
UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS 

ESCOLA DE ENGENHARIA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA QUÍMICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SAYENY DE ÁVILA GONÇALVES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APROVEITAMENTO DE RESÍDUOS DAS AGROINDÚSTRIAS CERVEJEIRA E 

MACAÚBA PARA A OBTENÇÃO DE FARINHAS ALIMENTÍCIAS E SUA 

UTILIZAÇÃO EM BISCOITOS TIPO COOKIE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BELO HORIZONTE - MG 

2019 



ii 

SAYENY DE ÁVILA GONÇALVES 

APROVEITAMENTO DE RESÍDUOS DAS AGROINDÚSTRIAS CERVEJEIRA E 

MACAÚBA PARA A OBTENÇÃO DE FARINHAS ALIMENTÍCIAS E SUA 

UTILIZAÇÃO EM BISCOITOS TIPO COOKIE 

Dissertação apresentada ao Programa de Pós-

Graduação em Engenharia Química da Escola de 

Engenharia da Universidade Federal de Minas 

Gerais, como requisito parcial para obtenção do 

Grau Mestre em Engenharia Química. 

Linha de Pesquisa: Engenharia de Alimentos 

Orientador: Maria Helena Caño de Andrade 

BELO HORIZONTE – MG 

2019 



iii 

FICHA CATALOGRÁFICA 

Gonçalves, Sayeny de Ávila. 
G635a             Aproveitamento de resíduos das agroindústrias cervejeira e macaúba 

para obtenção de farinhas alimentícias e sua utilização em biscoitos tipo 
cookie [recurso eletrônico] / Sayeny de Ávila Gonçalves. - 2019. 

 1 recurso online (xxi,152 f. : il., color.) : pdf. 

     Orientadora: Maria Helena Caño de Andrade. 

     Dissertação (mestrado) - Universidade Federal de Minas Gerais, 
 Escola de Engenharia.      

 Anexos: f. 150-152. 
 Inclui bibliografia. 

 Exigências do sistema: Adobe Acrobat Reader. 

1. Engenharia química - Teses. 2. Biscoitos– Teses.
3. Farinhas – Teses. 4.  Macaúba – Teses. I. Andrade, Maria
Helena Caño de. II. Universidade Federal de Minas Gerais. 
Escola de Engenharia. III. Título. 

 CDU: 66.0(043) 

Ficha catalográfica: Biblioteca Prof. Mário Werneck, Escola de Engenharia da UFMG

http://normalizacao.eci.ufmg.br/?Estrutura_Geral:Pr%E9-Textuais:Ficha_catalogr%E1fica




iv 

AGRADECIMENTOS 

A Deus que sempre me inspira e me leva ao caminho de maior aprendizado, que me fortalece 

mesmo diante das batalhas mais difíceis.  

A minha orientadora, Professora Maria Helena por toda a ajuda no trabalho, pela oportunidade 

de seus ensinamentos, confiança, apoio, incentivo e paciência.  

A minha amiga e companheira de trabalho, Alessandra por toda ajuda, amizade e dedicação. 

Aos meus amigos por toda a ajuda e companheirismo durante essa jornada. 

A todas a pessoas que convivi e me ajudaram durante o estágio em Córdoba, principalmente 

ao Professor Dr. Pablo D. Ribotta e a Fernanda. Não tenho palavras pra mensurar a minha 

gratidão.  

A todos os meus professores por todos os ensinamentos transmitidos. 

A minha irmã Rayeny, pelo apoio em tudo na vida, pela ajuda no trabalho, pelas risadas. Com 

certeza tudo o que eu faço é por nós duas. 

A minha avó, Dona Zola, que eu amo tanto. 

A minha família pela compreensão, pelo apoio, pela confiança e por vibrarem comigo a cada 

vitória alcançada. 

Enfim a minha imensa gratidão a todos aqueles que de alguma maneira contribuíram para a 

realização deste trabalho. 



v 
 

 

 

RESUMO 

 

Com à crescente preocupação com a preservação do meio ambiente e ao advento da inovação 

biotecnológica, busca-se cada vez mais identificar, quantificar e qualificar os resíduos 

agroindustriais, a fim de desenvolver novas perspectivas para o seu aproveitamento. Nesse 

contexto, os resíduos agroindustriais da produção de cerveja, o bagaço de malte, e também os 

da cadeia produtiva da macaúba, a torta da polpa do fruto da macaúba, se mostram promissores 

por apresentarem em sua composição nutrientes essenciais, tais como fibras e biomoléculas 

ativas. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a potencialidade da utilização desses 

resíduos como matérias-primas para a produção de farinhas, seguido de sua utilização para a 

fabricação de biscoitos tipo cookie. A composição físico-química das farinhas da Macaúba 

(MC), puro malte (PM) e mistas (MS) e suas propriedades tecnológicas foram determinadas. 

Foram elaborados cookies, com substituição da farinha de trigo pelas farinhas MC, MS e PM 

em três níveis: 5%, 10% e 15%. As características físicas e tecnológicas dos biscoitos tipo 

cookie foram analisadas. A composição centesimal das farinhas indicaram que são matérias-

primas com potencial para a produção de novos produtos alimentícios por possuírem alto valor 

nutritivo, principalmente em proteínas e fibra bruta. A partir dos ensaios realizados, pode-se 

afirmar que a incorporação das farinhas MC, PM e MS à farinha de trigo altera a qualidade 

dos biscoitos, suas características tecnológicas e sensoriais. 

 

Palavras-chave: farinhas, resíduos agroindustriais, macaúba, bagaço de malte, cookies. 
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ABSTRACT 

Nowadays, with intense concern for the preservation of the environment and with the advent 

of biotechnological innovation, there is a growing interest in identifying, quantifying and 

qualifying agroindustrial residues, in order to develop new products for their use. In this 

context, the residues generated in the production of beer (brewery spent grain) and also the 

industry of macauba (residual pulp), are shown to be promising because they present essential 

nutrients, such as fibers and active biomolecules. This work aimed to evaluate the potential 

use of these residues as raw materials for the production of flours, followed by their use for 

the manufacture of cookie. The physico-chemical composition and technological properties of 

Macaúba (MC), pure malt (PM) and mixed (MS) flour were determined. It was elaborated 

cookies using the flours to replace wheat flour on three levels: 5%, 10%, and 15%. The 

physical and technological characteristics of the cookies were analyzed. The flours presented 

a composition that makes them materials of interest for the production of new food products 

with high nutritional value, mainlly fibers. The incorporation of macauba cake (MC), pure 

malt (PM) and mixed (MS) flours alters the quality of biscuits and their technological and 

sensorial characteristics. 

