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COMPOSIGCAO LIPIDICA, FORMULAGCOES LIPIDICAS A BASE DE OLEO
DE MACAUBA E USOS

Campo da invencdo

[1] A presente invencdo se refere a composicgéo
lipidica, formulagdes lipidicas a base de 6leo refinado da
polpa de macautba e 6leo da améndoa de macauba totalmente
hidrogenado e seus usos.

[2] A presente 1invencdo apresenta aplicacdo em
alimentos e cosméticos.

Fundamentos da invencdo

[3] Os 1lipidios sdo substancias de origem animal,
vegetal ou microbiana que apresentam como caracteristica a
solubilidade em solventes orgédnicos e insolubilidade em
agua. Seu composto majoritdrio é o triacilglicerol
(triésteres de &cidos graxos e glicerol), representando
cerca de 97% em um 6leo bruto e >99% em um 6leo refinado.
Os compostos minoritadrios presentes nos lipidios sédo os
diacilglicerdis, monoacilglicerdis, &cidos graxos livres,
ceras, fosfolipidios, esfingolipidios, glicolipidios,
terpenos, esterdis, tocoferdis e carotendides.

[4] Quando liquidos a temperatura ambiente se
denominam 6leos, e quando sélidos, semi-sbélidos ou
plésticos a temperatura ambiente s&o conhecidos como
gorduras.

[5] A tendéncia de modificacdo da estrutura de 6leos
e gorduras aumentou devido a necessidade de transformar
6leos ligquidos em gorduras sbélidas, semi-sbdélidas ou
plésticas, com diferentes composicdes e caracteristicas
fisicas, resultando em diferentes perfis de aplicacédo e
dessa forma, serem importantes constituintes de
formulacdes para as indistrias guimicas, farmacéuticas e
alimenticias. O ©processo de hidrogenacdo consiste na
adicdo de 4tomos de hidrogénio na dupla ligacdo dos &acidos

graxos insaturados. O processo de hidrogenacdo parcial, no
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qual a dupla ligagdo n&o ¢é totalmente hidrogenada,
possibilita a formacdo de acidos graxos trans, conhecidos
mundialmente por ser fator causador de doencas
cardiovasculares. O processo de hidrogenacdo parcial sera
proibido no Brasil a partir do inicio de 2023 através da
RDC n®332, sendo permitido a utilizacdo somente do
processo de hidrogenacéo total. No processo de
hidrogenacdo total, a dupla 1ligacdo dos &cidos graxos
insaturados é totalmente rompida, resultando em uma
gordura com alto ponto de fusdo e alto teor de
trissaturados. Nesse contexto, a interesterificacéo
consolidou-se como alternativa industrial da obtencdo de
bases lipidicas estruturadas com auséncia de acidos graxos
trans. A estrutura dos lipidios ©pode ser modificada
através da reorganizacdo dos acidos graxos na cadeira
principal do triacilglicerol através do processo de
interesterificacéo.

[6] Através da interesterificacdo sdo obtidas bases
lipidicas ou produtos com propriedades distintas das
matérias primas utilizadas no processo. As propriedades
dos produtos interesterificados s&o avaliadas através de
métodos analiticos que, em conjunto, analisam a composicéao
quimica e as propriedades gerais de consisténcia e
cristalizacéo.

[7] A macauUba (Acrocomia aculeata) é uma palmeira
oleaginosa altamente produtiva pertencente a familia
Arecaceae nativa da América do Sul e com maiores
concentracdes no Brasil nas regides Sudeste e Centro-
Oeste. E conhecida popularmente como: macauba, macaiba,
macailtva, mocajéa, mocuja, mucaja, bacaitva, Dbocaiuva,
coco-de-catarro, coco-de-espinho, imbocais, umbocaiuva,
dependendo da regido de sua ocorréncia. Sua produtividade
rende entre 1.500 a 5.000 gquilos de &6leo por hectare ao

ano, sendo considerada a segunda maior fonte oleaginosa
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apdés o &6leo de palma. Segundo alguns estudos, (2013) o
fruto da macatba consiste em aproximadamente 20% de casca,
40% de polpa, 33% de endocarpo e 7% de améndoa, possuindo
dois tipos de 6leos economicamente importantes,
armazenados na améndoa e na polpa. O 6leo da améndoa é
caracterizado pela predominédncia de &cido oleico e éacido
laurico e tem aspecto translicido. O &6leo da polpa
apresenta cor alaranjada, é caracterizado pela alta
concentracao de acido oleico e elevados teores de
carotenoides, caracteristicas que possivelmente implicam
em boa estabilidade oxidativa.

[8] Em virtude da predomindncia da palmeira de
Macauba (Acrocomia aculeata), no Cerrado e Pantanal
brasileiros e com seu uso aquém do seu real potencial,
destaca-se a importdncia do estudo das fracgdes lipidicas
do fruto da macalba para aproveitamento para aplicacéao
industrial.

[9] Apds o desenvolvimento e estudo das formulacdes
contendo 6leo refinado de polpa de macauba (MPO) e 6leo de
améndoa de macalUba totalmente hidrogenado (FHMKO) antes e
depois do processo tecnoldégico de interesterificacédo
quimica foi possivel direcionar a aplicacdo das bases
lipidicas obtidas em alimentos. A escolha da macatba como
matéria-prima para este trabalho baseou-se em seu valor
agregado, alta produtividade, diversas &areas de aplicacédo,
como 1ndustria cosmética, alimenticia e farmacéutica e
composicdo lipidica.

[10] A dissertacdo de mestrado de Liudtke (2016)
intitulado “Estudo da degomagem e clarificacdo de 6leo
bruto do farelo de arroz (Oryza sativa) visando refino
fisico” revela que o arroz ¢é um dos cereais mais
consumidos no mundo, principalmente na forma de grdos. O
beneficiamento gera subprodutos, como o farelo de arroz,

de onde se obtém o 6leo bruto de arroz. Devido a presenca
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de fosfolipidios, gomas, ceras este O6leo apresenta uma
coloracdo escura e maior viscosidade, quando comparado a
outros &leos vegetais. Além disso, contém 1-2% de v-
orizanol, composto ausente em outros 6leos, ao qual tém-se
atribuido efeitos antioxidantes e hipocolesterolémicos. O
método de refino modifica a composicédo do 6leo, no refino
quimico, ha perdas significativas de componentes durante o
processo, no refino fisico a perda desses componentes é
minimizada, porém é necessario que o éleo chegue na etapa
de desodorizacdo com um teor de fésforo inferior a 10
mg.kg-1l, para que seja possivel realizar o refino fisico.
O objetivo da dissertacdo foi realizar estudos sobre a
degomagem, a fim de tornd-lo apto ao refino fisico, e
sobre a clarificacdo, para que este seja atraente para o
consumidor. Foram realizados testes de atividade
clarificante wutilizando duas terras clarificantes; de
degomagem com agua (0,6 e 5%) e &cidos fosférico (0,2%) e
citrico (0,5%); e testes de clarificacdo utilizando as
terras e proporcdes qgque apresentaram a melhor atividade
clarificante. A degomagem com 5% de Agua promoveu a
reducdo do conteudo de fdésforo para valores menores que 10
mg.kg-1. Assim, a degomagem com 5% de A&agua, seguida da
clarificacdo utilizando &cido citrico (50%) na proporcgao
de 0,5% e adicdo de 2,0 % da terra clarificante,
forneceram um ©6leo apto ao refino fisico e com as
caracteristicas fisico-quimicas semelhantes ao 6leo bruto
e dentro dos requisitos especificados pela legislacéo.
Além disso apresenta diversas etapas similares aquelas da
presente invencdo: clarificagdo com terras clarificantes,
adicionadas em diferentes proporcgdes (1,0; 1,5; e 2,0%);
degomagem com adgua (0,6 e 5%) e acido citrico (0,5%).
[11] A presente invencdo diferencia-se do documento
do estado da técnica pela fonte utilizada para o refino

ser o ©6leo Dbruto do farelo de arroz (Orysa sativa).
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Enquanto, a ©presente 1invencgdo refere-se ao &éleo de
macauba. O teor de fésforo do 6leo de arroz estava acima
de 200 mg.kg-1 denotando a necessidade de uma etapa de
degomagem com agua no qual ndo fol necessario no processo
de refino descrito para o refino do éleo de macauba. Além
disso, o &éleo de arroz apresenta altos teores de
fosfoglicolipidios, dificultando a etapa de degomagem. A
grande dificuldade de remocdo dos fosfolipidios em uma
degomagem convencional com &gua devido a presenca dos
fosfoglicolipidios. Essa dificuldade n&o foi encontrada no
refino dos &leos de macauba. Além disso, o processo de
refino com algumas modificagcdes Ja& é um processo
amplamente utilizando em todos os 6leos vegetais.

