas, ceras este óleo apresenta uma 

coloração escura e maior viscosidade, quando comparado a 

outros óleos vegetais. Além disso, contém 1-2% de γ-

orizanol, composto ausente em outros óleos, ao qual têm-se 

atribuído efeitos antioxidantes e hipocolesterolêmicos. O 

método de refino modifica a composição do óleo, no refino 

químico, há perdas significativas de componentes durante o 

processo, no refino físico a perda desses componentes é 

minimizada, porém é necessário que o óleo chegue na etapa 

de desodorização com um teor de fósforo inferior a 10 

mg.kg-1, para que seja possível realizar o refino físico. 

O objetivo da dissertação foi realizar estudos sobre a 

degomagem, a fim de torná-lo apto ao refino físico, e 

sobre a clarificação, para que este seja atraente para o 

consumidor. Foram realizados testes de atividade 

clarificante utilizando duas terras clarificantes; de 

degomagem com água (0,6 e 5%) e ácidos fosfórico (0,2%) e 

cítrico (0,5%); e testes de clarificação utilizando as 

terras e proporções que apresentaram a melhor atividade 

clarificante. A degomagem com 5% de água promoveu a 

redução do conteúdo de fósforo para valores menores que 10 

mg.kg-1. Assim, a degomagem com 5% de água, seguida da 

clarificação utilizando ácido cítrico (50%) na proporção 

de 0,5% e adição de 2,0 % da terra clarificante, 

forneceram um óleo apto ao refino físico e com as 

características físico-químicas semelhantes ao óleo bruto 

e dentro dos requisitos especificados pela legislação. 

Além disso apresenta diversas etapas similares àquelas da 

presente invenção: clarificação com terras clarificantes, 

adicionadas em diferentes proporções (1,0; 1,5; e 2,0%); 

degomagem com água (0,6 e 5%) e ácido cítrico (0,5%).  

[11] A presente invenção diferencia-se do documento 

do estado da técnica pela fonte utilizada para o refino 

ser o óleo bruto do farelo de arroz (Orysa sativa). 
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Enquanto, a presente invenção refere-se ao óleo de 

macaúba.  O teor de fósforo do óleo de arroz estava acima 

de 200 mg.kg-1 denotando a necessidade de uma etapa de 

degomagem com água no qual não foi necessário no processo 

de refino descrito para o refino do óleo de macaúba. Além 

disso, o óleo de arroz apresenta altos teores de 

fosfoglicolipídios, dificultando a etapa de degomagem. A 

grande dificuldade de remoção dos fosfolipídios em uma 

degomagem convencional com água devido a presença dos 

fosfoglicolipídios. Essa dificuldade não foi encontrada no 

refino dos óleos de macaúba. Além disso, o processo de 

refino com algumas modificações já é um processo 

amplamente utilizando em todos os óleos vegetais. 

[12] A dissertação de doutorado de Queiroz, Lorena 

Aires Lombardi (2016) intitulada “Análise De Procedimentos 

Pós-Colheita Do Fruto Da Macaúba (Acrocomia aculeata) e 

Refino Do Óleo Da Polpa” revela que o consumo de óleos 

vegetais tem aumentado no mundo todo e atualmente seu 

mercado é determinado não só pelo consumo para fins 

alimentícios e produção de fármacos e lubrificantes, como 

também para a produção de biodiesel. A Macaúba (Acrocomia 

aculeata), uma palmeira típica do Cerrado brasileiro, 

produz um fruto que pode ser utilizado como fonte de óleo 

vegetal. Pode-se fazer o aproveitamento integral de todas 

as partes dos seus frutos. Entretanto, o produto 

economicamente mais representativo são os óleos extraídos 

da polpa e da amêndoa. Este trabalho teve dois objetivos: 

1) a análise de metodologias de coleta e procedimentos 

pós-colheita e 2) a identificação de condições do processo 

de refino, visando à obtenção de óleo da polpa compatível 

com o padrão estabelecido pela ANVISA para óleos vegetais. 

Foi detectada a elevação no teor de óleo dos frutos 

mantidos ao cacho para valores de 43,43% a 52,94% (base 

seca), nos 36 dias, sendo que após 19 dias o valor foi de 
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50,71%. A avaliação do processo de refino para um óleo 

extraído da polpa da Macaúba com valor inicial de acidez 

de 4,1 mg KOH/g, incluiu as etapas de degomagem e 

neutralização, bem como da clarificação por dois processos 

alternativos, o primeiro convencional por adsorção com 

terra comercial. O método de degomagem mais utilizado 

consiste na adição de 1% a 3% de água ao óleo bruto 

aquecido a 60º e 70ºC, sob agitação constante, durante 20 

a 30 minutos. O precipitado formado é removido do óleo por 

centrifugação. Ainda, o estudo revela que os adsorventes 

utilizados na clarificação de óleos são predominantemente 

argilas (ou terras) naturais ou ativadas obtidas mediante 

tratamento ácido, silicatos de alumínio ou magnésio 

hidratados e, em menor escala, carvão ativado, podendo-se 

ainda usar uma combinação de carvão ativado e argila 

clarificante. A etapa de desodorização consiste na 

destilação com corrente de vapor, no qual as substâncias 

voláteis são removidas em alto vácuo. O processo de refino 

proposto no trabalho utilizou o refino químico no qual o 

óleo foi submetido a etapa de neutralização com solução de 

hidróxido de sódio, gerando a formação de sabões no qual 

utiliza-se elevado volume de água no processo de lavagem.  

[13] Em relação a presente invenção, foi utilizado 

tanto para o óleo da polpa quanto da amêndoa de macaúba o 

processo de refino físico, no qual não pode ser comparado 

com o processo de refino químico já que a etapa de 

neutralização não é utilizada, além da remoção dos ácidos 

graxos livres ser realizada na etapa de 

desodorização/destilação. A tecnologia proposta não gera 

sabões como subprodutos e consequentemente não se utiliza 

água. A presente invenção utilizou refino químico e por 

apresentar a etapa de neutralização, é considerado um 

processo ecologicamente incorreto e em futuro próximo, 

tende a entrar em desuso. A utilização do refino físico, 
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rota considerada pela área de óleos e gorduras, como um 

processo “limpo” e ecologicamente adequado. 

[14]  O estudo de Angela Alves Nunes, Simone Palma 

Favaro e Simone Mendonça (2013), intitulada “PROCESSO DE 

REFINO DO ÓLEO DE POLPA DE MACAÚBA: PROPRIEDADES DE 

IDENTIDADE E QUALIDADE”, declara que a demanda por óleos 

vegetais é crescente, alavancada, sobretudo, pelo consumo 

no mercado de alimentos. Os frutos da a macaúba (Acrocomia 

aculeata (Jacq) Lood. ex Mart.) podem produzir quantidades 

de óleo similares à palma de óleo, o que significa dez 

vezes mais óleo que a soja por área. O processo de refino 

usualmente é realizado em sequência (degomagem, 

neutralização, branqueamento e desodorização) que visam 

eliminar, completamente ou parcialmente, estas substâncias 

que afetam a cor, estabilidade, aroma e sabor dos óleos.  

[15] Diferentemente, a presente invenção se refere a 

um processo de refino do óleo bruto de macaúba que 

compreende as etapas: degomagem, neutralização, 

branqueamento e desodorização. A primeira etapa 

constituiu-se na degomagem do óleo por meio da adição de 

água destilada na proporção (1:2) água:óleo. A 

neutralização dos ácidos graxos livres foi por meio da 

adição de solução aquosa de hidróxido de sódio equivalente 

a 6 ºBaumé. O branqueamento foi realizado com tratamento 

de 10% terra ativada (Marca Oil:dri, modelo Supreme Pro-

Active) (m/m). O processo para a desodorização do óleo 

branqueado foi arraste a vapor sob vácuo. Obtendo-se, 

desta maneira, o óleo refinado da polpa de macaúba. O 

trabalho teve como objetivo extrair, caracterizar e 

refinar quimicamente em escala de bancada e avaliar o óleo 

de polpa de macaúba, considerando os padrões de qualidade 

e identidade estabelecidos por outras fontes de óleo. 