Keywords: agro-industrial waste, macauba, brewery spent grain, cookies. 
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APRESENTAÇÃO 

Esta dissertação está estruturada em quatro capítulos. O Capítulo I apresenta uma introdução 

geral, os objetivos do trabalho e uma revisão bibliográfica sobre os principais assuntos 

abordados, compondo assim o embasamento teórico para os próximos capítulos.  O Capítulo 

II, trata sobre a obtenção da matéria-prima para a produção de cada farinha e do procedimento 

para a obtenção das mesmas. O Capítulo III contempla a caracterização completa das farinhas 

obtidas quanto a sua composição e propriedades tecnológicas. O quarto capítulo apresenta o 

desenvolvimento de biscoitos tipo cookie utilizando-se diferentes proporções de cada farinha, 

em diferentes níveis de substituição da farinha de trigo, bem como a caracterização das 

mesclas e dos biscoitos. 
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1. INTRODUÇÃO 

Devido à crescente preocupação com a preservação do meio ambiente e ao advento da 

inovação biotecnológica, busca-se cada vez mais identificar, quantificar e qualificar os 

resíduos agroindustriais, a fim de desenvolver novas perspectivas para o seu aproveitamento. 

Em geral, resíduos agroindustriais provenientes de processos de extração são de baixo custo e 

por serem constituídos essencialmente por matéria-prima orgânica, rica em açúcares, fibras e 

proteínas, o seu aproveitamento para fins alimentícios é bastante atrativo (COSTA, 2014). 

 Em geral, um melhor aproveitamento desses resíduos é obtido por meio do emprego 

da secagem seguida da cominuição, obtendo-se, assim, a farinha, um novo produto com vida 

útil mais longa, mais fácil de ser transportado e que pode ser utilizado na elaboração de outros 

alimentos, tais como pães, bolos, biscoitos e etc. (COSTA, 2014). 

O consumo de partes usualmente não comestíveis dos alimentos, como cascas e 

bagaço, propicia maior oferta de produtos alimentícios, reduz o desperdício, gera novas 

matérias-primas para a indústria, além de ser uma estratégia para agregar aos alimentos 

industrializados nutrientes essenciais e/ou funcionais que auxiliam a manutenção da boa 

saúde, sem elevar tanto o custo de produção (COSTA, 2014). 

Assim, conhecer a composição e as características físico-químicas desse tipo de 

matéria-prima é importante para avaliar o seu potencial de utilização e o papel que esse 

desempenhará na dieta de indivíduos e de populações (COSTA, 2014). Adicionalmente, a 

determinação das propriedades reológicas e tecnológicas desse potencial alimento é 

fundamental para o dimensionamento e a operacionalização de equipamentos envolvidos no 

processamento, bem como no controle de qualidade do produto, na determinação de sua vida 

de prateleira e aceitação pelos consumidores (BUFFO e REINECCIUS, 2002). 

A Macaúba (Acrocomia aculeata Jack. Lodd. Ex Mart) é uma palmeira de ampla 

distribuição no território brasileiro, que pode ser considerada uma das espécies com maior 

potencial econômico, devido à elevada produtividade de óleos e a possibilidade de 

aproveitamento integral dos seus coprodutos. Além disso, seu sistema de cultivo é considerado 

sustentável do ponto de vista ambiental, social e econômico (ZANATTA, 2015). Do ponto de 

vista industrial, os produtos da cadeia produtiva da Macaúba de maior interesse são os óleos 

da polpa e da amêndoa, que podem ser utilizados como matéria-prima para alimentos, 

biocombustíveis e cosméticos (QUEIROZ, 2016; PIMENTA, 2010). O processamento do 
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fruto para a extração dos óleos da polpa e da amêndoa geram também as tortas, matérias-

primas comprovadamente ricas em fibras, carboidratos, proteínas, vitamina C, entres outros 

compostos, corroborando a aplicabilidade em produtos alimentícios para humanos 

(VEREDIANO, 2010; QUEIROZ, 2016; PIMENTA, 2010).   

O mercado cervejeiro representa 1,6% do PIB e 14% da indústria de transformação 

nacional, sendo de grande importância no cenário industrial brasileiro. A produção anual de 

cerveja no Brasil em 2016 chegou a 14 bilhões de litros e a perspectiva é de crescimento 

(CERVBRASIL, 2018). No entanto, o processo de produção de cerveja gera grande 

quantidade de resíduos, que podem representar custos e problemas ambientais principalmente 

para as micro e pequenas cervejarias.  Na produção de 100 litros de cerveja são gerados de 14 

a 20 kg de bagaço de malte (SANTOS et al. 2005; CORDEIRO, 2011). Atualmente, a 

destinação da maior parte desse resíduo é a alimentação animal, entretanto, alternativas que 

simultaneamente beneficiem a indústria e o meio ambiente vêm sendo estudadas, com foco na 

criação de novos produtos e na geração de energia. (CORDEIRO, 2011; PEREIRA et al. 

2014).  

Os biscoitos tipo cookie são definidos como produtos assados à base de cereais, que 

possuem altos níveis de açúcar e de gordura e baixos níveis de água (1-5%). Recentemente, 

os cookies têm sido formulados com a intenção de implementar na dieta fibras, proteínas e 

outros compostos bioativos. Embora não constituam um alimento básico como o pão, os 

biscoitos são aceitos e consumidos por pessoas de qualquer idade e sua longa vida de prateleira 

permite que sejam produzidos em grande quantidade e largamente distribuídos. Neste 

trabalho, as farinhas elaboradas foram empregadas  para a produção de cookies e avaliou-se, 

em diferentes níveis de substituição da farinha de trigo, a influência da presença de cada 

farinha nas propriedades da massa e nos parâmetros de qualidade dos biscoitos (MORAES et 

al., 2010; RAO et al., 2013).  