[12] A dissertacdo de doutorado de Queiroz, Lorena
Aires Lombardi (2016) intitulada “Andlise De Procedimentos
P6s-Colheita Do Fruto Da Macauba (Acrocomia aculeata) e
Refino Do Oleo Da Polpa” revela que o consumo de &leos
vegetais tem aumentado no mundo todo e atualmente seu
mercado ¢é determinado nédo sé pelo consumo para fins
alimenticios e producdo de farmacos e lubrificantes, como
também para a producdo de biodiesel. A MacaUba (Acrocomia
aculeata), uma palmeira tipica do Cerrado brasileiro,
produz um fruto que pode ser utilizado como fonte de &éleo
vegetal. Pode-se fazer o aproveitamento integral de todas
as partes dos seus frutos. Entretanto, o produto
economicamente mais representativo sdo os 6leos extraidos
da polpa e da améndoa. Este trabalho teve dois objetivos:
1) a andlise de metodologias de coleta e procedimentos
pds—-colheita e 2) a identificacdo de condic¢des do processo
de refino, visando a obtencdo de 6leo da polpa compativel
com o padrdo estabelecido pela ANVISA para éleos vegetais.
Foi detectada a elevacdo no teor de o6leo dos frutos
mantidos ao cacho para valores de 43,43% a 52,94% (base

seca), nos 36 dias, sendo que apds 19 dias o valor foi de
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50,71%. A avaliacdo do processo de refino para um &leo
extralido da polpa da MacalUba com valor inicial de acidez
de 4,1 mg KOH/g, incluiu as etapas de degomagem e
neutralizacdo, bem como da clarificacdo por dois processos
alternativos, o primeiro convencional por adsor¢cdo com
terra comercial. O método de degomagem mais utilizado
consiste na adicdo de 1% a 3% de agua ao ©6leo Dbruto
aquecido a 60° e 70°C, sob agitacdo constante, durante 20
a 30 minutos. O precipitado formado é removido do 6leo por
centrifugacdo. Ainda, o estudo revela que os adsorventes
utilizados na clarificacdo de &6leos sdo predominantemente
argilas (ou terras) naturais ou ativadas obtidas mediante
tratamento 4cido, silicatos de aluminio ou magnésio
hidratados e, em menor escala, carvdo ativado, podendo-se
ainda wusar uma combinacdo de carvao ativado e argila
clarificante. A etapa de desodorizagcdo consiste na
destilacdo com corrente de vapor, no qual as substancias
volateis sdo removidas em alto vacuo. O processo de refino
proposto no trabalho utilizou o refino quimico no qual o
6leo foi submetido a etapa de neutralizacdo com solucgdo de
hidréxido de sbédio, gerando a formacdo de sabdes no qual
utiliza-se elevado volume de &dgua no processo de lavagem.
[13] Em relacdo a presente invencédo, foi wutilizado
tanto para o 6leo da polpa quanto da améndoa de macauba o
processo de refino fisico, no gqual ndo pode ser comparado
com o processo de refino gquimico Jj& gque a etapa de
neutralizacdo ndo é utilizada, além da remocdo dos &acidos
graxos livres ser realizada na etapa de
desodorizacdo/destilacdo. A tecnologia proposta ndo gera
sabdes como subprodutos e consequentemente ndo se utiliza
dgua. A presente invencdo utilizou refino quimico e por
apresentar a etapa de neutralizacdo, ¢é considerado um
processo ecologicamente incorreto e em futuro prdédximo,

tende a entrar em desuso. A utilizacdo do refino fisico,
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rota considerada pela &rea de 6leos e gorduras, como um
processo “limpo” e ecologicamente adequado.

[14] O estudo de Angela Alves Nunes, Simone Palma
Favaro e Simone Mendonca (2013), intitulada “PROCESSO DE
REFINO DO OLEO DE POLPA DE MACAUBA: PROPRIEDADES DE
IDENTIDADE E QUALIDADE”, declara que a demanda por &leos
vegetais é crescente, alavancada, sobretudo, pelo consumo
no mercado de alimentos. Os frutos da a macauba (Acrocomia
aculeata (Jacq) Lood. ex Mart.) podem produzir quantidades
de 6leo similares a palma de 6leo, o que significa dez
vezes mais 6leo que a soja por area. O processo de refino
usualmente é realizado em sequéncia (degomagem,
neutralizacdo, branqueamento e desodorizacdo) que visam
eliminar, completamente ou parcialmente, estas substéncias
que afetam a cor, estabilidade, aroma e sabor dos 6leos.

[15] Diferentemente, a presente invencdo se refere a
um processo de refino do 6leo bruto de macauba que
compreende as etapas: degomagem, neutralizacéo,
branqueamento e desodorizacéo. A primeira etapa
constituiu-se na degomagem do &éleo por meio da adicdo de
agua destilada na proporcdo (1:2) adgua:d6leo. A
neutralizacdo dos &cidos graxos livres foi por meio da
adicdo de solucdo aquosa de hidréxido de sdédio equivalente
a 6 °Baumé. O branqueamento foi realizado com tratamento
de 10% terra ativada (Marca Oil:dri, modelo Supreme Pro-
Active) (m/m). O processo para a desodorizacdo do ©dbleo
branqueado foi arraste a vapor sob vacuo. Obtendo-se,
desta maneira, o O6leo refinado da polpa de macatba. O
trabalho teve como objetivo extrair, caracterizar e
refinar quimicamente em escala de bancada e avaliar o 6leo
de polpa de macauba, considerando os padrdes de qualidade
e 1dentidade estabelecidos por outras fontes de 6leo.
Assim, o trabalho utilizou a rota de refino quimico, na

qual apresenta a etapa de neutralizacdo. Além disso, foi
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citada a etapa de degomagem sem os resultados no teor de
fésforo além da utilizacdo de 10% de terra ativada o que
ndo condiz com a realidade do mercado cujo teor maximo
utilizado é de 1%. Em comparacdo a presente invencdo
utilizou a rota de refino fisico, no qual n&do contempla a
etapa de neutralizacéo.

[16] O artigo cientifico de ZEITOUN, M. A. M.; NEFF,
W. E.; LIST, G. R.; MOUNTS, T. L.. Physical properties of
interesterified fat blends. Journal Of The American O0il
Chemists’ Society, [s.l.], v. 70, n. 5, p. 467-471 (1993)
intitulado “Physical properties of 1interesterified fat
blends” relata a interesterificacdo quimica de 6leo de
soja totalmente hidrogenado, com &leo de canola, soja,
girassol, algoddo, milho, palma, amendoim, acafrdo e coco,
na proporgdo de 1:1. Em condig¢des reacionais de 60 min, 95
°C e 0,3% de metdxido de sddio. Os resultados indicaram
que os O6leos de palma e algoddo, com alto contetdo de
dcido palmitico (Cl6:0), se relacionaram com o perfil de
s6lidos e comportamento de cristalizacdo proéprios de
margarinas tradicionais. ©No trabalho foram wutilizadas
misturas de 9 diferentes tipos de 6leos vegetais com 6leo
de soja totalmente hidrogenado na proporcdo de 1:1 (m/m)
submetidas a reacdo de interesterificacdo quimica e as
fracdes foram avaliadas antes e depois do processo de
modificacdo. Foram utilizadas as seguintes fontes de 6leos
vegetais: palma, coco, algoddo, amendoim, soja, milho,
girassol, cartamo e canola. 0 processo de
interesterificacdo é consolidado na &4rea de tecnologia de
6leos e gorduras sendo considerado uma das principais
alternativas para modificacdo dos 6leos vegetais sendo
amplamente utilizado para diversas matérias primas.
Diferentemente da presente invencéo, o trabalho néao
utilizou &éleos refinados e totalmente hidrogenados de

macauba.
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[17] Em trabalho publicado por FAVARO, (2013)
intitulado “Processo de refino de &leo de polpa de
macauba”, o &éleo bruto de polpa de macauba, dentro de
padrdes de qualidade requeridos para esta categoria, passa
pelas etapas de degomagem, neutralizacdo, branqueamento e
desodorizacgdo. Nas condigcdes empregadas obtém-se O&leo
refinado adequado para atender os critérios de qualidade
exigidos para 6leos vegetais pela legislacdo. O documento
relata as principais etapas do processo de refino de 6leo
especifico para o O6leo da macauba. No entanto, sem
apresentar as condicgdes especificas ao da presente
criacdo. O documento ndo cita o processo de extracdo e
condicdo de refino, porém faz a citacdo das etapas
utilizadas no refino quimico envolvendo degomagem,
neutralizacdo, branqueamento e desodorizacdo. O trabalho
utilizou uma via de refino distinta da presente invencéo.
O refino guimico, por apresentar a etapa de neutralizacéo,
é considerado um processo ecologicamente incorreto e em
futuro préximo, tende a entrar em desuso. A utilizacdo do
refino fisico, rota considerada pela &rea de O6leos e
gorduras, como um processo “limpo” e ecologicamente
adequado.