Assim, o trabalho utilizou a rota de refino químico, na 

qual apresenta a etapa de neutralização. Além disso, foi 
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citada a etapa de degomagem sem os resultados no teor de 

fósforo além da utilização de 10% de terra ativada o que 

não condiz com a realidade do mercado cujo teor máximo 

utilizado é de 1%. Em comparação a presente invenção 

utilizou a rota de refino físico, no qual não contempla a 

etapa de neutralização.  

[16] O artigo científico de ZEITOUN, M. A. M.; NEFF, 

W. E.; LIST, G. R.; MOUNTS, T. L.. Physical properties of 

interesterified fat blends. Journal Of The American Oil 

Chemists’ Society, [s.l.], v. 70, n. 5, p. 467-471 (1993) 

intitulado “Physical properties of interesterified fat 

blends” relata a interesterificação química de óleo de 

soja totalmente hidrogenado, com óleo de canola, soja, 

girassol, algodão, milho, palma, amendoim, açafrão e coco, 

na proporção de 1:1. Em condições reacionais de 60 min, 95 

°C e 0,3% de metóxido de sódio. Os resultados indicaram 

que os óleos de palma e algodão, com alto conteúdo de 

ácido palmítico (C16:0), se relacionaram com o perfil de 

sólidos e comportamento de cristalização próprios de 

margarinas tradicionais. No trabalho foram utilizadas 

misturas de 9 diferentes tipos de óleos vegetais com óleo 

de soja totalmente hidrogenado na proporção de 1:1 (m/m) 

submetidas a reação de interesterificação química e as 

frações foram avaliadas antes e depois do processo de 

modificação. Foram utilizadas as seguintes fontes de óleos 

vegetais: palma, coco, algodão, amendoim, soja, milho, 

girassol, cártamo e canola. O processo de 

interesterificação é consolidado na área de tecnologia de 

óleos e gorduras sendo considerado uma das principais 

alternativas para modificação dos óleos vegetais sendo 

amplamente utilizado para diversas matérias primas. 

Diferentemente da presente invenção, o trabalho não 

utilizou óleos refinados e totalmente hidrogenados de 

macaúba.  
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[17] Em trabalho publicado por FÁVARO, (2013) 

intitulado “Processo de refino de óleo de polpa de 

macaúba”, o óleo bruto de polpa de macaúba, dentro de 

padrões de qualidade requeridos para esta categoria, passa 

pelas etapas de degomagem, neutralização, branqueamento e 

desodorização. Nas condições empregadas obtém-se óleo 

refinado adequado para atender os critérios de qualidade 

exigidos para óleos vegetais pela legislação. O documento 

relata as principais etapas do processo de refino de óleo 

específico para o óleo da macaúba. No entanto, sem 

apresentar as condições específicas ao da presente 

criação. O documento não cita o processo de extração e 

condição de refino, porém faz a citação das etapas 

utilizadas no refino químico envolvendo degomagem, 

neutralização, branqueamento e desodorização. O trabalho 

utilizou uma via de refino distinta da presente invenção. 

O refino químico, por apresentar a etapa de neutralização, 

é considerado um processo ecologicamente incorreto e em 

futuro próximo, tende a entrar em desuso. A utilização do 

refino físico, rota considerada pela área de óleos e 

gorduras, como um processo “limpo” e ecologicamente 

adequado. 

[18] Na presente invenção, a reação de 

interesterificação química foi eficaz para todas as 

formulações desenvolvidas, pois alterou as propriedades 

físicas, promoveu a diminuição do ponto de fusão e da 

cinética de cristalização. A composição em ácidos graxos 

do óleo da polpa e óleo da amêndoa de macaúba totalmente 

hidrogenado proporcionou a formação de triacilgliceróis 

com ampla faixa de número de carbonos (C30 a C54) e 

influenciou diretamente no comportamento térmico das 

formulações lipídicas da presente invenção.  

[19] Mesmo com a presença de triacilgliceróis 

trissaturados as formulações lipídicas mostraram redução 
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de consistência devido a redução do ponto de fusão, 

relacionado com a formação dos triacilgliceróis de peso 

molecular intermediário e diminuição dos triacilgliceróis 

com maior peso molecular com consequente diminuição do ΔT 

(
o
C) tanto de cristalização quanto de fusão. As 

formulações lipídicas apresentaram misturas de cristais β’ 

e β e redes cristalinas uniformes e estruturadas.  

[20] Visando a aplicação das formulações lipídicas da 

presente invenção, as bases lipídicas foram caracterizadas 

como extremamente duras o que pode dificultar sua 

aplicação isolada em alimentos na temperatura de 

refrigeração (15ºC). A 25ºC as formulações lipídicas 

apresentaram resultados satisfatórios de plasticidade e 

espalhabilidade podendo ser aplicadas em diferentes 

produtos. As bases lipídicas interesterificadas com maior 

resistência térmica (35ºC) apresentaram comportamento de 

espalhabilidade adequado.  

[21] Por fim conclui-se que as formulações lipídicas 

podem ser direcionadas à aplicação de produtos de base 

lipídica introduzindo as frações inéditas do óleo de 

macaúba em alimentos. 

Breve descrição da invenção 

[22] A presente invenção se refere à composição 

lipídica, formulações lipídicas à base de óleo refinado da 

polpa de macaúba e óleo da amêndoa de macaúba totalmente 

hidrogenado e seus usos. 

[23] A composição lipídica e formulações lipídicas 

são à base de óleo refinado da polpa de macaúba e óleo da 

amêndoa de macaúba totalmente hidrogenado e compreendem: 

- 40% a 100% de FHMKO; 

- 0% a 60% de MPO; 

- 0,36% a 0,94% de metóxido de sódio; 

- Conteúdo de gordura sólida: 

- 15 a 72% de SFC em 20 
o
C;  
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- 8 a 56% de SFC em 25
 o
C; 

- 4 a 38% de SFC em 30
 o
C 

- Ponto de fusão: 30 e 41 ºC; 

- Cinética de cristalização:  

- tSFC: 5 a 10 minutos;    

- SFCmáx: 12,75 a 60,41%; 

- t1/2SFCmáx: 15 a 22 minutos;   

- Consistência (Yield Value (YV):   

- a 15 ºC: 1938,79 a 25546,10 gF/cm
2
; e 

- a 25 ºC: 644,04 a 14976,87 gF/cm
2
; e 

- a 35 ºC: 0 a 1877,81 gF/cm
2. 

[24] É um objeto adicional o uso da composição e 

formulações lipídicas serem aplicáveis em massas em geral 

tais como biscoitos, pães e bolos, biscoitos recheados, 

recheios, cremes leves, margarinas, balas, coberturas 

achocolatadas, substitutos de manteiga de cacau (CBS), 

coberturas para sorvetes, entre outros. 

Breve descrição das figuras 

[25] Na Figura 1 apresenta-se o gráfico com o 

resultado do conteúdo de gordura sólida de todas as 

formulações desenvolvidas antes (a) do processo de 

interesterificação química. 

[26] Na Figura 2 apresenta-se o gráfico com o 

resultado do conteúdo de gordura sólida de todas as 

formulações desenvolvidas depois (d) do processo de 

interesterificação química. 

[27] Na Figura 3 apresenta-se o gráfico com o 

resultado da cinética de cristalização de todas as 

formulações desenvolvidas antes (a) do processo de 

interesterificação química. 