Diante do descrito, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a potencialidade de 

utilização de dois resíduos agroindustriais como matérias-primas para a produção de farinhas: 

a torta do processo de extração do óleo da polpa de macaúba e o bagaço de malte oriundo do 

processo de produção de cerveja. Adicionalmente, testou-se a aplicação das farinhas na 

elaboração de biscoitos tipo cookie. 
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2. OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

Desenvolvimento e a caracterização de farinhas com qualidade alimentícia a partir de 

dois resíduos agroindustriais: torta da polpa da Macaúba e resíduo da produção de cerveja 

(Cerveja Puro Malte e Cerveja contendo Macaúba). A partir dessas farinhas objetivou-se a 

elaboração e avaliação de biscoitos tipo cookie. 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Obter a torta da polpa da Macaúba; 

 Obter resíduo da produção de cerveja especial a partir de suas formulações: 

cerveja puro malte e cerveja especial que utiliza a torta da polpa da Macaúba 

como adjunto; 

 Produzir três farinhas: farinha da torta da polpa da Macaúba (MC), farinha do 

resíduo da produção de cerveja puro malte (PM) e farinha do resíduo da 

produção cerveja especial que utiliza a torta da polpa da Macaúba como 

adjunto (MS); 

 Caracterizar as farinhas produzidas quanto a sua composição físico-química, 

propriedades tecnológicas e reológicas; 

 Utilizar as farinhas obtidas na formulação de biscoitos tipo cookie; 

 Avaliar a influência da substituição da farinha de trigo pelas farinhas MC, 

MS e PM, nos níveis 5, 10 e 15% em massa, nas propriedades reológicas da 

massa e nos parâmetros de qualidade dos cookies. 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

3.1.RESÍDUOS AGROINDUSTRIAIS 

Diante do crescimento industrial e demográfico vivenciado no século XX, houve um 

aumento da conscientização ecológica evidenciando o grande desafio a ser enfrentado pela 

sociedade nas próximas décadas: equilibrar a produção de bens e serviços, crescimento 

econômico, igualdade social e sustentabilidade ambiental (LAUFENBERG G., KUNZ, B. e 

NYSTROEM. M, 2003). 
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A geração de resíduos é inerente a qualquer atividade produtiva. O setor agroindustrial 

e de alimentos produz grandes quantidades de resíduos que são gerados em diferentes etapas 

do processo. Uma vez que esses resíduos, na maioria das vezes, possuem alto teor de umidade 

e conteúdo orgânico, a sua disposição diretamente no solo gera preocupações ambientais 

devido a fermentação não controlada e à elevada quantidade de oxigênio gerada durante a sua 

degradação. Além do potencial poluente dos resíduos, o seu descarte representa muitas vezes 

perdas de biomassa e de nutrientes de alto valor (CRIZEL, 2017). 

O aproveitamento desses resíduos e o desenvolvimento de processos industriais 

sustentáveis é uma necessidade cada vez maior na indústria moderna. Ao contrário do que 

acontecia no passado, quando resíduos eram dispostos em aterros sanitários ou aproveitados 

de forma rudimentar como alimento para animais ou adubo, atualmente os conceitos de 

minimização, recuperação, aproveitamento e bioconversão de resíduos estão cada vez mais 

difundidos (LAUFENBERG G., KUNZ, B. e NYSTROEM. M, 2003). Assim, agregar valor 

à esses produtos é de interesse tanto econômico (industrial) como ambiental necessitando, 

porém, de investigação científica e tecnológica, que possibilite sua utilização eficiente, 

econômica e segura (LÓPEZ-MARCOS et al., 2015). A partir do momento em que os resíduos 

passam a ter um aproveitamento econômico viável eles deixam de ser categorizados como 

resíduos e passam a ser coprodutos da cadeia produtiva. 

Os resíduos agroindustriais possuem baixo custo de aquisição e na maioria das vezes 

necessitam de tratamentos simples, o que pode resultar na elaboração de produtos com preço 

acessível a toda a população. São compostos por nutrientes que são essenciais à saúde humana, 

como por exemplo proteínas, carboidratos, fibras, substâncias bioativas e antioxidantes 

(MIRANDA et al., 2013; BOLANHO, 2014). Além disso, muitos desses resíduos contêm 

ainda biomoléculas que apresentam propriedades tecnológicas, como a pectina, que pode ser 

utilizada como agente estabilizante, gelificante e emulsionante (RUBIO-SENENT et al., 

2015).  

As aplicações dos resíduos agroindustriais são diversas, desde o uso para produção de 

enzimas, biofilmes, embalagens biodegradáveis a novos alimentos para consumo humano. 

Coelho et al. (2001) investigou o aproveitamento da casca do coco verde para a produção de 

enzimas através da fermentação semissólida. Todas as enzimas obtidas tiveram sua produção 

máxima na faixa de 24 e 96 horas, o que corresponde ao tempo de produção industrial corrente. 

O estudo realizado validou a hipótese do aproveitamento do resíduo da casca do coco verde 
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na produção de enzimas por Aspergillus niger. 

Resíduos compostos por cascas e bagaço de raízes de mandioca foram utilizados por 

Versino, López e Garcia (2015) como matéria-prima para o desenvolvimento de filmes. A 

adição dos resíduos aumentou a capacidade de barreira UV e a opacidade dos filmes, e 

manteve os valores da permeabilidade ao vapor de água. Ambos os resíduos reforçam a matriz 

dos filmes mesmo quando foram utilizadas baixas concentrações de resíduos. A adição de 

bagaço (1,5%) aumentou 260% de módulo de elasticidade e 128% de tensão máxima dos 

filmes. 

Outra alternativa que vem se destacando é o aproveitamento de resíduos 

agroindustriais para a obtenção de farinhas, utilizadas como matérias-primas para a produção 

de alimentos que possam ser incluídos na alimentação humana. Atualmente, os alimentos 

funcionais fibrosos constituem um setor da agroindústria em crescimento, principalmente 

porque os consumidores têm buscado cada vez mais alimentos saudáveis e menos processados 

(STORCK et al., 2015). 

Silva (2013) desenvolveu farinha de casca de banana (Musa sapientium), da variedade 

Pacovan e a aplicou em biscoitos. O autor avaliou a farinha obtida e os biscoitos produzidos a 

partir da composição centesimal e análise sensorial. Para a farinha foram encontrados valores 

de umidade (7,83%) e cinzas (7,56%), em conformidade com a legislação vigente, e excelentes 

teores dos minerais potássio (3,670mg/100g), cálcio (610mg/100g) e magnésio (290mg/100g). 

Ao fim do estudo, concluiu-se que a farinha da casca de banana pode ser considerada uma boa 

opção de matéria-prima para produção de biscoitos e produtos de panificação. 

Storck et al. (2015) analisaram a composição nutricional e microbiológica das farinhas 

do resíduo de suco de uva, maçã, laranja e acerola, com diferentes granulometrias. Os resíduos 

foram secos e moídos para obter a farinha em diferentes granulometrias (>0,600 mm; 

0,600mm; 0,425mm; 0,300mm; ≤0,250mm). Os resultados indicaram qualidade 

microbiológica satisfatória quanto a presença de coliformes termotolerantes e Salmonella spp. 