[18] Na presente invencéo, a reacéao de
interesterificacdo quimica foi eficaz para todas as
formulacdes desenvolvidas, pois alterou as propriedades
fisicas, promoveu a diminuicdo do ponto de fusdo e da
cinética de cristalizacdo. A composicdo em A&acidos graxos
do 6leo da polpa e 6leo da améndoa de macalUba totalmente
hidrogenado proporcionou a formacdo de triacilglicerdis
com ampla faixa de numero de carbonos (C30 a C54) e
influenciou diretamente no comportamento térmico das
formulacdes lipidicas da presente invencédo.

[19] Mesmo com a presenca de triacilglicerdis

trissaturados as formulacdes lipidicas mostraram reducgdo
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de consisténcia devido a reducdo do ponto de fusdo,
relacionado com a formacdo dos triacilglicerdéis de peso
molecular intermedidrio e diminuigdo dos triacilglicerdis
com maior peso molecular com consequente diminuicdo do AT
(°C) tanto de cristalizacéo quanto de fuséo. As
formulagdes lipidicas apresentaram misturas de cristais B’
e B e redes cristalinas uniformes e estruturadas.

[20] Visando a aplicacdo das formulacgdes lipidicas da
presente invencé&o, as bases lipidicas foram caracterizadas
como extremamente duras o qgque pode dificultar sua
aplicacédo isolada em alimentos na temperatura de
refrigeracdo (15°C). A 25°C as formulacdes lipidicas
apresentaram resultados satisfatdérios de plasticidade e
espalhabilidade podendo ser aplicadas em diferentes
produtos. As bases lipidicas interesterificadas com maior
resisténcia térmica (35°C) apresentaram comportamento de
espalhabilidade adequado.

[21] Por fim conclui-se que as formulacdes lipidicas
podem ser direcionadas a aplicacdo de produtos de base
lipidica introduzindo as fracdes inéditas do &éleo de
macatba em alimentos.

Breve descricdo da invengdo

[22] A presente invencdo se refere a composicéo
lipidica, formulac¢des lipidicas a base de 6leo refinado da
polpa de macautba e 6leo da améndoa de macauba totalmente
hidrogenado e seus usos.

[23] A composicdo lipidica e formulagdes lipidicas
sdo a base de 6leo refinado da polpa de macalba e 6leo da
améndoa de macalUba totalmente hidrogenado e compreendem:

- 40% a 100% de FHMKO;

- 0% a 60% de MPO;

- 0,36% a 0,94% de metdxido de sddio;
- Contetdo de gordura sdlida:

- 15 a 72% de SFC em 20 °C;
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- 8 a 56% de SFC em 25 °C;
- 4 a 38% de SFC em 30 °C
- Ponto de fus&o: 30 e 41 °C;
- Cinética de cristalizacéo:
- tSFC: 5 a 10 minutos;
- SFCméx: 12,75 a 60,41%;
- t1/2S8FCmax: 15 a 22 minutos;
- Consisténcia (Yield Value (YV):
- a 15 °C: 1938,79 a 25546,10 gF/cm?; e
- a 25 °C: 644,04 a 14976,87 gF/cm?; e
- a 35 °C: 0 a 1877,81 gF/cm®.

[24] E um objeto adicional o uso da composicdo e
formulacdes lipidicas serem aplicdveis em massas em geral
tais como biscoitos, pdes e bolos, biscoitos recheados,
recheios, cremes leves, margarinas, balas, coberturas
achocolatadas, substitutos de manteiga de cacau (CBS),
coberturas para sorvetes, entre outros.

Breve descricdo das figuras

[25] Na Figura 1 apresenta-se o grafico com o
resultado do contetdo de gordura sdélida de todas as
formulacdes desenvolvidas antes (a) do processo de
interesterificacdo guimica.

[26] Na Figura 2 apresenta-se o grafico com o
resultado do contetdo de gordura sdélida de todas as
formulacdes desenvolvidas depois (d) do processo de
interesterificacdo guimica.

[27] Na Figura 3 apresenta-se o grafico com o
resultado da <cinética de cristalizacdo de todas as
formulacdes desenvolvidas antes (a) do processo de
interesterificacdo guimica.

[28] Na Figura 4 apresenta-se o grafico com o
resultado da <cinética de cristalizacdo de todas as
formulacdes desenvolvidas depois (d) do processo de

interesterificacdo gquimica.
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[29] Na Figura 5 apresenta-se o difratograma de todas
as formulacdes desenvolvidas antes (a) do processo de
interesterificacdo quimica a 25°C por 24 horas.

[30] Na Figura 6 apresenta-se difratograma de todas
as formulagdes desenvolvidas depois (d) do processo de
interesterificacdo quimica a 25°C por 24 horas.

[31] Na Figura 7 apresenta-se o grafico de
consisténcia a 15°C expresso em Yield Value de todas as
formulacdes desenvolvidas antes (a) e depois (d) do
processo de interesterificacdo gquimica.

[32] Na Figura 8 apresenta-se o) grafico de
consisténcia a 25°C expresso em Yield Value de todas as
formulacdes desenvolvidas antes (a) e depois (d) do
processo de interesterificacdo gquimica.

[33] Na Figura 9 apresenta-se o grafico de
consisténcia a 35°C expresso em VYield Value de todas as
formulacdes desenvolvidas antes (a) e depois (d) do
processo de interesterificacdo gquimica.

[34] Na Figura 10 apresenta-se o) grafico de
consisténcia a 15°C, 25°C e 35°C expresso em Yield Value da
formulacdo com 100% de O6leo de améndoa de macauba
totalmente hidrogenado antes (a) e depois (d) do processo
de interesterificacdo gquimica.

[35] Na Figura 11 apresenta-se todas as formulacgdes
em misturas simples, antes da reacdo, e interesterificada,
depois da reacdo de modificacdo lipidica.

[36] Na Figura 12 apresenta-se a comparacdo de todas
as formulacdes antes e depois da reacao de
interesterificacéo.

Descricdo detalhada da invengdo

[37] A presente invencdo se refere a composicéo
lipidica, formulac¢des lipidicas a base de 6leo refinado da
polpa de macauba e 6leo da améndoa de macauba totalmente

hidrogenado e seus usos.
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[38] Na presente invencdo o 6leo da polpa de macauba
¢ denominado como MPO e o &éleo da améndoa de macauba
totalmente hidrogenado como FHMKO.

[39] Na presente invencdo o tempo de indugdo de
cristalizacd&o é denominado como tSFC, tempo de meia vida
de <cristalizacdo (tempo necessario para que a amostra
atinja metade do total de sdbélidos na estabilizacdo) ¢é
denominado como t;,,SFCmax e o teor de sbdélidos méximo é
denominado como SFCméx.