[28] Na Figura 4 apresenta-se o gráfico com o 

resultado da cinética de cristalização de todas as 

formulações desenvolvidas depois (d) do processo de 

interesterificação química. 
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[29] Na Figura 5 apresenta-se o difratograma de todas 

as formulações desenvolvidas antes (a) do processo de 

interesterificação química à 25
o
C por 24 horas. 

[30] Na Figura 6 apresenta-se difratograma de todas 

as formulações desenvolvidas depois (d) do processo de 

interesterificação química à 25
o
C por 24 horas. 

[31] Na Figura 7 apresenta-se o gráfico de 

consistência à 15
o
C expresso em Yield Value de todas as 

formulações desenvolvidas antes (a) e depois (d) do 

processo de interesterificação química. 

[32] Na Figura 8 apresenta-se o gráfico de 

consistência à 25
o
C expresso em Yield Value de todas as 

formulações desenvolvidas antes (a) e depois (d) do 

processo de interesterificação química. 

[33] Na Figura 9 apresenta-se o gráfico de 

consistência à 35
o
C expresso em Yield Value de todas as 

formulações desenvolvidas antes (a) e depois (d) do 

processo de interesterificação química. 

[34] Na Figura 10 apresenta-se o gráfico de 

consistência à 15
o
C, 25

o
C e 35

o
C expresso em Yield Value da 

formulação com 100% de óleo de amêndoa de macaúba 

totalmente hidrogenado antes (a) e depois (d) do processo 

de interesterificação química. 

[35] Na Figura 11 apresenta-se todas as formulações 

em misturas simples, antes da reação, e interesterificada, 

depois da reação de modificação lipídica. 

[36] Na Figura 12 apresenta-se a comparação de todas 

as formulações antes e depois da reação de 

interesterificação. 

Descrição detalhada da invenção 

[37] A presente invenção se refere à composição 

lipídica, formulações lipídicas à base de óleo refinado da 

polpa de macaúba e óleo da amêndoa de macaúba totalmente 

hidrogenado e seus usos. 
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[38]  Na presente invenção o óleo da polpa de macaúba 

é denominado como MPO e o óleo da amêndoa de macaúba 

totalmente hidrogenado como FHMKO. 

[39] Na presente invenção o tempo de indução de 

cristalização é denominado como tSFC, tempo de meia vida 

de cristalização (tempo necessário para que a amostra 

atinja metade do total de sólidos na estabilização) é 

denominado como t1/2SFCmáx e o teor de sólidos máximo é 

denominado como SFCmáx. 

[40] A composição lipídica à base de óleo refinado da 

polpa de macaúba e óleo da amêndoa de macaúba totalmente 

hidrogenado compreende: 

- 40% a 100% de FHMKO; 

- 0% a 60% de MPO; 

- 0,36% a 0,94% de metóxido de sódio; 

- Conteúdo de gordura sólida: 

- 15 a 72% de SFC em 20 
o
C;  

- 8 a 56% de SFC em 25
 o
C; 

- 4 a 38% de SFC em 30
 o
C 

- Ponto de fusão: 30 e 41 ºC; 

- Cinética de cristalização:  

- tSFC: 5 a 10 minutos;     

- SFCmáx: 12,75 a 60,41%; 

- t1/2SFCmáx: 15 a 22 minutos;   

- Consistência (Yield Value (YV):   

- a 15 ºC: 1938,79 a 25546,10 gF/cm
2
; e 

- a 25 ºC: 644,04 a 14976,87 gF/cm
2
; e 

- a 35 ºC: 0 a 1877,81 gF/cm
2. 

[41] As formulações lipídicas à base de óleo refinado 

da polpa de macaúba e óleo da amêndoa de macaúba 

totalmente hidrogenado são denominadas F40, F50, F60, F70, 

F80, F90 e F100. 

[42] A formulação lipídica F40 compreende 40% FHMKO, 

60% MPO, 0,58 metóxido de sódio e as seguintes 
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características: 

- Conteúdo de gordura sólida: 

- 15% de SFC em 20 
o
C;  

- 8% de SFC em 25
 o
C; 

- 4% de SFC em 30
 o
C; 

- Ponto de fusão: 30
 o
C; 

- Cinética de cristalização:  

- tSFC: 10 minutos;     

- SFCmáx: 12,75%; 

- t1/2SFCmáx: 22 minutos;   

- Consistência (Yield Value (YV):  

- a 15 
o
C: 3191,63 gF/cm

2
; e 

- a 25 
o
C: 644,04 gF/cm

2
. 

[43]  A formulação lipídica F50 compreende 50% 

FHMKO,50% MPO,  0,65 metóxido de sódio e as seguintes 

características: 

- Conteúdo de gordura sólida: 

- 25% de SFC em 20 
o
C;  

- 12% de SFC em 25
 o
C; 

- 6% de SFC em 30
 o
C 

- Ponto de fusão: 33 ºC; 

- Cinética de cristalização:  

- tSFC: 9 minutos;     

- SFCmáx: 19,74%; 

- t1/2SFCmáx: 18 minutos;   

- Consistência (Yield Value (YV):  

- a 15 
o
C: 1938,79 gF/cm

2
; 

- a 25 
o
C: 268,57 gF/cm

2
; e 

- a 35 ºC: 35,36 gF/cm
2
. 

[44]  A formulação lipídica F60 compreende 60% FHMKO, 

40% MPO, 0,70 metóxido de sódio e as seguintes 

características: 

- Conteúdo de gordura sólida:  

- 33% de SFC em 20 
o
C;  
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- 20% de SFC em 25
 o
C; 

- 10% de SFC em 30
 o
C 

- Ponto de fusão: 35 ºC; 

- Cinética de cristalização:  

- tSFC: 7 minutos;     

- SFCmáx: 26,53%; 

- t1/2SFCmáx: 19 minutos;  

- Consistência (Yield Value (YV):  

- a 15 
o
C: 3071,76 gF/cm

2
; 

- a 25 ºC: 1058,21 gF/cm
2
; e 

- a 35 ºC: 82,81 gF/cm
2
.  

[45] A formulação lipídica F70 compreende 70% FHMKO, 

30% MPO, 0,76 metóxido de sódio e as seguintes 

características: 

- Conteúdo de gordura sólida:  

- 42% de SFC em 20 
o
C;  

- 28% de SFC em 25
 o
C; 

- 15% de SFC em 30
 o
C 

- Ponto de fusão: 37,5 ºC 

- Cinética de cristalização:  

- tSFC: 7 min;    

- SFCmáx: 34,00%; 

- t1/2SFCmáx: 16 min; 

- Consistência (Yield Value (YV): 

- a 15 
o
C: 4108,16 gF/cm2; 

- a 25 ºC: 1554,59 gF/cm2; e 

- a 35 ºC: 146,97 gF/cm
2
. 

[46] A formulação lipídica F80 compreende 80% FHMKO, 

20% MPO, 0,82 metóxido de sódio e as seguintes 

características: 

- Conteúdo de gordura sólida:  

- 53% de SFC em 20 
o
C;  

- 38% de SFC em 25 
o
C; 

- 20% de SFC em 30
 o
C 
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- Ponto de fusão: 39 ºC; 

- Cinética de cristalização:  

- tSFC: 7 minutos;     

- SFCmáx: 47,52%; 

- t1/2SFCmáx: 16 minutos;   

- Consistência (Yield Value (YV):  

- a 15
o
C:4900,09 gF/cm

2
;    

- a 25
o
C:2257,25 gF/cm

2
; e 

- a 35
o
C:263,17 gF/cm

2
.  