Quanto à composição centesimal, os resultados mostraram que a granulometria influenciou o 

valor nutricional das farinhas e que os valores energéticos das farinhas do resíduo de acerola, 

laranja e uva foram inversamente proporcionais ao tamanho da partícula. Todas as farinhas 

analisadas podem ser consideradas ricas em fibras. As farinhas de uva e acerola apresentaram 

maiores teores de proteínas, enquanto as farinhas do resíduo de laranja e uva apresentaram 
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elevados teores de polifenóis totais. Os autores concluíram que o uso desses resíduos na 

alimentação humana pode ser recomendado, melhorando assim o valor nutricional de 

preparações (STORCK et al., 2015). 

3.2.  FARINHAS 

A legislação brasileira, de acordo com a Resolução RDC nº 263 de 2005, define farinha 

como o produto obtido da cominuição da parte comestível de uma ou mais espécies de cereais, 

leguminosas, frutos, sementes, tubérculos e rizomas, sendo que esta matéria-prima pode ou 

não ser submetida previamente a algum processo tecnológico considerado adequado e seguro 

para a produção de alimentos. Ainda, conforme a mesma resolução, as farinhas devem ser 

produzidas a partir de matérias primas limpas, livres de contaminação por material terroso ou 

parasitário. Também, não devem estar úmidas, fermentadas ou rançosas. Como requisito 

específico, a umidade do produto final classificado como farinha não deve exceder 15% (g 

/100 g) (BRASIL, 2005). 

Segundo a Organização das Nações Unidas para a Agricultura e Alimentação (FAO), 

o trigo é o segundo alimento mais consumido no mundo. Em 2017, foram comercializadas 

mais de 740 milhões de toneladas. Entretanto, a tendência atual é a busca pela utilização de 

farinhas mistas ou provenientes de fontes alternativas ao trigo. De fato, essa substituição visa 

melhorar a qualidade nutricional dos alimentos e, simultaneamente, atender a consumidores 

que buscam cada vez mais produtos com atrativos saudáveis, como a presença de fibras e 

compostos bioativos e, também, a um público específico de portadores de doenças 

nutricionais, como os celíacos. Do ponto de vista econômico, a substituição parcial da farinha 

de trigo é uma alternativa interessante quando a mesma estiver indisponível ou com custo 

elevado (MARTÍNEZ et al., 2017). 

Na indústria de alimentos, as farinhas participam do processo de produção como 

matérias-primas primárias, intermediárias ou como produtos finais. Durante o processo de 

obtenção das farinhas, assim como de outros produtos alimentícios, é importante que a 

qualidade sensorial e nutricional seja preservada. Entretanto, sabe-se que atingir este objetivo 

é um desafio, principalmente no caso de pó alimentício, pois, seja qual for a sua origem, este 

tipo de produto se constitui de tecidos vivos susceptíveis a deterioração devido a absorção de 

água, ao amolecimento, a fusão, a explosão e a modificação de sua granulometria (COSTA, 

J.M.C.; SCHER, J.; HARDY, J, 2003). 
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Apesar das etapas envolvidas na produção de cada tipo de farinha variar de acordo 

com a matéria-prima utilizada, as principais operações envolvidas nesse procedimento 

incluem a higienização inicial da matéria prima, a secagem, a cominuição e a classificação 

granulométrica (COSTA, J.M.C.; SCHER, J.; HARDY, J., 2003). 

A quantidade de água livre presente nos alimentos está diretamente ligada aos 

processos deteriorativos e por isso a desidratação ou secagem dos alimentos são técnicas de 

conservação que se destacam como sendo as mais utilizadas pelo homem desde a antiguidade. 

Nessas técnicas há a remoção parcial da água livre, ou seja a diminuição da atividade de água 

presente no produto, inviabilizando o desenvolvimento de microrganismos, retardando e/ou 

impedindo reações de deterioração de origem físico-química e enzimáticas. As vantagens da 

utilização do processos de secagem estão relacionadas a obtenção de produtos com segurança 

microbiológica satisfatória, redução do peso e volume, redução nos custos de transporte e 

armazenamento e aumento na vida de prateleira do produto (LENART, 1996; MOTA, 2005; 

RODRIGUES, 2010; FELLOW, 2008). Em muitos setores da indústria alimentícia, a secagem 

é um procedimento indispensável e muitas vezes considerado não apenas como um processo 

de preservação, mas, também, como um método para agregar valor aos alimentos. Em alguns 

casos a secagem quando utilizada de maneira adequada pode resultar em propriedades únicas 

de sabor, de textura e de valor nutricional, as quais não podem ser obtidas por outros 

procedimentos tecnológicos (LEWICKI, 2003). 

A cominuição é a operação unitária que objetiva reduzir o tamanho médio das 

partículas sólidas do alimento utilizando para tal a aplicação de forças de cisalhamento, 

compressão, impacto, atrito, corte ou dilaceramento. Cada equipamento pode funcionar 

empregando uma ou mais das forças citadas. Essa operação é utilizada no processamento para 

controlar as propriedades reológicas ou a textura dos alimentos; aumentar a relação entre a 

área superficial e o volume do alimento, o que melhora a eficiência de operações subsequentes 

que envolvam reações químicas ou de transferência de calor e massa; aumentar a eficiência da 

mistura entre dois sólidos; e uniformizar os componentes presentes.  

A quantidade de energia necessária na quebra de uma matéria-prima ou alimento é 

determinada por sua dureza e tendência a fraturar, que, por sua vez, depende da sua estrutura. 

Materiais mais duros necessitam de maior quantidade de energia para que sejam cominuídos 

(SILVA, 2013; MOTA, 2017). Os métodos de redução de dimensões são classificados de 

acordo com a faixa de tamanho das novas partículas produzidas. Dentre os procedimentos 
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mais utilizados pode-se citar: moagem, trituração, corte, fatiamento, corte em cubos, 

emulsificação e homogeneização.  

Na quebra de alimentos caracterizados como cristalinos ou friáveis forças de 

compressão são aplicadas; alimentos fibrosos exigem a combinação de forças de impacto e 

cisalhamento; e para a moagem fina de alimentos macios são utilizadas forças de 

cisalhamento. Os alimentos quebram-se em níveis de estresse mais baixos se a força for 

aplicada por um tempo mais longo. Assim, o nível de redução de tamanho, o gasto de energia 

e a quantidade de calor gerado no alimento, dependem tanto da extensão das forças que são 

aplicadas quanto do tempo em que o alimento é submetido ao procedimento (GOMIDE, 1983; 

SILVA, 2013). 

O tamanho final das partículas do alimento ou de misturas de diversos alimentos são 

fatores relevantes na elaboração de produtos. A característica granulométrica da matéria-prima 

processada constitui aspecto importante em formulações, pois uma distribuição adequada de 

partículas permite maior uniformidade do produto final (BORGES et al., 2003). 

Vários autores tem reportado a influência de substituição total e parcial da farinha de 

trigo nas propriedades físico-químicas, nutricionais, tecnológicas e reológicas em produtos de 

panificação e massas. 