[40] A composicédo lipidica a base de 6leo refinado da
polpa de macautba e 6leo da améndoa de macauba totalmente
hidrogenado compreende:

- 40% a 100% de FHMKO;
- 0% a 60% de MPO;
- 0,36% a 0,94% de metdxido de sdébdio;
- Contetdo de gordura sdélida:
- 15 a 72% de SFC em 20 °C;
- 8 a 56% de SFC em 25 °C;
- 4 a 38% de SFC em 30 °C
- Ponto de fus&o: 30 e 41 °C;
- Cinética de cristalizacéo:
- tSFC: 5 a 10 minutos;
- SFCméx: 12,75 a 60,41%;
- t1,,SFCmax: 15 a 22 minutos;
- Consisténcia (Yield Value (YV):
- a 15 °C: 1938,79 a 25546,10 gF/cm?; e
- a 25 °C: 644,04 a 14976,87 gF/cm?; e
- a 35 °C: 0 a 1877,81 gF/cm’.

[41] As formulacbes lipidicas a base de 6leo refinado
da polpa de macauba e 06leo da améndoa de macauba
totalmente hidrogenado s&o denominadas F40, F50, F60, F70,
F80, F90 e F100.

[42] A formulacdo lipidica F40 compreende 40% FHMKO,

00% MPO, 0,58 metdxido de sédio e as seguintes
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caracteristicas:

- Conteudo de gordura sdlida:
- 15% de SFC em 20 °C;
- 8% de SFC em 25 °C;
- 4% de SFC em 30 °C;

- Ponto de fusdo: 30 °C;

- Cinética de cristalizacéo:
- tSFC: 10 minutos;
- SFCméax: 12,75%;
- t1,2,SFCmax: 22 minutos;

- Consisténcia (Yield Value (YV):
- a 15 °C: 3191,63 gF/cm?; e
- a 25 °C: 644,04 gF/cm?.

[43] A formulacdo 1lipidica F50 compreende 50%

FHMKO, 50% MPO, 0,65 metdxido de sdédio e as seguintes
caracteristicas:

- Contetdo de gordura sdélida:
- 25% de SFC em 20 °C;
- 12% de SFC em 25 °C;
- 6% de SFC em 30 °C

Ponto de fusdo: 33 °C;

- Cinética de cristalizacé&o:
- tSFC: 9 minutos;

- SFCméx: 19,74%;

- t1,,SFCmax: 18 minutos;

Consisténcia (Yield Value (YV):
- a 15 °C: 1938,79 gF/cm?;
- a 25 °C: 268,57 gF/cm?; e
- a 35 °C: 35,36 gF/cm®.

[44] A formulacdo lipidica F60 compreende 60% FHMKO,
40%  MPO, 0,70 metdxido de sbédio e as seguintes
caracteristicas:

- Contetdo de gordura sdélida:

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

- 10% de SFC em 30 °C

- Ponto de fusdo: 35 °C;

- Cinética de cristalizacéo:

- tSFC: 7 minutos;

- SFCméx: 26,53%;

- t1/28FCmax: 19 minutos;

- Consisténcia (Yield Value (YV):

15 °C: 3071,76 gF/cm?;

- a 25 °C: 1058,21 gF/cm?; e
- a 35 °C: 82,81 gF/cm®.
[45] A formulacdo lipidica F70 compreende
30% MPO, 0,76 metdxido de sbédio e as
caracteristicas:

- Contetdo de gordura sdlida:

- 42% de SFC em 20 °C;

- 28% de SFC em 25 °C;

- 15% de SFC em 30 °C

Ponto de fusdo: 37,5 °C

- Cinética de cristalizacé&o:

- tSFC: 7 min;

- SFCméx: 34,00%;

- t1,,SFCmax: 16 min;

- Consisténcia (Yield Value (YV):

- a 15 °C: 4108,16 gF/cm2;
- a 25 °C: 1554,59 gF/cm2; e
- a 35 °C: 146,97 gF/cm?®.
[46] A formulacdo lipidica F80 compreende
20%  MPO, 0,82 metdéxido  de sbédio e as
caracteristicas:

- Contetdo de gordura sdélida:

- 53% de SFC em 20 °C;

- 38% de SFC em 25 °C;

- 20% de SFC em 30 °C
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- Ponto de fusdo: 39 °C;

- Cinética de cristalizacéo:

- tSFC: 7 minutos;

- SFCméx: 47,52%;

- t1,2,8FCmax: 16 minutos;

- Consisténcia (Yield Value (YV):

15°C:4900,09 gF/cm?;
25°C:2257,25 gF/cm?; e
35°C:263,17 gF/cm?®.

[47] A formulacdo lipidica F90 compreende
10% MPO, 0,88 metdxido de sbédio e as
caracteristicas:

- Contetdo de gordura sdélida:

- 62% de SFC em 20 °C;

- 46% de SFC em 25 °C;

- 25% de SFC em 30 °C

Ponto de fusdo: 40 °C;

- Cinética de cristalizacé&o:

- tSFC: 6 minutos;

- SFCméx: 49,81%;

- t1,,SFCmaxx: 15 minutos;

- Consisténcia (Yield Value (YV):
- a 15°C:6631,17 gF/cm?;
- a 25°C:3768,16 gF/cm?; e
- a 35°C:391,05 gF/cm®.

[48] A

\

90% FHMKO,

seguintes

formulacdo lipidica F100 compreende 100%

FHMKO, 0,36 metdxido de sédio e as

caracteristicas:

- Contetdo de gordura sdélida:

- 72% de SFC em 20 °C;

- 56% de SFC em 25 °C;

- 38% de SFC em 30 °C

- Ponto de fusdo: 41 °C

- Cinética de cristalizacéo:
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- tSFC: 5 minutos;
- SFCméx: 60,41%;
- t1,28FCmax: 15 minutos;
- Consisténcia (Yield Value (YV):
- a 15°C:25546,10 gF/cm?;
- a 25°C:14976,87 gF/cm?; e
- a 35°C:1877,81 gF/cm?®.
[49] O processo de preparo das formulacgdes lipidicas
foi realizado da seguinte forma:
1) Refino fisico:

- 6leo da polpa (MPO) e améndoa de macautba
(FHMKO) ;

- Degomagem: adicdo de 0,1 a 0,6% de Aacido
citrico a 50%, com um tempo de permanéncia de 20 a 30
minutos de contato, seguido de vacuo com presséo
variavel entre 20 e 30 mmHg com aumento de
temperatura para 50°C a 100°C;

- Clarificacé&o: adicdo de 0,5 a 1,5% de Tonsil
Supreme 1800FF Clariant, preferencialmente 1%, com 25
a 35 minutos de contato, de 85°C a 95°C sob vacuo e
posterior filtracdo em sistemas de filtros com
membranas;

- Destilacdo/Desodorizacdo: Temperatura de 220°C
a 240°C, por 6 a 10 horas, sob vacuo de 7 a 10 mmHg,
com injecdo de vapor superaquecido;

2) Hidrogenacdo total:

- 6 a 10 mbar de presséo;

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

preferencialmente niquel comercial;

- 180°C a 250°C;

- 4 a 5 horas com separacdo do niquel através de

filtracdo em membranas;

- resfriamento até atingir a temperatura entre

70 e 80°C;
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- filtracdo em filtros de membrana;
3) Interesterificacdo gquimica:
- Adicdo de metdéxido de sbdbdio a fase lipidica
sob vacuo com elevacdo a 100°C por 20 minutos;
- Reacdo sob alta temperatura, agitacdo e vacuo:
95°C a 105°C, 450 a 550 rpm;
- Adicdo de é&cido citrico: 0,1% v/v de é&cido
citrico 5%;
- lavagem com a utilizacdo de 4&gua quente e
remocdo de sabdes com fenolftaleina.
- Secagem a vacuo com temperatura entre 90°C a
100°C e agitacgédo de 450 a 550 rpm;
- Teor do catalisador metdéxido de sdédio: 0,36% a
0,94%; e
4) Obtencdo das formulacdes 1lipidicas do o&éleo de
macautba interesterificado.

[50] Apds processo de interesterificacéo, as
formulacdes apresentaram perfil de derretimento mais
adequado para as aplicagcdes como recheios de biscoitos,
margarinas e nunca sendo utilizado de forma isolada.

[51] Além disso, as formulacdes lipidicas
interesterificadas contendo 6leo refinado de polpa e 6leo
de améndoa totalmente hidrogenado apresentaram perfis de
derretimento distintos das bases existentes no mercado,
nas quais wutilizam diversas fontes como soja, algodéo,
palma e palmiste.