[47] A formulação lipídica F90 compreende 90% FHMKO, 

10% MPO, 0,88 metóxido de sódio e as seguintes 

características: 

- Conteúdo de gordura sólida:  

- 62% de SFC em 20 
o
C;  

- 46% de SFC em 25 
o
C; 

- 25% de SFC em 30
 o
C 

- Ponto de fusão: 40 ºC; 

- Cinética de cristalização:  

- tSFC: 6 minutos;     

- SFCmáx: 49,81%; 

- t1/2SFCmáxx: 15 minutos;   

- Consistência (Yield Value (YV):  

- a 15
o
C:6631,17 gF/cm

2
;    

- a 25
o
C:3768,16 gF/cm

2
; e 

- a 35
o
C:391,05 gF/cm

2
.  

[48] A formulação lipídica F100 compreende 100% 

FHMKO, 0,36 metóxido de sódio e as seguintes 

características: 

- Conteúdo de gordura sólida: 

- 72% de SFC em 20 
o
C;  

- 56% de SFC em 25
 o
C; 

- 38% de SFC em 30
 o
C 

- Ponto de fusão: 41 ºC 

- Cinética de cristalização:  
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- tSFC: 5 minutos;     

- SFCmáx: 60,41%; 

- t1/2SFCmáx: 15 minutos;   

- Consistência (Yield Value (YV):  

- a 15
o
C:25546,10 gF/cm

2
;    

- a 25
o
C:14976,87 gF/cm

2
; e 

- a 35
o
C:1877,81 gF/cm

2
.   

[49]  O processo de preparo das formulações lipídicas 

foi realizado da seguinte forma: 

1) Refino físico: 

- óleo da polpa (MPO) e amêndoa de macaúba 

(FHMKO);  

- Degomagem: adição de 0,1 a 0,6% de ácido 

cítrico a 50%, com um tempo de permanência de 20 a 30 

minutos de contato, seguido de vácuo com pressão 

variável entre 20 e 30 mmHg com aumento de 

temperatura para 50ºC a 100ºC; 

- Clarificação: adição de 0,5 a 1,5% de Tonsil 

Supreme 1800FF Clariant, preferencialmente 1%, com 25 

a 35 minutos de contato, de 85ºC a 95ºC sob vácuo e 

posterior filtração em sistemas de filtros com 

membranas; 

- Destilação/Desodorização: Temperatura de 220ºC 

a 240ºC, por 6 a 10 horas, sob vácuo de 7 a 10 mmHg, 

com injeção de vapor superaquecido; 

2) Hidrogenação total: 

- 6 a 10 mbar de pressão; 

- 0,10% a 0,20% de catalisador, 

preferencialmente níquel comercial; 

- 180ºC a 250ºC; 

- 4 a 5 horas com separação do níquel através de 

filtração em membranas;  

- resfriamento até atingir a temperatura entre 

70 e 80°C; 
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- filtração em filtros de membrana; 

3) Interesterificação química: 

- Adição de metóxido de sódio à fase lipídica 

sob vácuo com elevação a 100ºC por 20 minutos; 

- Reação sob alta temperatura, agitação e vácuo: 

95ºC a 105
o
C, 450 a 550 rpm; 

- Adição de ácido cítrico: 0,1% v/v de ácido 

cítrico 5%; 

- lavagem com a utilização de água quente e 

remoção de sabões com fenolftaleína. 

- Secagem a vácuo com temperatura entre 90ºC a 

100ºC e agitação de 450 a 550 rpm;  

- Teor do catalisador metóxido de sódio: 0,36% a 

0,94%; e 

4) Obtenção das formulações lipídicas do óleo de 

macaúba interesterificado. 

[50] Após processo de interesterificação, as 

formulações apresentaram perfil de derretimento mais 

adequado para as aplicações como recheios de biscoitos, 

margarinas e nunca sendo utilizado de forma isolada.  

[51] Além disso, as formulações lipídicas 

interesterificadas contendo óleo refinado de polpa e óleo 

de amêndoa totalmente hidrogenado apresentaram perfis de 

derretimento distintos das bases existentes no mercado, 

nas quais utilizam diversas fontes como soja, algodão, 

palma e palmiste.  

[52] Ainda, todas as formulações apresentam teor de 

ácidos graxos trans inferior a 2% já que não foi utilizado 

o processo de hidrogenação parcial.  

[53] Importante destacar que segundo a RDC 332/2019 

publicada pela Agência Nacional de Vigilância Sanitária 

(ANVISA) a utilização de gorduras parcialmente 

hidrogenadas será banida até 2023 devido ao impacto na 

saúde do consumidor. Dessa forma, as formulações estão de 
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acordo com a legislação vigente não só do Brasil, mas como 

de todo o mundo. 

Etapa 1: Refino físico 

[54] O objetivo do refino é a remoção de produtos 

indesejáveis presentes no óleo bruto, redução do nível de 

pigmentos, preservação de tocoferóis e tocotrienóis, 

redução da perda de triacilgliceróis e proteção do óleo 

contra degradação. 

[55] Os parâmetros de escolha entre refino físico e 

químico estão relacionados com os teores de ácidos graxos 

livres e fosfolipídios no óleo bruto.  

[56] Nesse contexto, o refino físico foi selecionado 

por apresentar também uma questão ambiental muito 

positiva, já que não ocorre uso de água durante o 

processo, além de descarte de sabões, fosfolipídios, 

ácidos graxos livres e perdas de óleo neutro.  

Etapa 2: Hidrogenação total 

[57] O objetivo do processo de hidrogenação total é a 

transformação de óleos líquidos em gorduras sólidas, semi-

sólidas ou plásticas, visando a estruturação de bases 

lipídicas com alto ponto de fusão.  

[58] A inserção de hidrogênio na dupla ligação dos 

ácidos graxos insaturados promove a total saturação dos 

mesmos, sem a presença de ácidos graxos trans. 

Etapa 3: Interesterificação química 

[59] O objetivo da interesterificação química é a 

obtenção de novas bases lipídicas, com diferentes 

características físico-química das misturas simples (óleo 

de polpa de macaúba e óleo de amêndoa de macaúba 

totalmente hidrogenado) que as deram origem, sem a 

presença de ácidos graxos trans, banido em diversos países 

no mundo e no Brasil, com total proibição até o início de 

2023 através da RDC 332/2019 publicada pela Anvisa. 

[60] Durante o processo de interesterificação ocorre 
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a redistribuição randômica dos ácidos graxos na molécula 

do glicerol, ocasionando mudanças de composição 

triacilglicerólica, no perfil de sólidos, etc. 

[61] A interesterificação química de misturas de 

óleos líquidos com óleos vegetais totalmente hidrogenados 

consolidou-se como a principal alternativa para a produção 

de gorduras com propriedades funcionais específicas. 

[62] Por ser conhecida a ação dos ácidos graxos 

livres e peróxidos como ‘’venenos’’ do catalisador, para 

cada amostra foi utilizado um valor específico de metóxido 

de sódio para garantir a efetividade do processo. 

Exemplo de Concretização 

Matérias-primas e interesterificação 

[63] A reação de interesterificação do óleo bruto da 

polpa de macaúba (MPO) e óleo da amêndoa de macaúba 

totalmente hidrogenado (FHMKO) foi realizada com 

Catalisador Metóxido de Sódio em pó, 99%.  

Condições de refino e hidrogenação   

[64] Visando aumentar a qualidade final do óleo e a 

eficiência dos processos de modificação lipídica, o óleo 

da polpa de macaúba foi submetido ao refino físico 

compreendendo as seguintes etapas:  

- Degomagem: adição de ácido cítrico; 

- Clarificação: adição de Tonsil Supreme 1800FF 

Clariant; 

- Desodorização/Destilação: Temperatura de 

230ºC, por 8 horas sob vácuo de 3 a 5 mbar.  

[65] O óleo de amêndoa foi submetido ao processo de 

hidrogenação total visando a obtenção de gorduras 

trissaturadas com alto ponto de fusão e ausência de  

ácidos graxos trans nas seguintes condições:  

- Pressão: 8kg; 

- Catalisador: 0,15% de níquel; 

- Temperatura: 180ºC a 250ºC; 
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- Tempo aproximado de reação: 5 horas. 