Martínez et at. (2017) analisaram a influência da farinha de amêndoa desengordurada 

(DAF) sobre a massa sem glúten à base de soja. Foi possível melhorar o teor de proteína, teor 

de fenóis totais e perfil antioxidante de glúten massa livre baseada na incorporação de DAF 

em formulações. Finalmente, foi possível afirmar que, em geral, a massa enriquecida com 

farinha desengordurada da amêndoa resultou em uma melhora as características nutricionais 

e funcionais, além de ter demonstrado uma qualidade adequada em todos os parâmetros 

avaliados. 

Verediano (2012) desenvolveu uma metodologia para a produção de farinha com 

qualidade alimentícia a partir da torta residual da extração do óleo da polpa da Macaúba e 

investigou sua utilização em um produto de panificação. Após caracterização da torta residual, 

elaboraram-se bolos com 30%, 42% e 54% de substituição de farinha de trigo pela farinha de 

Macaúba, cujo teor de fibras da ordem de 20% a caracteriza como rica em fibras. A análise 

sensorial dos bolos provou que existe uma boa aceitação dos mesmos em relação à aparência, 

sabor, aroma, textura, impressão global e intenção de compra, mesmo considerando que a de 
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menor substituição tenha sido a mais bem aceita (30%). 

Silveira (2014) investigou o processamento da amêndoa do fruto da Macaúba visando 

à obtenção e caracterização de óleo e torta. A análise centesimal da torta da amêndoa mostrou 

teores elevados de proteínas (17,73%), fibras (41,48%) e lipídios (47,35%) e baixa umidade 

(6,32%), comprovando seu alto valor nutritivo e a possibilidade de sua utilização em produtos 

alimentícios. Para o aproveitamento da torta da amêndoa a autora desenvolveu um biscoito 

tipo cookie substituindo a farinha de trigo pela torta da amêndoa em 0%, 30% e 60%. Os 

resultados da análise sensorial dos biscoitos tipo cookie indicaram que o emprego da torta na 

obtenção de um alimento foi satisfatório. 

3.3. BISCOITOS TIPO COOKIE 

Conforme a RDC n° 263 de 2005, biscoitos ou bolachas “são os produtos obtidos pela 

mistura de farinha(s), amido(s) e ou fécula(s) com outros ingredientes, submetidos a processos 

de amassamento e cocção, fermentados ou não. Podem apresentar cobertura, recheio, formato 

e textura diversos” (BRASIL, 2005).  

Os biscoitos podem ser doces ou salgados, e admitem grande variedade de ingredientes 

em suas formulações. Os componentes essenciais das massas de biscoitos vão apresentar 

maior ou menor grau de importância em função do tipo de biscoito que se deseja fabricar. 

Basicamente são compostos por farinha, gordura, água, sal e açúcar, entretanto comportam 

outros ingredientes como ovos, fermento, grãos, leite, entre outros. De maneira geral, os 

ingredientes complementares são utilizados com o intuito de se melhorar algum aspecto do 

biscoito como: a aparência, cor, maciez, sabor, textura, valor nutricional ou ainda para 

aumentar a vida-de-prateleira. A partir da combinação dos ingredientes, das condições de 

processamento da massa e de forneamento é possível obter produtos com características e 

qualidade variados com diversos sabores e texturas (CANALIS, 2017; SILVEIRA, 2014; 

PISSATTO, 2010).   

Segundo a Associação brasileira das indústrias de biscoitos, massas alimentícias e pães 

& bolos industrializados (ABIMIPI) existem atualmente mais de 200 tipos de biscoito, sendo 

esse tipo de indústria altamente especializada. De acordo com Canalis (2017) alguns dos 

principais tipos de biscoito são: 

 Biscoito tipo craker: apresenta formulação simples com farinha, gordura, água, 

fermento e sal. Caracteriza-se, principalmente, por possuir uma rede de glúten bem 
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desenvolvida e pela fermentação ocorrer em dois estágios. Em relação ao aspecto final 

das bolachas, devem ter um crescimento uniforme e as bolhas devem ser uniformemente 

tostadas;  

 Biscoitos doces e semidoces: A massa deste tipo de biscoito é caracterizada por ter a 

estrutura do glúten bem desenvolvida, mas contendo maior teor de açúcar e gordura e 

por isso o glúten torna-se menos elástico e mais extensível. A característica fundamental 

destes biscoitos é a superfície lisa, que tem um leve brilho e textura aberta e uniforme, 

o que a torna delicada no palato. Esse grupo é bem representado pelas bolachas “Maria” 

e “Maisena”; 

 Biscoito Waffle: produto preparado à base de farinha de trigo, amido, fermento químico, 

gordura de origem vegetal ou animal, leite e ovos. Possuem pouca quantidade ou não 

contém açúcar. Geralmente são finalizados sob a forma de folhas prensadas e assadas 

entre placas de metal. As folhas de waffle podem superpostas em camadas intercaladas 

com recheio; 

 Biscoitos com massa antiaglutinante: essa classe de biscoitos engloba a mais ampla 

variedade de formulações e inclui os biscoitos do tipo cookie.  A principal característica 

que distingue este grupo é estrutura coesa da massa e sua falta de elasticidade e 

extensibilidade. As altas quantidades de gordura e açúcar conferem plasticidade e 

coesão a massa sem que haja o desenvolvimento da rede de glúten. A textura dos 

biscoitos é atribuída à supersaturação do açúcar, e não à estrutura de amido-proteína.  

Para os biscoitos cookies os principais ingredientes são: farinha, açúcar e gordura. A 

farinha de trigo é o principal ingrediente das formulações de biscoitos, pois constitui a matriz 

em torno da qual os demais ingredientes são misturados para formar a massa. Para a obtenção 

de biscoitos de boa qualidade, o ideal é que a farinha de trigo utilizada seja “mole”, com baixo 

teor de proteína bruta, baixo conteúdo de amido danificado, alta taxa de extração e pequeno 

tamanho de partícula. Nessa classe de biscoitos o desenvolvimento da rede de glúten não é 

necessário, e, por isso, o teor de proteínas da farinha é de menor relevância. Por outro lado, a 

capacidade de absorção de água da farinha exerce um papel fundamental nas dimensões e na 

textura do biscoito, sendo de interesse que a farinha possua capacidade de absorção de água 

(CANALIS, 2017; RIGO et al., 2017).  