[52] Ainda, todas as formulacdes apresentam teor de
dcidos graxos trans inferior a 2% j& que nédo foi utilizado
0 processo de hidrogenacédo parcial.

[53] Importante destacar que segundo a RDC 332/2019
publicada pela Agéncia Nacional de Vigildncia Sanitéria
(ANVISA) a utilizacéo de gorduras parcialmente
hidrogenadas serad Dbanida até 2023 devido ao impacto na

saude do consumidor. Dessa forma, as formulacdes estdo de
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acordo com a legislacdo vigente ndo sé do Brasil, mas como
de todo o mundo.

Etapa 1l: Refino fisico

[54] O objetivo do refino é a remocdo de produtos
indesejaveis presentes no 6leo bruto, reducdo do nivel de
pigmentos, ©preservacdo de tocoferdis e tocotriendis,
reducdo da perda de triacilglicerdis e protecédo do dbleo
contra degradacao.

[55] Os paradmetros de escolha entre refino fisico e
quimico estdo relacionados com os teores de acidos graxos
livres e fosfolipidios no 6leo bruto.

[56] Nesse contexto, o refino fisico foi selecionado
por apresentar também uma qgquestdo ambiental muito
positiva, J& que ndo ocorre uso de Aagua durante o
processo, além de descarte de sabdes, fosfolipidios,
dcidos graxos livres e perdas de 6leo neutro.

Etapa 2: Hidrogenacédo total

[57] O objetivo do processo de hidrogenacdo total é a
transformacdo de 6leos liquidos em gorduras sdélidas, semi-
s6lidas ou plésticas, visando a estruturacdo de bases
lipidicas com alto ponto de fuséo.

[58] A insercdo de hidrogénio na dupla ligacdo dos
dcidos graxos insaturados promove a total saturacdo dos
mesmos, sem a presenca de acidos graxos trans.

Etapa 3: Interesterificacdo quimica

[59] O objetivo da interesterificacdo gquimica ¢é a
obtencéo de novas bases lipidicas, com diferentes
caracteristicas fisico-quimica das misturas simples (6leo
de polpa de macauba e 06leo de améndoa de macauba
totalmente hidrogenado) que as deram origem, sem a
presenca de acidos graxos trans, banido em diversos paises
no mundo e no Brasil, com total proibicdo até o inicio de
2023 através da RDC 332/2019 publicada pela Anvisa.

[60] Durante o processo de interesterificacdo ocorre
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a redistribuicdo randdmica dos acidos graxos na molécula
do glicerol, ocasionando mudanc¢as de composicgéao
triacilglicerdlica, no perfil de sdlidos, etc.

[61] A interesterificacdo quimica de misturas de
6leos ligquidos com &6leos vegetais totalmente hidrogenados
consolidou-se como a principal alternativa para a producdo
de gorduras com propriedades funcionais especificas.

[62] Por ser conhecida a acdo dos acidos graxos
livres e perdxidos como ‘'venenos’’ do catalisador, para
cada amostra foi utilizado um valor especifico de metdxido
de sbédio para garantir a efetividade do processo.

Exemplo de Concretizacdo

Matérias-primas e interesterificagdo

[63] A reacdo de interesterificacdo do 6leo bruto da
polpa de macatba (MPO) e 6leo da améndoca de macauba
totalmente hidrogenado (FHMKO) foi realizada com
Catalisador Metdéxido de Sbé6dio em pd, 99%.

Condig¢bes de refino e hidrogenacdo

[64] Visando aumentar a qualidade final do 6leo e a
eficiéncia dos processos de modificacd&o lipidica, o 6leo
da polpa de macauba foi submetido ao refino fisico
compreendendo as seguintes etapas:

- Degomagem: adicdo de acido citrico;

- Clarificacdo: adicdo de Tonsil Supreme 1800FF
Clariant;

- Desodorizacdo/Destilacédo: Temperatura de
230°C, por 8 horas sob vacuo de 3 a 5 mbar.

[65] O 6leo de améndoa foi submetido ao processo de
hidrogenacéo total visando a obtencdo de gorduras
trissaturadas com alto ponto de fusdo e auséncia de
dcidos graxos trans nas seguintes condic¢des:

- Pressédo: 8kg;
- Catalisador: 0,15% de niquel;

- Temperatura: 180°C a 250°C;
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- Tempo aproximado de reacdo: 5 horas.

Ensaios de interesterificacdo quimica do &leo da polpa de

macauba e hardfat da améndoa de macauba

[66] A interesterificacdo é realizada de acordo com a
metodologia de Grimaldi et al., (2005) na qual 100g da
mistura simples é acoplada a um sistema a vacuo em uma
chapa de aquecimento com agitacd&o (20 minutos a 95°C) para
a retirada da umidade. Os acidos graxos livres e perdxido
atuam como veneno do catalisador da reacdo e por 1isso cada
formulacdo recebe uma porcentagem distinta. Apds a
formacdo do “slurry” o metdxido de sbdbdio é adicionado a
fase lipidica e sob vacuo, a temperatura é elevada a 100°C
por 20 minutos. Posteriormente, é adicionado 0,1% de &cido
citrico 5% e inicia-se a etapa de lavagem da formulacédo
interesterificada utilizando &gua quente e comprovando a
remocdo de sabdes através do uso de fenolftaleina. Por
fim, a formulacdo ¢é aquecida a 110°C por 20 minutos com
agitacdo e sob vacuo para remocdo da umidade.

[67] Na Tabela 1 encontra-se a porcentagem de
metdéxido de sdédio wutilizada para cada formulacdo. O
cdlculo da concentracao do catalisador levou em
consideracdo o indice de acidez e perdxido, atuantes como
veneno do catalisador, de cada formulacdo de acordo com a
empresa Desmet Ballestra (2014) representado na Tabela 2.

Tabela 1: Concentracdo do catalisador metdxido de sdédio.

AMOSTRA NOMENCLATURA CATALISADOR (%)
10% FHMKO + 90% MPO F1l0 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 Fo60 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: Calculo da concentracdo de metdédxido de sdédio

(Desmet Ballestra, 2014).

Veneno Catalisador inativado
(kg/ton 6leo)

Tipo Nivel CH;ONa (Metdéxido de sédio) %
Agua 0,01% 0,3
Acidos graxos 0,05% 0,1

livres

Perdxido 1.0 0,054
Total inativado 0,454

Caracterizacdo das misturas simples e quimicamente

interesterificadas

[68] As misturas simples e 1interesterificadas séo
caracterizadas através da composicdo em éacidos graxos,
composicdo triacilglicerdlica, contetdo de gordura sdélida,
isoterma de cristalizacéo, expoente de Avrami,
comportamento térmico através de DSC, polimorfismo,
microestrutura, consisténcia e ©pardmetros reoldgicos.

Caracterizacdo das matérias primas e suas formulacdes

[69] As metodologias analiticas seguiram os
protocolos e condicdes preconizadas pelos métodos oficiais
da American 0Oil Chemists’ Society - AOCS (2009) e
metodologias consolidadas na literatura cientifica
relativa a caracterizacdo de bases lipidicas. As técnicas
analiticas e metodologia instrumental sdo apresentadas a
seguir, segundo a caracterizacdo das matérias-primas e
bases lipidicas. Essas anadlises foram aplicadas ao MPO e
FHMKO e suas formulacdes antes e depois da reacdo de

interesterificacdo nas proporcdes estabelecidas.
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[70] O MPO e HFMKO foram avaliados o teor de acidos
graxos livres (%AGL), indice de perdéxido(IP), indice de
iodo (II), indice de saponificacdo, composicdo em acidos
graxos, composigcdo em triacilglicerdis, Contetdo de
gordura sé6lida (SFC), Isoterma de cristalizacéao,
Comportamento térmico, a forma polimérfica dos cristais de
gordura, A determinacdo da microestrutura e Reologia.

Conteudo de gordura sdlida (SFC - Solid fat contente)

[71] O contetldo de gordura sdélida ¢é um parémetro
utilizado para indicar o percentual de gordura dgue se
encontra no estado sélido a uma determinada temperatura e
é considerado responsavel por muitas caracteristicas dos
produtos como margarinas e shortenings, incluindo
espalhabilidade, exsudacdo de Obleo, aparéncia geral,
facilidade de envase e propriedades organolépticas,
auxiliando no desenvolvimento de formulacdes e
consequentemente novos produtos (CHIU, GIOEILLI, 2002;
DIAN, SUNDRAM, IDRIS, 2007; LEE, AKOH, LEE; 2008).