Ensaios de interesterificação química do óleo da polpa de 

macaúba e hardfat da amêndoa de macaúba  

[66] A interesterificação é realizada de acordo com a 

metodologia de Grimaldi et al., (2005) na qual 100g da 

mistura simples é acoplada a um sistema à  vácuo em uma 

chapa de aquecimento com agitação (20 minutos à 95ºC) para 

a retirada  da umidade. Os ácidos graxos livres e peróxido 

atuam como veneno do catalisador da reação e por isso cada 

formulação recebe uma porcentagem distinta. Após a 

formação do “slurry” o metóxido de sódio é adicionado à 

fase lipídica e sob vácuo, a temperatura é elevada a 100ºC 

por 20 minutos. Posteriormente, é adicionado 0,1% de ácido 

cítrico 5% e inicia-se a etapa de lavagem da formulação 

interesterificada  utilizando água quente e comprovando a 

remoção de sabões através do uso de  fenolftaleína. Por 

fim, a formulação é aquecida a 110ºC por 20 minutos com 

agitação e sob vácuo para remoção da umidade.   

[67] Na Tabela 1 encontra-se a porcentagem de 

metóxido de sódio utilizada para cada formulação. O 

cálculo da concentração do catalisador levou em 

consideração o índice de acidez e peróxido, atuantes como 

veneno do catalisador, de cada formulação de acordo com a 

empresa Desmet Ballestra (2014) representado na Tabela 2. 

Tabela 1: Concentração do catalisador metóxido de sódio.  

AMOSTRA NOMENCLATURA CATALISADOR (%) 

10% FHMKO + 90% MPO F10 0,47 

20% FHMKO + 80% MPO F20 0,50 

30% FHMKO + 70% MPO F30 0,54 

40% FHMKO + 60% MPO F40 0,58 

50% FHMKO + 50% MPO F50 0,65 

60% FHMKO + 40% MPO F60 0,70 

70% FHMKO + 30% MPO F70 0,76 

80% FHMKO + 20% MPO F80 0,82 
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90% FHMKO + 10% MPO F90 0,88 

100% FHMKO F100 0,36 

100% MPO F110 0,94 

 

Tabela 2: Cálculo da concentração de metóxido de sódio 

(Desmet Ballestra, 2014). 

Veneno Catalisador inativado 

(kg/ton óleo) 

Tipo Nível CH3ONa (Metóxido de sódio) % 

Água 0,01% 0,3 

Ácidos graxos 

livres 

0,05% 0,1 

Peróxido 1.0 0,054 

Total inativado 0,454 

 
Caracterização das misturas simples e quimicamente 

interesterificadas  

[68] As misturas simples e interesterificadas são 

caracterizadas através da composição em ácidos graxos, 

composição triacilglicerólica, conteúdo de gordura sólida, 

isoterma de cristalização, expoente de Avrami, 

comportamento térmico através de DSC, polimorfismo, 

microestrutura, consistência e parâmetros reológicos. 

Caracterização das matérias primas e suas formulações  

[69] As metodologias analíticas seguiram os 

protocolos e condições preconizadas pelos métodos oficiais 

da American Oil Chemists’ Society – AOCS (2009) e 

metodologias consolidadas na literatura científica 

relativa à caracterização de bases  lipídicas. As técnicas 

analíticas e metodologia instrumental são apresentadas a 

seguir, segundo a caracterização das matérias-primas e 

bases lipídicas. Essas análises foram aplicadas ao MPO e 

FHMKO e suas formulações antes e depois da reação de 

interesterificação nas proporções estabelecidas. 
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[70] O MPO e HFMKO foram avaliados o teor de ácidos 

graxos livres (%AGL), índice de peróxido(IP), índice de 

iodo (II), índice de saponificação, composição em ácidos 

graxos, composição em triacilgliceróis, Conteúdo de 

gordura sólida (SFC), Isoterma de cristalização, 

Comportamento térmico, a forma polimórfica dos cristais de 

gordura, A determinação da microestrutura e Reologia.  

Conteúdo de gordura sólida (SFC – Solid fat contente) 

[71] O conteúdo de gordura sólida é um parâmetro 

utilizado para indicar o percentual de gordura que se 

encontra no estado sólido a uma determinada temperatura e 

é considerado responsável por muitas características dos 

produtos como margarinas e shortenings, incluindo 

espalhabilidade, exsudação de óleo, aparência geral, 

facilidade de envase e propriedades organolépticas, 

auxiliando no desenvolvimento de formulações e 

consequentemente novos produtos (CHIU, GIOEILLI, 2002; 

DIAN, SUNDRAM, IDRIS, 2007; LEE, AKOH, LEE; 2008). 

[72] Após a reação de interesterificação química do 

FHMKO (F100) proveniente de uma fonte láurica, ocorreu 

diminuição do teor de sólidos a partir de 25
o
C, indicando 

que o hardfat tornou-se mais macio devido ao aumento de 

triacilgliceróis trissaturados C42 a C48 e redução de C52 

e C54. Ramli et al (2005) analisaram o SFC do hardfat de 

palmiste, também oriundo de uma fonte láurica, que 

apresentou diminuição do teor de sólidos a partir de 15
o
C 

depois da randomização. Os autores constataram que, na 

mesma faixa de temperatura, a inclinação da curva diminuiu 

e segundo Timms (1979) a alteração na inclinação foi 

provavelmente causado pela existência de uma ampla 

variação de triacilgliceróis como resultado da 

interesterificação. Como o FHMKO (Formulação F100) possui 

triacilgliceróis com ácidos graxos de cadeia mais longa se 

comparado ao hardfat de palmiste, é de se esperar que a 
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temperatura na qual ocorra diminuição do teor de sólidos 

do hardfat da amêndoa (25
o
C) seja maior que a do hardfat 

de palmiste. A análise de SFC não foi aplicada ao óleo da 

polpa de macaúba, líquido em temperatura ambiente. Porém, 

Nunes et al (2015) analisaram o óleo da polpa de macaúba 

refinado, o qual apresentou SFC de 6,1% até 10
o
C, não 

havendo sólidos remanescentes acima dessa temperatura. 

[73] O efeito da interesterificação química pode ser 

notado em todas as frações, principalmente a partir de 

20
o
C, devido à diminuição dos TAGs de maior peso molecular 

(C50 a C54) e aumento dos TAGs de peso molecular 

intermediário (C40 a C48). 

[74] Nas Figuras 1 e 2 observa-se a comparação de 

todas as formulações antes e depois da reação de 

interesterificação para o conteúdo de gordura sólida. 

Verifica-se que antes da reação química as formulações 

apresentam importante diminuição da porcentagem de SFC a 

partir de 20
o
C, curva mais longas e a 60

o
C mostraram-se 

líquidas. 

[75] Após a reação química, as formulações 

apresentaram alteração da curva, explicado pela presença 

do FHMKO proveniente de um óleo vegetal de fonte láurica, 

diminuição da %SFC a partir de 20
o
C e mostraram-se 

líquidas a 40
o
C, exceto pelas formulações F80, F90 e F100, 

que tiveram fusão completa a 45
o
C explicado ainda pela 

presença de TAGs de maior peso molecular. 

[76] De acordo com a literatura, SFC menor que 32% a 

10
o
C apresenta boa espalhabilidade em temperatura de 

refrigeração. Já o SFC a 20
o
C a 22

o
C sugere a estabilidade 

do produto e sua resistência à exsudação de óleo a 

temperatura ambiente. Teores de sólidos entre 35
o
C e 37

o
C 

indicam as propriedades de densidade e sabor de gordura na 

boca. Margarinas que não apresentam sensação de cerosidade 

na boca possuem de 3,5% de SFC a 33,3
o
C e se fundem 
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completamente na temperatura corporal (KARABULT; TURAN, 

ERGIN, 2004; WASSEL, YOUNG, 2007). 