A quantidade, a granulação e o tipo de açúcar utilizado exercem grande influência 

sobre a textura, cor, sabor dos biscoitos. Além disso, o açúcar também proporciona maior 
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conservação do produto, devido ao seu poder de reter umidade, garantindo aos biscoitos 

textura mais branda e macia por mais tempo. A maior concentração de açúcar na formulação 

geralmente produz uma massa menos viscosa e mais pegajosa. Biscoitos ricos em açúcar são 

mais crocantes, possuem maior diâmetro e menor altura. Devido à baixa concentração de água, 

há a formação de uma solução supersaturada de açúcar, e durante o forneamento, com a perda 

de água, o cristais se recristalizam na superfície do biscoito, o que gera tensões na estrutura e 

consequentemente origina as trincas no biscoito. Granulometrias mais grosseiras originam 

biscoitos com maior taxa de expansão do que açúcares com granulometrias mais finas, sendo 

fator dependente da quantidade de água disponível na formulação (CANALIS, 2017; 

MORAES et al., 2010). 

Os lipídeos são responsáveis pela obtenção de uma massa menos extensível e biscoitos 

mais macios e aerados, com maior volume e textura uniforme. Eles contribuem ainda com a 

lubrificação da massa, facilitando a mistura dos ingredientes (MORAES et al., 2010). 

 Com o intuito de se obter uma massa com baixo desenvolvimento da rede de glúten, 

além das proporções corretas dos ingredientes, é fundamental que o amassamento seja 

reduzido ao mínimo. Por isso, geralmente, esse procedimento é realizado em duas etapas. Na 

primeira etapa todos os ingredientes são misturados, exceto a farinha, a velocidade baixa 

durante vários minutos para que ocorra a solubilização máxima da sacarose na água, dispersão, 

dissolução e emulsão dos ingredientes na gordura. Em seguida a farinha é adicionada e a 

mistura é realizada a velocidade baixa durante menor tempo possível.  A massa obtida é um 

pouco quebradiça e deve ser aberta, cortada e levada ao forno de 5 a 20 minutos (CANALIS, 

2017).   

As reações bioquímicas e físico-químicas que ocorrem na massa de biscoito durante o 

cozimento são complexas, envolvendo desnaturação de proteínas, perda de estrutura granular 

do amido, fusão de gordura, reações de Maillard, expansão da massa como consequência da 

evaporação da água e da produção e expansão térmica dos gases. A expansão, um evento 

relevante na formação de texturas, é determinada pelas propriedades reológicas da massa, que 

dependem do comportamento e das interações de seus componentes e da solubilidade do gás 

na fase contínua (RAO; BHARGAVI, 2017). Primeiramente há um crescimento do biscoito 

tanto na horizontal quanto na vertical, e ao final do forneamento sua espessura costuma 

diminuir abruptamente. Esse colapso ocorre devido à falta de uma estrutura tridimensional 

que suporte toda a expansão da peça. Associado ao colapso ocorrem trincas na superfície, 
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especialmente em biscoitos ricos em açúcar (CANALIS, 2017).  

A qualidade dos cookies pode ser mensurada em relação ao seu tamanho, cor, textura 

e estrutura superficial. É desejável que os biscoitos sejam finos e com diâmetros maiores; 

devem ser crocantes, mas suaves à mordida e; a cor e o padrão de trincamento superficial 

devem ser uniformes (CANALIS, 2017).  

As características reológicas das massas bem com a qualidade final dos cookies podem 

mudar substancialmente com a adição de ingredientes alternativos. Vários autores têm 

investigado a utilização de matérias-primas objetivando um maior aproveitamento de 

coprodutos com alto valor nutritivo, quem são subaproveitados ou descartados diretamente.  

Rigo et al. (2017) determinaram a composição centesimal da farinha obtida de bagaço 

de malte e avaliaram as características físico-químicas e sensoriais de formulações de biscoitos 

tipo cookie, elaborados com substituição parcial da farinha de trigo por farinha obtida de 

bagaço de malte, tendo como resultado o aumento dos teores de proteína e fibras em relação 

a formulação padrão (0% de bagaço de malte), melhorando o valor nutricional dos biscoitos. 

Priya e Ramaswamy (2016) investigaram como a adição de farinha de coco e açúcar 

de coco influenciaram as propriedades físico-químicas e microbiológicas dos cookies. Com a 

incorporação desses produtos de coco, o peso, o diâmetro, a espessura, a taxa de expansão dos 

biscoitos não apresentaram decréscimo significativo, no entanto houve um aumento na 

densidade e no teor de cinzas. A umidade e teor de peróxidos também diminuíram 

significantemente. A contagem microbiana nos cookies com produtos de coco foi 

marginalmente mais alta que no cookie padrão, mas ainda encontrava-se dentro do limite 

aceitável. Ao final concluiu-se que a adição dos produtos de coco não diminuiu a qualidade 

dos biscoitos. 

 Farinha de bagaço de maçã foi produzida e incorporada em formulações de cookies 

em diferentes proporções (5% a 50%) avaliando sua aceitabilidade. A farinha apresentou 

qualidade alimentícia, além de alta quantidade de compostos fenólicos. Em relação a aceitação 

desses cookies pelos consumidores, algumas formulações contendo farinha do bagaço de maçã 

obtiveram resultados melhores que o cookie padrão, formulado apenas com farinha de trigo 

(CALDEIRA et al., 2018). 

Kopper et al. (2009) caracterizou a farinha da polpa da Macaúba e a empregou para a 

produção de cookies com substituição da farinha de trigo a níveis de 10% e 15%.  A farinha 
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da polpa de Macaúba se mostrou rica em lipídeos, proteínas, carboidratos, fibras e vitamina 

A. Através da análise sensorial concluiu-se que ambos os cookies foram bem aceitos pelos 

consumidores. Além disso, os biscoitos com 15% da farinha da polpa de Macaúba foram 

classificados como fonte de fibras.  

3.4. MACAÚBA 

3.4.1. Características Gerais da Macaúba 

A Macaúba é uma palmeira da família Arecaceae, nativa das florestas tropicais com 

vasta distribuição desde a América Central até a América do Sul. No Brasil, a principal área 

de ocorrência é no Cerrado, observando-se maior concentração populacional nos Estados de 

Minas Gerais, Goiás, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. Devido à alta dispersão da espécie, 

o seu nome popular varia de acordo com a região como por exemplo: Mbocayá (Argentina), 

totaí (Bolívia), corozo (Colombia), coyol (Costa Rica, Honduras e México), corosse (Haiti). 

No Brasil, é conhecida por bocaiúva, chiclete de baiano, coco baboso, coco de catarro, coco 

de espinho, macacauba, macaíba, macaibeira, macajuba, macaúba, macaúva, mucaia, mucajá 

e mucajaba (LORENZI et al., 1996; BONDAR, 1964; MISSOURI, 2005). 