[72] Apbs a reacdo de interesterificacdo gquimica do
FHMKO (F100) proveniente de wuma fonte laurica, ocorreu
diminuicdo do teor de sdélidos a partir de 25°C, indicando
que o hardfat tornou-se mais macio devido ao aumento de
triacilglicerdéis trissaturados C42 a C48 e reducdo de C52
e Ch4. Ramli et al (2005) analisaram o SFC do hardfat de
palmiste, também oriundo de uma fonte 1l&urica, que
apresentou diminuicdo do teor de sélidos a partir de 15°C
depois da randomizacdo. Os autores constataram que, na
mesma faixa de temperatura, a inclinacdo da curva diminuiu
e segundo Timms (1979) a alteracdo na inclinacdo foi
provavelmente causado pela existéncia de uma ampla
variacdo de triacilglicerdis como resultado da
interesterificacdo. Como o FHMKO (Formulacdo F100) possui
triacilglicerdéis com acidos graxos de cadeia mais longa se

comparado ao hardfat de palmiste, é de se esperar gue a
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temperatura na qual ocorra diminuicd&o do teor de sdélidos
do hardfat da améndoa (25°C) seja maior que a do hardfat
de palmiste. A andlise de SFC ndo foi aplicada ao 6leo da
polpa de macauba, liquido em temperatura ambiente. Porém,
Nunes et al (2015) analisaram o 6leo da polpa de macauba
refinado, o qual apresentou SFC de 6,1% até 10°C, nao
havendo sélidos remanescentes acima dessa temperatura.

[73] O efeito da interesterificacdo quimica pode ser
notado em todas as fragdes, principalmente a partir de
20°C, devido a diminuicdo dos TAGs de maior peso molecular
(C50 a Cb4) e aumento dos TAGs de ©peso molecular
intermedidrio (C40 a C48).

[74] Nas Figuras 1 e 2 observa-se a comparacdo de
todas as formulacdes antes e depois da reacdo de
interesterificacdo para o contetdo de gordura sdélida.
Verifica-se que antes da reacdo quimica as formulacdes
apresentam importante diminuicdo da porcentagem de SFC a
partir de 20°C, curva mais longas e a 60°C mostraram-se
liquidas.

[75] Apds a reacéo quimica, as formulacdes
apresentaram alteracdo da curva, explicado pela presenca
do FHMKO proveniente de um 6leo vegetal de fonte léurica,
diminuicdo da %SFC a partir de 20°C e mostraram-se
liquidas a 40°C, exceto pelas formulacdes F80, F90 e F100,
que tiveram fusdo completa a 45°C explicado ainda pela
presenca de TAGs de maior peso molecular.

[76] De acordo com a literatura, SFC menor que 32% a
10°C apresenta boa espalhabilidade em temperatura de
refrigeracdo. J& o SFC a 20°C a 22°C sugere a estabilidade
do produto e sua resisténcia a exsudacdo de o6leo a
temperatura ambiente. Teores de sélidos entre 35°C e 37°C
indicam as propriedades de densidade e sabor de gordura na
boca. Margarinas gque ndo apresentam sensacdo de cerosidade

na boca possuem de 3,5% de SFC a 33,3°C e se fundem
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completamente na temperatura corporal (KARABULT; TURAN,
ERGIN, 2004; WASSEL, YOUNG, 2007).

[77] Nesse contexto, as formulacdes estudadas nao
apresentam boa espalhabilidade em temperatura de
refrigeracdo ja& que apresentam no minimo, 40% de SFC em
10°C o que poderia inviabilizar sua aplicacdo isolada em
margarinas cremosas. [Entre 20°C e 30°C, faixa de
temperatura na qual ocorre grande parte da manipulacdo dos
produtos gordurosos, ¢é fundamental qgue ndo haja reducéo
expressiva de sb6lidos; ou que em 30°C as formulacdes
apresentem 15% de sdélidos devido a exsudacdo de 6leo,
comportamentos caracteristicos de gorduras pléasticas, nas
quais as formulagdes F70d e F80d se enquadram. As
formulacdes com baixo teor de sdlidos a 30°C poderiam ser
indicadas como gorduras alternativas a manteiga de cacau
(F40d, F50d, Fo60d). J& as formulacdes F90 e F100 podem ser
consideradas como possiveis substitutos de manteiga de
cacau (CBS) . Todas essas afirmacdes precisam ser
confirmadas nos referidos produtos citados.

2)Ponto de fusdo

[78] A Tabela 3 aponta a comparacdo do ponto de fuséo
(°C) nas formulacdes antes e depois do processo de
modificacdo lipidica através de porcentagem de SFC.

Tabela 3: Ponto de fusdo (°C) das formulacdes antes e

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

Formulacgéao 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 fusdo é definido como a temperatura
em que &6leos e gorduras apresentam 4% de gordura sélida.
Esse valor em 6leos e gorduras varia com o comprimento de
cadeia do é4cido graxo, grau de insaturacdo devido a
presenca de duplas ligagdes, conteudo de acidos graxos
trans e posicdo do &cido graxo no glicerol (KARABULUT et
al., 2004). Os pontos de fusdo das formulagdes antes da
reacdo de interesterificacdo variaram de acordo com as
interacgdes ocorridas entre os componentes das matérias
primas, demonstrando que a mistura entre 6leos e gorduras
ndo provoca modificacdes de grande impacto qguando
comparado ao efeito da interesterificacdo (CHIU; GOIELLI;
GRIMALDI, 2008). Enquanto, as misturas antes da reacdo de
interesterificacdo apresentaram aumento do ponto de fuséao
proporcional a adigdo da concentracdo de FHMKO devido ao
aumento do teor de SSS, as formulacdes depois da reacgdo
randdmica apresentaram menor ponto de fusdo, Jjustificado
pela formacdo de novos triacilglicerdis de peso molecular
intermedidrio e aumento do teor de SSU que apresentam
ponto de fuséo intermediario. As misturas
interesterificadas que apresentam ponto de fusdo menor que
a temperatura corporal podem ser aplicadas diretamente em
alimentos, pois fundem completamente ao entrar em contato
com a boca e ndo produzem sensacdo de cerosidade durante o
consumo (GHOTRA et al., 2002; KARABULT et al., 2004). J&
as formulacdes que apresentam ponto de fusdo superior a
temperatura corporal estdo dentro da faixa de producdo de
gorduras sbélidas e semi-sbdélidas, utilizadas principalmente
em produtos de confeitaria e panificacdo cujo ponto de
fusdo representativo é de 42°C (RIBEIRO, 2009d). Apesar de
ndo ser decisivo, o ponto de fusdo é fundamental e estéa
diretamente relacionado a aplicabilidade.

3)Cinética de cristalizacdo

[80] A cinética de cristalizacdo ¢é um parédmetro
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utilizado para verificar o mecanismo de nucleacgdo e
crescimento cristalino e esté relacionada com a

plasticidade e as propriedades reoldgicas das gorduras

(GARCIA et al., 2015) . Através da isoterma de
cristalizacéo, obtém-se o tempo de inducéo de
cristalizacéo (tSFC), o tempo de meia vida de
cristalizacéo (¢1/2SFCméax) , que corresponde ao  tempo

necessario para que a amostra atinja metade do total de
s6lidos na estabilizacdo e o teor de sbélidos méaximo
(SFCmax) (CAMPOS, 2005; RIBEIRO et al., 2009a). Na Tabela
4 encontram-se o0s resultados obtidos para as formulacdes
antes e depois do processo de interesterificacéo.

Tabela 4: Pardmetros tSFC (min), SFCmax (%) e ¢1,2 SFCmax

(min) da isoterma de cristalizacdo obtida a 20°C antes e

depois da reagcdo de interesterificacdo.

tSFC (min) SFCmax (%) t1/2 SFCmax
(min)
Formulacd | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois
es
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] 0 SFCméx aumentou conforme o aumento da
concentracao de FHMKO. Com relacao aos pardmetros
avaliados (tSFC, SFCmadx e tl1l/2SFCméx) observamos 0s

seguintes aspectos apds a reacdo de interesterificacéo
gquimica: aumento do tSFC, diminuicdo do SFCmadx e aumento
do tl1/2SFCméx para todas as formulacgdes, devido a reducdo

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

[82] Nas Figuras 3 e 4 é possivel comparar o conteudo
de gordura sélida (%) em funcdo do tempo (min) das
formulacdes antes (a) e depois (d) da reacao de
interesterificacéo.