[77] Nesse contexto, as formulações estudadas não 

apresentam boa espalhabilidade em temperatura de 

refrigeração já que apresentam no mínimo, 40% de SFC em 

10
o
C o que poderia inviabilizar sua aplicação isolada em 

margarinas cremosas. Entre 20
o
C e 30

o
C, faixa de 

temperatura na qual ocorre grande parte da manipulação dos 

produtos gordurosos, é fundamental que não haja redução 

expressiva de sólidos; ou que em 30
o
C as formulações 

apresentem 15% de sólidos devido à exsudação de óleo, 

comportamentos característicos de gorduras plásticas, nas 

quais as formulações F70d e F80d se enquadram. As 

formulações com baixo teor de sólidos a 30
o
C poderiam ser 

indicadas como gorduras alternativas à manteiga de cacau 

(F40d, F50d, F60d). Já as formulações F90 e F100 podem ser 

consideradas como possíveis substitutos de manteiga de 

cacau (CBS). Todas essas afirmações precisam ser 

confirmadas nos referidos produtos citados. 

2)Ponto de fusão 

[78] A Tabela 3 aponta a comparação do ponto de fusão 

(
o
C) nas formulações antes e depois do processo de 

modificação lipídica através de porcentagem de SFC. 

Tabela 3: Ponto de fusão (ºC) das formulações antes e 

depois da interesterificação, com base em 4% de SFC (RMN). 

Formulação Antes Depois 

F40 47,00 30,00 

F50 51,00 33,00 

F60 53,00 35,00 

F70 55,00 37,50 

F80 57,00 39,00 

F90 56,50 40,00 

F100 57,00 41,00 
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[79] O ponto de fusão é definido como a temperatura 

em que óleos e gorduras apresentam 4% de gordura sólida. 

Esse valor em óleos e gorduras varia com o comprimento de 

cadeia do ácido graxo, grau de insaturação devido a 

presença de duplas ligações, conteúdo de ácidos graxos 

trans e posição do ácido graxo no glicerol (KARABULUT et 

al., 2004). Os pontos de fusão das formulações antes da 

reação de interesterificação variaram de acordo com as 

interações ocorridas entre os componentes das matérias 

primas, demonstrando que a mistura entre óleos e gorduras 

não provoca modificações de grande impacto quando 

comparado ao efeito da interesterificação (CHIU; GOIELLI; 

GRIMALDI, 2008). Enquanto, as misturas antes da reação de 

interesterificação apresentaram aumento do ponto de fusão 

proporcional à adição da concentração de FHMKO devido ao 

aumento do teor de SSS, as formulações depois da reação 

randômica apresentaram menor ponto de fusão, justificado 

pela formação de novos triacilgliceróis de peso molecular 

intermediário e aumento do teor de SSU que apresentam 

ponto de fusão intermediário. As misturas 

interesterificadas que apresentam ponto de fusão menor que 

a temperatura corporal podem ser aplicadas diretamente em 

alimentos, pois fundem completamente ao entrar em contato 

com a boca e não produzem sensação de cerosidade durante o 

consumo (GHOTRA et al., 2002; KARABULT et al., 2004). Já 

as formulações que apresentam ponto de fusão superior a 

temperatura corporal estão dentro da faixa de produção de 

gorduras sólidas e semi-sólidas, utilizadas principalmente 

em produtos de confeitaria e panificação cujo ponto de 

fusão representativo é de 42
o
C (RIBEIRO, 2009d). Apesar de 

não ser decisivo, o ponto de fusão é fundamental e está 

diretamente relacionado à aplicabilidade. 

3)Cinética de cristalização 

[80] A cinética de cristalização é um parâmetro 
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utilizado para verificar o mecanismo de nucleação e 

crescimento cristalino e está relacionada com a 

plasticidade e as propriedades reológicas das gorduras 

(GARCIA et al., 2015). Através da isoterma de 

cristalização, obtém-se o tempo de indução de 

cristalização (tSFC), o tempo de meia vida de 

cristalização (t1/2SFCmáx), que corresponde ao tempo 

necessário para que a amostra atinja metade do total de 

sólidos na estabilização e o teor de sólidos máximo 

(SFCmáx) (CAMPOS, 2005; RIBEIRO et al., 2009a). Na Tabela 

4 encontram-se os resultados obtidos para as formulações 

antes e depois do processo de interesterificação. 

Tabela 4: Parâmetros tSFC (min), SFCmáx (%) e t1/2 SFCmáx 

(min) da isoterma de cristalização obtida a 20ºC antes e 

depois da reação de interesterificação. 

 tSFC (min) SFCmáx (%) t1/2 SFCmáx 

(min) 

Formulaçõ

es 

Antes Depois Antes Depois Antes Depois 

F40 4 10 20,57 12,75 9 22 

F50 4 9 26,63 19,74 10 18 

F60 3 7 34,92 26,53 8 19 

F70 3 7 41,81 34,00 8 16 

F80 4 7 48,19 47,52 10 16 

F90 4 6 54,74 49,81 10 15 

F100 3 5 63,25 60,41 10 15 

 

[81] O SFCmáx aumentou conforme o aumento da 

concentração de FHMKO. Com relação aos parâmetros 

avaliados (tSFC, SFCmáx e t1/2SFCmáx) observamos os 

seguintes aspectos após a reação de interesterificação 

química: aumento do tSFC, diminuição do SFCmáx e aumento 

do t1/2SFCmáx para todas as formulações, devido a redução 

dos TAGs C50 a C54 com consequente aumento do C40, C42, 
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C44, C46 e C48 TAGs com menor ponto de fusão. 

[82] Nas Figuras 3 e 4 é possível comparar o conteúdo 

de gordura sólida (%) em função do tempo (min) das 

formulações antes (a) e depois (d) da reação de 

interesterificação. 

Microestrutura 

[83] A maneira pela qual os óleos e gorduras se 

cristalizam tem implicação no processamento industrial de 

formulações nas quais as características físicas dependem 

em grande parte de cristais de gorduras, como chocolates, 

margarinas e shortenings. Quando a temperatura de 

cristalização se encontra distante do ponto de fusão da 

gordura, cristais menores e em maior número são formados. 

Próximo ao ponto de fusão, a gordura apresenta conteúdo de 

gordura sólida em menor quantidade e os cristais, se 

formados, são pequenos e não apresentam formas 

específicas. De um modo geral, uma temperatura de 

cristalização intermediária auxilia na formação de 

cristais maiores, em menor número e com formas distintas 

(SILVA, ESCOBEDO, GIOEILLI, 2008). Na Tabela 5, são 

apresentados os parâmetros da microestrutura das 

formulações lipídicas antes e depois da reação de 

interesterificação química sob estabilização a 25
o
C. 