A palmeira pode atingir de 10 a 15 m de altura e de 20 a 30 cm de diâmetro. A primeira 

frutificação ocorre 4 ou 5 anos após o plantio, sendo os frutos produzidos durante todo o ano 

e com amadurecimento ocorrendo entre outubro e março. Os frutos são lisos, esféricos ou 

ligeiramente achatados no polos, com diâmetro variando de 2,5 a 5,0 cm. A Figura 1 e 2 

mostram a palmeira Macaúba, o fruto e as partes que o compõe respectivamente (LORENZI 

et al., 1996; BONDAR, 1964). 

No estágio ideal de maturação, o epicarpo (casca) apresenta cor que varia entre marrom 

claro e amarelado a marrom escuro e rompe-se com facilidade.  O mesocarpo, ou polpa, é 

fibroso, de sabor adocicado, rico em lipídeos, de coloração amarelo a alaranjado, comestível. 

O endocarpo é bastante rígido, composto basicamente por lignina, celulose e hemicelulose e 

encontra-se fortemente aderido à polpa. Sob o endocarpo está a semente, amêndoa oleaginosa 

e comestível, envolta por um fina camada de tegumento (LORENZI et al., 1996; BONDAR, 

1964). 

A Macaúba é naturalmente encontrada em áreas abertas e com alto índice de insolação, 

sendo a espécie bem adaptada à solos arenosos e com baixo índice pluviométrico. Entretanto, 

ela apresenta um melhor desenvolvimento onde há solos férteis (MISSOURI, 2005). A árvore 
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é bastante resistente, sobrevivendo a queimadas, longos períodos de estiagem, variações 

climáticas e, além disso, não costuma ser atingida por pragas ou doenças (ANDRADE et al., 

2006). Esta palmeira tem forte interação com a fauna, seus frutos integram a dieta de araras, 

capivaras, antas, emas entre outros animais, os quais são os dispersores das sementes (POTT; 

POTT, 1994). 

Segundo Pimenta (2010), da massa total dos frutos da Macaúba, Acrocomia aculeata, 

24,1% (m/m) são representados pela casca, 39,6% (m/m) pela polpa, 29,0% (m/m) pelo 

endocarpo e 7,3% (m/m) pela amêndoa. 

Figura 1- Palmeira Macaúba. Portal da Macaúba (2014). 

 

 

Figura 2 - Fruto da Macaúba e suas partes. Fonte: Valim (2015). 
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3.4.2. Potencialidades da Macaúba 

A Macaúba é uma espécie com potencial de aproveitamento econômico imediato, pois 

apresenta elevada produtividade de óleos e aproveitamento total dos coprodutos, além de ser 

muito útil na recuperação de pastagens degradadas e em plantios consorciados. Seu cultivo é 

considerado sustentável do ponto de vista ambiental, social e econômico (CICOCINI, 2012). 

A madeira do tronco é utilizada para produzir mourões e estacas. A polpa dos frutos é 

utilizada na culinária, em sorvetes, bolos, pães e sucos. Os óleos da polpa e amêndoa são 

matérias-primas para a produção de biodiesel, sabão, sabonete, azeite e cosméticos. As tortas 

remanescentes da extração do óleo da polpa e da amêndoa são ricas em proteína e consideradas 

de alto valor nutritivo para alimentação animal e humana. O endocarpo pode ser utilizado na 

produção de carvão vegetal e carvão ativado. As folhas são utilizadas na confecção de linhas, 

redes de pesca e para forragem animal. (LORENZI, 2006; EVARISTO et al., 2006; FARIA, 

2012; RIOS, 2015). 

Do fruto da Macaúba são extraídos dois tipos de óleos. Da polpa é extraído um óleo 

com alto teor de ácido oleico (~62%) e palmítico (~22%), com boas características para a 

produção de biodiesel (QUEIROZ, 2016). No organismo humano esses ácidos graxos são 

reconhecidos por auxiliar no metabolismo e a síntese de hormônios. Da amêndoa é extraído 

um óleo com maior concentração de ácido láurico (~38%) e oleico (~28%) sendo considerado 

estimulante do sistema imunológico, anti-inflamatório e antimicrobiano (SILVEIRA, 2014). 

O óleo de amêndoa pode ser empregado também na produção de combustível para aviação. 

Segundo dados do Centro Nacional de Pesquisa de Agroenergia (CNPAE), órgão ligado à 

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), a Macaúba pode produzir até 

4000 kg de óleo de polpa por hectare, enquanto que a soja alcança apenas 500 kg por hectare. 

A produtividade do óleo da amêndoa da Macaúba chega a 1000 kg por hectare. Por outro lado, 

seu valor de mercado chega a ser o dobro do óleo encontrado na polpa. Em condições de 

cultivo planejado, a Macaúba torna-se uma espécie promissora para indústrias química, 

farmacêutica e alimentícia devido à grande quantidade de óleo que possui em seu fruto 

(GRANDE; CREN, 2016; VEREDIANO, 2012; LOBATO, 2014) 

A partir do processamento da polpa e amêndoa do fruto da Macaúba, para extração de 

óleos, são obtidos como coprodutos as tortas, que apresentam em sua composição 

biomoléculas importantes, tais como proteínas, fibras e carboidratos.  Esses componentes 

possuem diversas aplicações industriais, devido as suas propriedades nutricionais, funcionais 
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e tecnológicas como: capacidade de absorção de água e gordura, emulsificante, geleificante, 

estabilizante e espessante. Essas propriedades são desejáveis para a formulação de diferentes 

tipos de alimentos, com destaque para as indústria de panificação, massas e produtos cárneos 

(VEREDIANO, 2012).  

Além disso, os coprodutos da extração dos óleos apresentam como vantagem o fato de 

não possuírem compostos tóxicos e antinutricionais em sua composição, como geralmente 

encontrado em tortas ou farelos obtidos de oleaginosas, como a soja, o amendoim, a canola, o 

girassol e etc. Ao extrair o óleo da maioria das sementes oleaginosas, os componentes tóxicos 

e antinutricionais tendem concentrar-se nas tortas ou farelos, o que muitas vezes limita o uso 

direto das mesmas na alimentação humana e/ou animal (GRANDE; CREN, 2016; 

VEREDIANO, 2012). A Figura 3 sintetiza as possíveis aplicações de cada parte do fruto da 

Macaúba. 