Microestrutura

[83] A maneira pela qual os &leos e gorduras se
cristalizam tem implicagdo no processamento industrial de
formulagcdes nas quais as caracteristicas fisicas dependem
em grande parte de cristais de gorduras, como chocolates,
margarinas e shortenings. Quando a temperatura de
cristalizacdo se encontra distante do ponto de fusdo da
gordura, cristais menores e em maior numero sdo formados.
Préximo ao ponto de fus&do, a gordura apresenta contetdo de
gordura sbélida em menor quantidade e os cristais, se
formados, sao pequenos e nao apresentam formas
especificas. De um modo geral, uma temperatura de
cristalizacéo intermediédria auxilia na formacéao de
cristais maiores, em menor numero e com formas distintas
(SILVA, ESCOBEDO, GIOEILLI, 2008). Na Tabela 5, sao
apresentados 0s pardmetros da microestrutura das
formulacdes lipidicas antes e depois da reacdo de
interesterificacdo quimica sob estabilizacdo a 25°C.

Tabela 5: Pardmetros de microestrutura das formulacdes

antes (a) e depois (d) da reacdo apds cristalizacéao

estdtica a 250C por 1 e 7 dias na magnitude de 20x.

° w
0 0 g 9 2 i ~
g E @ m 29 9 w &£
o8 Jal g N P P N
o a = R o g 3~
— = ) 0~ o £ 3
3 ! X g 3= & w8
0 g < B - ]
5 2 0 ) v H ~ g
o E E ] A H U ‘G\
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[ r 3] °
[a)
m
01 11, 34 68,27 205 0,13 26,67
F40a
07 11,25 50,69 113 0,17 19,15
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01 - - - - -
F40d
07 - - - - -
01 11,00 89,07 189 0,34 34,62
F50a
07 11,74 88,78 365 0,44 1,30
01 - - - - -
F50d
07 11,93 99,92 108 0,55 1,37
01 11,69 89,85 337 0,42 34,79
F60a
07 11,57 81,66 483 0,41 1,28
01 - - - - -
F60d
07 11,88 77,27 107 0,62 1,18
01 11,89 85,41 406 0,48 1,36
F70a
07 10,49 65,09 119 0,33 24,69
01 10,48 69,50 30 0,50 30,30
F70d
07 10,84 79,11 80 0,48 29,82
01 11,38 88,57 340 0,40 34,03
F80a
07 10,94 81,34 201 0,28 30,82
01 11,20 78,47 226 0,50 30,30
F80d
07 12,52 96,67 330 0,44 1,39
01 10,79 71,44 231 0,36 26,66
F90a
07 10,62 76,98 533 0,31 29,46
01 11,85 88,13 279 0,37 34,67
F90d
07 9,064 90, 95 160 0,34 22,71
01 11,64 76,91 266 0,34 24,96
F100a
07 12,43 109,78 838 0,42 1,52
01 9,96 58,74 175 0,34 22,18
F100d
07 10,88 84,63 1133 0,55 1,37
[84] O di&metro médio dos cristais de todas as
formulacdes apresentou valores inferiores a 30um,

considerado o valor limite para que o cristal de gordura
seja perceptivel sensorialmente quando a gordura é

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

[85] Na pesquisa de aplicacdo de bases lipidicas em
alimentos, a andlise de consisténcia ¢é uma das mais
importantes formas de se avaliar a funcionalidade, pois
seus resultados direcionam a wutilizacdo das fracgdes
gordurosas em diferentes temperaturas, classificando-as
segundo suas caracteristicas de maciez e espalhabilidade.
Segundo a metodologia oficial de Haighton (1959) os
resultados de consisténcia sdo avaliados conforme o
parametro Yield Value (YV) segundo a seguinte
classificac&o em relacdo as bases gordurosas: YV inferior
a 50 gF/cm’: muito macias e quase fluidas; YV entre 50 a
100 gF/cm’: muito macias e ndo espalhaveis; YV entre 100 a
200 gF/cm?: macias porém espalhdveis; YV entre 200 a 800
gF/cm’: plasticas e espalhadveis; YV entre 800 a 1000
gF/cm?: duras porém satisfatoriamente espalhédveis; YV
entre 100 a 1500 gF/cm’: muito duras com limite de
espalhabilidade; YV superior a 1500 gF/cm’: muito duras. A
Tabela 6 e as Figuras 5, 6, 7 e 8, apresentam os
resultados de YV para as formulacdes antes e depois da
reacéo de interesterificacéao em trés temperaturas
distintas de anadlise. As temperaturas de 15, 25 e 35°C
utilizadas para obtencdo dos resultados de consisténcia
simulam, respectivamente, as temperaturas de refrigeracéo,
ambiente e resisténcia térmica.

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

depois (d) da reacéo.

Yield Value (gF/cm®)*

Formulacgodes Temperatura (°C)
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
Fé60a 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
Fo0d 6631,17 3768,16 391,05
F100a 11236,08 5520,71 1957,74
F100d 25546,10 14976,87 1877,81

*Andlise realizada em quintuplicata

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

simples e 1interesterificadas foram classificadas como

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

fusdo foram cristalizados, formando uma rede <cristalina

mais compacta e consequentemente mais dura, dificultando
sua aplicacdo isolada em alimentos.

[87] J& na temperatura de 25°C observa-se que as

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

da reacdo de interesterificacdo, menor Yield Value se

comparadas com as suas respectivas formulacdes antes da
reagcdo quimica, pois a reducdo dos triacilglicerdis SSS e
SSU e consequente formacdo de triacilglicerdéis com peso

molecular intermedidrio resultou em formulacdes mais

macias. Porém a formulacéo F90 interesterificada

apresentou comportamento contridrio, ou seja, maior Yield

Value se comparadas a sua respectiva formulacdo antes da

reacdo de interesterificacéo, devido a reducdo dos

triacilglicerdéis UUU e aumento de SSU. Nesse contexto, as

formulacdes F40 e F50 antes e depois da reacdo de

interesterificacdo apresentaram comportamento de Dbases

lipidicas plésticas e espalhadveis; e a formulacdo F60
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antes e depoils da reacdo exibiu comportamento de bases
duras, mas satisfatoriamente espalhédveis e as formulacdes
F70, F80 e F90 ndo apresentaram comportamento adequado
para aplicacdo, pois foram classificadas como muito duras
a esta temperatura.

[88] Na temperatura de 35°C ndo foi possivel realizar
a anadlise da amostra F40 depois da reacgdo quimica, que se
mostrou liquida a esta temperatura impossibilitando a
obtencdo de resultados. As formulacdes F50, Fo0, F70, F80
e F90 apresentaram menor Yield Value depois da reacgdo de
modificacdo lipidica se comparadas aos respectivos valores
iniciais de Yield Value, pois a essa temperatura, ocorreu
cristalizagcdo parcial dos TAGs e, portanto, a rede
cristalina nao foi completamente formada e
consequentemente resulta em gorduras com menor
consisténcia. Verifica-se que em todas as temperaturas
analisadas, o valor de Yield Value aumentou conforme o
aumento da concentracdo de FHMKO, devido a presenca de TAG
dos tipos SSS e SSU em maior quantidade. Nesse contexto as
formulacdes F40a, F50a, Fe0a, F70a, F80a e F90a
apresentaram comportamento de bases gordurosas plésticas e
espalhédveis; enquanto a formulacdo F50d foi classificada
como muito macia e quase fluida. As formulacdes F60d, F70d
e F80d foram classificadas respectivamente como muito
macia e ndo espalhdvel, macia, mas J& espalhavel e dura,
mas satisfatoriamente espalhével. Por outro 1lado, a
formulacdo F90d foi classificada como uma base lipidica
pléstica e espalhédvel. Por ultimo, a formulacdo F90 foi
classificada como muito dura, mesmo a 35°C.