Tabela 5: Parâmetros de microestrutura das formulações 

antes (a) e depois (d) da reação após cristalização 

estática a 25oC por 1 e 7 dias na magnitude de 20x. 
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F40a 
01 11,34 68,27 205 0,13 26,67 

07 11,25 50,69 113 0,17 19,15 
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F40d 

01 - - - - - 

07 - - - - - 

F50a 
01 11,00 89,07 189 0,34 34,62 

07 11,74 88,78 365 0,44 1,30 

F50d 
01 - - - - - 

07 11,93 99,92 108 0,55 1,37 

F60a 
01 11,69 89,85 337 0,42 34,79 

07 11,57 81,66 483 0,41 1,28 

F60d 

01 - - - - - 

07 11,88 77,27 107 0,62 1,18 

F70a 
01 11,89 85,41 406 0,48 1,36 

07 10,49 65,09 119 0,33 24,69 

F70d 
01 10,48 69,50 30 0,50 30,30 

07 10,84 79,11 80 0,48 29,82 

F80a 
01 11,38 88,57 340 0,40 34,03 

07 10,94 81,34 201 0,28 30,82 

F80d 

01 11,20 78,47 226 0,50 30,30 

07 12,52 96,67 330 0,44 1,39 

F90a 
01 10,79 71,44 231 0,36 26,66 

07 10,62 76,98 533 0,31 29,46 

F90d 
01 11,85 88,13 279 0,37 34,67 

07 9,64 90,95 160 0,34 22,71 

F100a 
01 11,64 76,91 266 0,34 24,96 

07 12,43 109,78 838 0,42 1,52 

F100d 

01 9,96 58,74 175 0,34 22,18 

07 10,88 84,63 1133 0,55 1,37 

 

[84] O diâmetro médio dos cristais de todas as 

formulações apresentou valores inferiores a 30μm, 

considerado o valor limite para que o cristal de gordura 

seja perceptível sensorialmente quando a gordura é 

aplicada de forma isolada (HERRERA; ROCHA, 1996). 
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4)Consistência 

[85] Na pesquisa de aplicação de bases lipídicas em 

alimentos, a análise de consistência é uma das mais 

importantes formas de se avaliar a funcionalidade, pois 

seus resultados direcionam a utilização das frações 

gordurosas em diferentes temperaturas, classificando-as 

segundo suas características de maciez e espalhabilidade. 

Segundo a metodologia oficial de Haighton (1959) os 

resultados de consistência são avaliados conforme o 

parâmetro Yield Value (YV) segundo a seguinte 

classificação em relação às bases gordurosas: YV inferior 

a 50 gF/cm
2
: muito macias e quase fluidas; YV entre 50 a 

100 gF/cm
2
: muito macias e não espalháveis; YV entre 100 a 

200 gF/cm
2
: macias porém espalháveis; YV entre 200 a 800 

gF/cm
2
: plásticas e espalháveis; YV entre 800 a 1000 

gF/cm
2
: duras porém satisfatoriamente espalháveis; YV 

entre 100 a 1500 gF/cm
2
: muito duras com limite de 

espalhabilidade; YV superior a 1500 gF/cm
2
: muito duras. A 

Tabela 6 e as Figuras 5, 6, 7 e 8, apresentam os 

resultados de YV para as formulações antes e depois da 

reação de interesterificação em três temperaturas 

distintas de análise. As temperaturas de 15, 25 e 35
o
C 

utilizadas para obtenção dos resultados de consistência 

simulam, respectivamente, as temperaturas de refrigeração, 

ambiente e resistência térmica. 

Tabela 6: YV nas temperaturas de 15, 25 e 35
o
C antes (a) e 

depois (d) da reação. 

Yield Value (gF/cm2)* 

Formulações Temperatura (oC) 

15 25 35 

F40a 2244,02 746,16 282,53 

F40d 3191,63 644,04 - 

F50a 2468,17 618,67 231,94 
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F50d 1938,79 268,57 35,36 

F60a 2503,73 1186,70 319,78 

F60d 3071,76 1058,21 82,21 

 F70a 4114,12 1564,93 575,84 

F70d 4108,16 1554,59 146,97 

F80a 4754,26 2716,49 866,34 

F80d 4900,09 2257,25 263,17 

F90a 4874,26 3378,34 1568,48 

F90d 6631,17 3768,16 391,05 

F100a 11236,08 5520,71 1957,74 

F100d 25546,10 14976,87 1877,81 

*Análise realizada em quintuplicata 

[86] Em geral, observa-se que todas as formulações 

simples e interesterificadas foram classificadas como 

extremamente duras a 15
o
C, pois os TAG de maior ponto de 

fusão foram cristalizados, formando uma rede cristalina 

mais compacta e consequentemente mais dura, dificultando 

sua aplicação isolada em alimentos. 

[87] Já na temperatura de 25
o
C observa-se que as 

formulações F40, F50, F60, F70 e F80 apresentaram, depois 

da reação de interesterificação, menor Yield Value se 

comparadas com as suas respectivas formulações antes da 

reação química, pois a redução dos triacilgliceróis SSS e 

SSU e consequente formação de triacilgliceróis com peso 

molecular intermediário resultou em formulações mais 

macias. Porém a formulação F90 interesterificada 

apresentou comportamento contrário, ou seja, maior Yield 

Value se comparadas à sua respectiva formulação antes da 

reação de interesterificação, devido à redução dos 

triacilgliceróis UUU e aumento de SSU. Nesse contexto, as 

formulações F40 e F50 antes e depois da reação de 

interesterificação apresentaram comportamento de bases 

lipídicas plásticas e espalháveis; e a formulação F60 
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antes e depois da reação exibiu comportamento de bases 

duras, mas satisfatoriamente espalháveis e as formulações 

F70, F80 e F90 não apresentaram comportamento adequado 

para aplicação, pois foram classificadas como muito duras 

a esta temperatura. 

[88] Na temperatura de 35oC não foi possível realizar 

a análise da amostra F40 depois da reação química, que se 

mostrou líquida a esta temperatura impossibilitando a 

obtenção de resultados. As formulações F50, F60, F70, F80 

e F90 apresentaram menor Yield Value depois da reação de 

modificação lipídica se comparadas aos respectivos valores 

iniciais de Yield Value, pois a essa temperatura, ocorreu 

cristalização parcial dos TAGs e, portanto, a rede 

cristalina não foi completamente formada e 

consequentemente resulta em gorduras com menor 

consistência. Verifica-se que em todas as temperaturas 

analisadas, o valor de Yield Value aumentou conforme o 

aumento da concentração de FHMKO, devido à presença de TAG 

dos tipos SSS e SSU em maior quantidade. Nesse contexto as 

formulações F40a, F50a, F60a, F70a, F80a e F90a 

apresentaram comportamento de bases gordurosas plásticas e 

espalháveis; enquanto a formulação F50d foi classificada 

como muito macia e quase fluida. As formulações F60d, F70d 

e F80d foram classificadas respectivamente como muito 

macia e não espalhável, macia, mas já espalhável e dura, 

mas satisfatoriamente espalhável. Por outro lado, a 

formulação F90d foi classificada como uma base lipídica 

plástica e espalhável. Por último, a formulação F90 foi 

classificada como muito dura, mesmo a 35°C. 

[89] Em todas as temperaturas analisadas (15 oC, 25 oC 

e 35
o
C), o FHMKO foi classificado como muito duro 

justificado por seu alto teor de SSS e SUS tanto antes 

quanto depois da randomização. Através das classificações 

e YV obtidos é possível, na Tabela 7, observar as 
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aplicações das formulações depois da reação de 

interesterificação em produtos que utilizam gorduras como 

ingrediente. 

Tabela 7: Aplicação de bases lipídicas segundo as faixas 

de Yield Value (HAIGHTON, 1959). 

Yield Value Aplicação 

200-1000 Margarina de mesa 

800-1600 Massa folhada de margarina 

ou gordura 

50-300 Shortening macio para bolo 

200-700 Shortening normal 

300-900 Gordura dura para padaria 

150-600 Gordura para massa 

 

[90] Nesse cenário foi possível correlacionar o uso 

das formulações interesterificadas desde shortenings macio 

para bolo que requerem um YV menor desde massa folhada de 

margarina ou gordura que exigem um YV elevado. Nessa 

análise são as figuras 5, 6, 7 e 8. 
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REIVINDICAÇÕES 

1. Composição lipídica caracterizada por ser à base de 

óleo refinado da polpa de macaúba (MPO) e óleo da amêndoa 

de macaúba totalmente hidrogenado (FHMKO) e compreender: 

- 40% a 100% de FHMKO; 

- 0% a 60% de MPO; 

- 0,36% a 0,94% de metóxido de sódio; 

- Conteúdo de gordura sólida: 

- 15 a 72% de SFC em 20 
o
C;  

- 8 a 56% de SFC em 25
 o
C; 

- 4 a 38% de SFC em 30
 o
C 

- Ponto de fusão: 30 e 41 ºC; 

- Cinética de cristalização:  

- tSFC: 5 a 10 minutos;    

- SFCmáx: 12,75 a 60,41%; 

- t1/2SFCmáx: 15 a 22 minutos;   

- Consistência (Yield Value (YV)):   

- a 15 ºC: 1938,79 a 25546,10 gF/cm
2
; e 

- a 25 ºC: 644,04 a 14976,87 gF/cm
2
; e 

- a 35 ºC: 0 a 1877,81 gF/cm
2. 