[89] Em todas as temperaturas analisadas (15 °C, 25 °C
e 35°C), o FHMKO foi classificado como muito duro
justificado por seu alto teor de SSS e SUS tanto antes
quanto depois da randomizacdo. Através das classificacdes

e YV obtidos é possivel, na Tabela 7, observar as
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aplicacdes das formulacdes depois da reacao de
interesterificacdo em produtos que utilizam gorduras como
ingrediente.

Tabela 7: Aplicacdo de bases lipidicas segundo as faixas

de Yield Value (HAIGHTON, 1959).

Yield Value Aplicacgéao
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 cenadrio foi possivel correlacionar o uso
das formulacgdes interesterificadas desde shortenings macio
para bolo que requerem um YV menor desde massa folhada de
margarina ou gordura gque exigem um YV elevado. Nessa

andlise sdo as figuras 5, 6, 7 e 8.
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REIVINDICACOES

Composicdo lipidica caracterizada por ser a base de

6leo refinado da polpa de macauUba (MPO) e 6leo da améndoa

de macauba totalmente hidrogenado (FHMKO) e compreender:

40% a 100% de FHMKO;
0% a 60% de MPO;
0,36% a 0,94% de metdxido de sdéddio;
Contetdo de gordura sdélida:
- 15 a 72% de SFC em 20 °C;
- 8 a 56% de SFC em 25 °C;
- 4 a 38% de SFC em 30 °C
Ponto de fusédo: 30 e 41 °C;
Cinética de cristalizacéo:
- tSFC: 5 a 10 minutos;
- SFCméx: 12,75 a 60,41%;
- t1,,SFCmax: 15 a 22 minutos;
Consisténcia (Yield Value (YV)):
- a 15 °C: 1938,79 a 25546,10 gF/cm?; e
- a 25 °C: 644,04 a 14976,87 gF/cm?; e
- a 35 °C: 0 a 1877,81 gF/cm’.

2. Formulacgdo lipidica caracterizada por compreender 40%
FHMKO, 60% MPO, 0,58 metdxido de sbédio e as
caracteristicas:

Contetdo de gordura sdélida:

15% de SFC em 20 °C;
8% de SFC em 25 °C;
4% de SFC em 30 °C;

Ponto de fusdo: 30 °C;

Cinética de cristalizacéo:

tSFC: 10 minutos;
SFCméax: 12,75%;

£1,,8FCmax: 22 minutos;

Consisténcia (Yield Value (YV)):

a 15 °C: 3191,63 gF/cm?; e

Petica0 870200161261, de 23/12/2020, pég. 46/54



2/5

- a 25 °C: 644,04 gF/cm®.
3. Formulacdo lipidica caracterizada
FHMKO, 50% MPO, 0,65 metdxido
caracteristicas:

- Conteudo de gordura sdélida:

- 25% de SFC em 20 °C;

- 12% de SFC em 25 °C;

- 6% de SFC em 30 °C

Ponto de fusdo: 33 °C;

Cinética de cristalizacédo:
- tSFC: 9 minutos;
- SFCméx: 19,74%;
- t1,,SFCmax: 18 minutos;
- Consisténcia (Yield Value (YV)):
- a 15 °C: 1938,79 gF/cm?;
- a 25 °C: 268,57 gF/cm?; e
- a 35 °C: 35,36 gF/cm’.
4. Formulacdo lipidica caracterizado
FHMKO, 40% MPO, 0,70 metdxido
caracteristicas:
- Contetdo de gordura sdélida:
- 33% de SFC em 20 °C;
- 20% de SFC em 25 °C;
- 10% de SFC em 30 °C

Ponto de fusdo: 35 °C;

- Cinética de cristalizacéo:
- tSFC: 7 minutos;

- SFCméx: 26,53%;

- t1,,SFCmax: 19 minutos;

Consisténcia (Yield Value (YV)):
- a 15 °C: 3071,76 gF/cm’;
- a 25 °C: 1058,21 gF/cm?; e
- a 35 °C: 82,81 gF/cm’.

5. Formulacdo lipidica caracterizado
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FHMKO, 30% MPO, 0,76 metdxido de sbédio e as
caracteristicas:
- Conteudo de gordura sdlida:
- 42% de SFC em 20 °C;
- 28% de SFC em 25 °C;
- 15% de SFC em 30 °C
- Ponto de fusédo: 37,5 °C
- Cinética de cristalizacéo:
- tSFC: 7 min;
- SFCméax: 34,00%;
- t1/2SFCmax: 16 min;
- Consisténcia (Yield Value (YV)):
- a 15 °C: 4108,16 gF/cm2;
- a 25 °C: 1554,59 gF/cm2; e
- a 35 °C: 146,97 gF/cm?.
6. Formulacdo lipidica caracterizado por compreender 80%
FHMKO, 20% MPO, 0,82 metdxido de sbédio e as
caracteristicas:
- Contetdo de gordura sdélida:
- 53% de SFC em 20 °C;
- 38% de SFC em 25 °C;
- 20% de SFC em 30 °C

Ponto de fusdo: 39 °C;

- Cinética de cristalizacé&o:
- tSFC: 7 minutos;

- SFCméx: 47,52%;

- t1,,SFCmax: 16 minutos;

Consisténcia (Yield Value (YV)):

- a 15°C:4900,09 gF/cm’;

- a 25°C:2257,25 gF/cm?; e

- a 35°C:263,17 gF/cm’.
7. Formulacdo lipidica caracterizado por compreender 90%
FHMKO, 10% MPO, 0,88 metdxido de sbédio e as

caracteristicas:
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- Conteudo de gordura sdlida:
- 62% de SFC em 20 °C;
- 46% de SFC em 25 °C;
- 25% de SFC em 30 °C
- - Ponto de fusédo: 40 °C;
- Cinética de cristalizacéo:
- tSFC: 6 minutos;
- SFCméax: 49,81%;
- t1,2SFCmax: 15 minutos;
- Consisténcia (Yield Value (YV)):
- a 15°C:6631,17 gF/cm?;
- a 25°C:3768,16 gF/cm?; e
- a 35°C:391,05 gF/cm®.
8. Formulacdo lipidica caracterizado por compreender 100%
FHMKO, 0,36 metdxido de sdédio e as caracteristicas:
- Contetdo de gordura sdélida:
- 72% de SFC em 20 °C;
- 56% de SFC em 25 °C;
- 38% de SFC em 30 °C;

Ponto de fusé&o: 41 °C;

- Cinética de cristalizacé&o:
- tSFC: 5 minutos;

- SFCméx: 60,41%;

- t1,,SFCmax: 15 minutos;

Consisténcia (Yield Value (YV)):

- a 15°C:25546,10 gF/cm?;

- a 25°C:14976,87 gF/cm?; e

- a 35°C:1877,81 gF/cm®.
9. Uso da composicdo 1lipidica conforme descrita na
reivindicacdo 1 caracterizado por ser aplicdvel em massas
em geral tais como biscoitos, pdes e bolos, biscoitos
recheados, recheios, cremes leves, margarinas, Dbalas,
coberturas achocolatadas, substitutos de manteiga de cacau

(CBS), coberturas para sorvetes, entre outros.
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10. Uso das formulagdes lipidicas conforme descritas na
reivindicacdo 2, 3, 4, 5, caracterizado por ser aplicéavel
em massas em geral tais como Dbiscoitos, pédes e bolos,
biscoitos recheados, recheios, cremes leves, margarinas,
balas, entre outros.

11. Uso das formulagdes lipidicas conforme descritas nas
reivindicacdes 6, 7 e 8, caracterizado por ser aplicavel
em coberturas achocolatadas, substitutos de manteiga de

cacau (CBS), coberturas para sorvetes.
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COMPOSICAO LIPIDICA, FORMULACOES LIPIDICAS A BASE DE OLEO
DE MACAUBA E USOS
A presente invencdo se refere a composicdo lipidica,
formulacgdes lipidicas a base de d6leo refinado da polpa de
macauba e 6leo da améndoa de macauba totalmente
hidrogenado e seus usos. A presente invencdo apresenta
aplicacdo em alimentos, sendo o uso da composicdo e
formulacdes lipidicas serem aplicdveis em massas em geral

entre outros e cosméticos.

Peticéo 870200161261, de 23/12/2020, pag. 5/54



	Folha de Rosto
	Relatório Descritivo
	Reivindicações
	Desenhos
	Resumo