2. Formulação lipídica caracterizada por compreender 40% 

FHMKO, 60% MPO, 0,58 metóxido de sódio e as 

características: 

- Conteúdo de gordura sólida: 

- 15% de SFC em 20 
o
C;  

- 8% de SFC em 25
 o
C; 

- 4% de SFC em 30 
o
C; 

- Ponto de fusão: 30
 o
C; 

- Cinética de cristalização:  

- tSFC: 10 minutos;     

- SFCmáx: 12,75%; 

- t1/2SFCmáx: 22 minutos;   

- Consistência (Yield Value (YV)):  

- a 15 
o
C: 3191,63 gF/cm

2
; e 
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- a 25 
o
C: 644,04 gF/cm

2
. 

3. Formulação lipídica caracterizada por compreender 50% 

FHMKO, 50% MPO, 0,65 metóxido de sódio e as 

características: 

- Conteúdo de gordura sólida: 

- 25% de SFC em 20 
o
C;  

- 12% de SFC em 25
 o
C; 

- 6% de SFC em 30 
o
C 

- Ponto de fusão: 33 ºC; 

- Cinética de cristalização:  

- tSFC: 9 minutos;     

- SFCmáx: 19,74%; 

- t1/2SFCmáx: 18 minutos;   

- Consistência (Yield Value (YV)):  

- a 15 
o
C: 1938,79 gF/cm

2
; 

- a 25 
o
C: 268,57 gF/cm

2
; e 

- a 35 ºC: 35,36 gF/cm
2
. 

4. Formulação lipídica caracterizado por compreender 60% 

FHMKO, 40% MPO, 0,70 metóxido de sódio e as 

características: 

- Conteúdo de gordura sólida:  

- 33% de SFC em 20 
o
C;  

- 20% de SFC em 25
 o
C; 

- 10% de SFC em 30 
o
C 

- Ponto de fusão: 35 ºC; 

- Cinética de cristalização:  

- tSFC: 7 minutos;     

- SFCmáx: 26,53%; 

- t1/2SFCmáx: 19 minutos;  

- Consistência (Yield Value (YV)):  

- a 15 
o
C: 3071,76 gF/cm

2
; 

- a 25 ºC: 1058,21 gF/cm
2
; e 

- a 35 ºC: 82,81 gF/cm
2
.  

5. Formulação lipídica caracterizado por compreender 70% 
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FHMKO, 30% MPO, 0,76 metóxido de sódio e as 

características: 

- Conteúdo de gordura sólida:  

- 42% de SFC em 20 
o
C;  

- 28% de SFC em 25
 o
C; 

- 15% de SFC em 30 
o
C 

  - Ponto de fusão: 37,5 ºC 

- Cinética de cristalização:  

- tSFC: 7 min;    

- SFCmáx: 34,00%; 

- t1/2SFCmáx: 16 min; 

- Consistência (Yield Value (YV)): 

- a 15 
o
C: 4108,16 gF/cm2; 

- a 25 ºC: 1554,59 gF/cm2; e 

- a 35 ºC: 146,97 gF/cm
2
. 

6. Formulação lipídica caracterizado por compreender 80% 

FHMKO, 20% MPO, 0,82 metóxido de sódio e as 

características: 

- Conteúdo de gordura sólida:  

- 53% de SFC em 20 
o
C;  

- 38% de SFC em 25
 o
C; 

- 20% de SFC em 30 
o
C 

- Ponto de fusão: 39 ºC; 

- Cinética de cristalização:  

- tSFC: 7 minutos;     

- SFCmáx: 47,52%; 

- t1/2SFCmáx: 16 minutos;   

- Consistência (Yield Value (YV)):  

- a 15
o
C:4900,09 gF/cm

2
;    

- a 25
o
C:2257,25 gF/cm

2
; e 

- a 35
o
C:263,17 gF/cm

2
.  

7. Formulação lipídica caracterizado por compreender 90% 

FHMKO, 10% MPO, 0,88 metóxido de sódio e as 

características: 
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- Conteúdo de gordura sólida:  

- 62% de SFC em 20 
o
C;  

- 46% de SFC em 25
 o
C; 

- 25% de SFC em 30 
o
C 

- - Ponto de fusão: 40 ºC; 

- Cinética de cristalização:  

- tSFC: 6 minutos;     

- SFCmáx: 49,81%; 

- t1/2SFCmáx: 15 minutos;   

- Consistência (Yield Value (YV)):  

- a 15
o
C:6631,17 gF/cm

2
;    

- a 25
o
C:3768,16 gF/cm

2
; e 

- a 35
o
C:391,05 gF/cm

2
.  

8. Formulação lipídica caracterizado por compreender 100% 

FHMKO, 0,36 metóxido de sódio e as características: 

- Conteúdo de gordura sólida: 

- 72% de SFC em 20 
o
C;  

- 56% de SFC em 25
 o
C; 

- 38% de SFC em 30 
o
C; 

- Ponto de fusão: 41 ºC; 

- Cinética de cristalização:  

- tSFC: 5 minutos;     

- SFCmáx: 60,41%; 

- t1/2SFCmáx: 15 minutos;   

- Consistência (Yield Value (YV)):  

- a 15
o
C:25546,10 gF/cm

2
;    

- a 25
o
C:14976,87 gF/cm

2
; e 

- a 35
o
C:1877,81 gF/cm

2
.   

9. Uso da composição lipídica conforme descrita na 

reivindicação 1 caracterizado por ser aplicável em massas 

em geral tais como biscoitos, pães e bolos, biscoitos 

recheados, recheios, cremes leves, margarinas, balas, 

coberturas achocolatadas, substitutos de manteiga de cacau 

(CBS), coberturas para sorvetes, entre outros. 
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10. Uso das formulações lipídicas conforme descritas na 

reivindicação 2, 3, 4, 5, caracterizado por ser aplicável 

em massas em geral tais como biscoitos, pães e bolos, 

biscoitos recheados, recheios, cremes leves, margarinas, 

balas, entre outros. 

11. Uso das formulações lipídicas conforme descritas nas 

reivindicações 6, 7 e 8, caracterizado por ser aplicável 

em coberturas achocolatadas, substitutos de manteiga de 

cacau (CBS), coberturas para sorvetes. 
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FIGURA 1 

 

 

 

 

FIGURA 2 
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FIGURA 3 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4 
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FIGURA 5 

 

 

 

 

 

FIGURA 6 
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FIGURA 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 8 
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FIGURA 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 10 
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FIGURA 11 
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FIGURA 12 
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COMPOSIÇÃO LIPÍDICA, FORMULAÇÕES LIPÍDICAS À BASE DE ÓLEO 

DE MACAÚBA E USOS 

A presente invenção se refere à composição lipídica, 

formulações lipídicas à base de óleo refinado da polpa de 

macaúba e óleo da amêndoa de macaúba totalmente 

hidrogenado e seus usos. A presente invenção apresenta 

aplicação em alimentos, sendo o uso da composição e 

formulações lipídicas serem aplicáveis em massas em geral 

entre outros e cosméticos. 

. 
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