Do ponto de vista social, a inserção de uma cadeia de processamento da Macaúba 

proporcionará geração de emprego e renda. Estimativas iniciais apontam que, por meio da 

agricultura familiar, pode-se dar a inclusão de 250.000 famílias com emprego no meio rural, 

sendo essa inserção basicamente nas regiões com maior potencial para produção de 

oleaginosas (AMARAL, 2007). No estado de Minas Gerais a Lei N°19.485 de 13 de janeiro 

de 2011, institui a política estadual de incentivo ao cultivo, extração, comercialização, 

consumo e à transformação da Macaúba e das demais palmeiras oleaginosas.  
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3.4.3 -  Torta da polpa da Macaúba 

A polpa do fruto da Macaúba caracteriza-se por ser uma matéria-prima fibrosa e 

oleaginosa, que corresponde a cerca de 40% do fruto (PIMENTA, 2010). A literatura reporta 

a composição centesimal da polpa do fruto da Macaúba (HIANE et al., 2006; SILVA et al., 

2008; ARAGÃO, 2014). A composição do polpa é bastante variável devido a fatores como o 

tempo da colheita, o grau de amadurecimento do fruto, a contaminação por microrganismos e 

até mesmo em função do local plantado e dos tratamentos que a palmeira recebeu ao longo de 

sua fertilização (SZPIZ et al., 1989). Entretanto destaca-se o alto valor energético, lipídico, 

proteico e de fibras da polpa. 

Os principais componentes do fruto da Macaúba, em termos de utilização industrial 

são os óleos extraídos da polpa e da amêndoa. A extração do óleo pode ser realizado 

utilizando-se pressão (Prensa mecânica) ou solventes (PINTO e MIRANDA, 2010; FARIAS, 

2006; QUEIROZ, 2016;). 

MS AM 

EP 
24% 

40% 7% 

29% 
EN 

Alto teor de Lignina 

Biocombustível 

sólido 

Carvão ativado e 

vegetal 

 

2,5 a 3,1% de proteína 

45% de fibras 

7 a 29% de lignina 

Biocombustível sólido 

22 a 50% de proteína, 

34 a 64% de fibras 

10 a 22% de lignina 

Teor de óleo: 50 a 60% 

50% de ácido Láurico 

Industria farmacêutica, 

cosmética, biocombustível 

 

 

4 a 8,5% de proteína, 

10 a 57% de fibras 

3 a 8% de lignina 

Teor de óleo: 20 a 75% 

60% a 80% de ácido oleico 

Industria farmacêutica, 

cosmética, biocombustíveis 

 

 

Figura 3 - Composições químicas e perfil de utilização de partes do fruto da Macaúba. Fonte: Elaborado 

pelo autor (2019). 
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A extração por pressão retira substâncias localizadas na estrutura celular das plantas, 

tornando-se necessário o rompimento da membrana celular. A prensagem pode ser realizada 

de maneira contínua ou descontínua. As prensas contínuas são dotadas de uma rosca ou 

parafuso sem fim que esmaga o material, liberando o óleo. As prensas hidráulicas (prensagem 

descontínua) apresentam um cilindro perfurado onde se desloca um êmbolo que pressiona a 

matéria-prima. Na prensagem, a extração não é completa e a torta obtida pode apresentar um 

alto teor de óleo residual, o que propicia a deterioração do material através da rancificação, 

caso esse seja armazenado por um longo período. Contudo, esse método de extração apresenta 

maior simplicidade e obtém produtos, óleos e tortas, de maior qualidade pois não há a presença 

de resíduos de solventes. Tratamentos prévios da matéria-prima, tais como adequação da 

umidade, redução do tamanho das partículas e aquecimento, podem melhorar a eficiência da 

extração mecânica. (PIMENTA, 2010; QUEIROZ, 2016; VEREDIANO, 2012a). 

Na extração utilizando solvente orgânico, o material é triturado para facilitar o contato 

e a penetração do solvente (hexano, éter etílico, etanol, metanol, entre outros). O processo 

promove a transferência de massa dos solutos do alimento para o solvente. Em seguida, deve-

se realizar a recuperação do solvente que pode ser reutilizado no processo (PIMENTA, 2010; 

QUEIROZ, 2016; VEREDIANO, 2012b). 

A partir da extração do óleo da polpa, ocorre a geração de uma torta de alto valor 

nutritivo que, no entanto, frequentemente é utilizada como ração animal ou para a produção 

de biofertilizante através da compostagem. Destaca-se, que  na composição desta torta  

incluem-se proteína, fibra, ferro, cálcio, várias vitaminas essenciais, entre outros nutrientes 

(PIMENTA, 2010; VEREDIANO, 2012b). 

Além das características nutricionais das biomoléculas mencionadas, algumas delas 

vêm sendo amplamente utilizadas na indústria química e de alimentos, devido suas 

propriedades funcionais tecnológicas, tais como a capacidade de absorver água e óleo, 

capacidade estabilizante, espessante e geleificante, além de servirem como substrato para 

processos biotecnológicos com formação de produtos de alto valor agregado de forma 

sustentável (GRANDE; CREN, 2016). 

3.5. CERVEJA 

No Brasil, a produção de cerveja é regulamentada pelo Decreto Nº 6.871, de 04 de 

Junho de 2009, sendo definida como bebida obtida pela fermentação alcoólica, por ação de 
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leveduras, do mosto cervejeiro oriundo do malte de cevada, água potável e lúpulo. De acordo 

com a mesma legislação, a cerveja pode ser classificada quanto ao extrato primitivo, à cor, ao 

teor alcoólico, à proporção de malte de cevada e ao tipo de fermentação (BRASIL, 2009). 

Mais recentemente, o Decreto nº 8.442 de abril de 2015 define que cerveja especial é aquela 

que possui 75% ou mais de malte de cevada, em peso, sobre o extrato primitivo, como fonte 

de açúcares.  

Dentre as classificações da cerveja, a principal e mundialmente difundida é o tipo de 

fermentação empregada, onde se tem três grandes grupos, as cervejas do tipo Ale (alta 

fermentação), as do tipo Lager (baixa fermentação) e as do tipo Lambic (fermentação 

espontânea) (AQUARONE et al., 2001). 

Atualmente, o Brasil é o terceiro maior produtor de cerveja no mundo, produzindo 138 

milhões de hectolitros por ano, ficando apenas atrás da China (460 mi hL) e dos EUA (221 mi 

hL) (MAPA, 2018). 

3.5.1. Matérias-primas  

De acordo com a Lei da Pureza da Cerveja Alemã, as cervejas deveriam conter apenas 

malte de cevada, lúpulo, água e levedo. Mas a cerveja é uma bebida bastante versátil 

permitindo muitas possibilidades de variação quanto aos ingredientes utilizados, etapas do 

processo e as formas de armazenamento e envase (MORADO, 2009). A seguir são descritos 

os principais componentes utilizados na fabricação de cervejas: 

 Água: é o principal constituinte da cerveja, aproximadamente 92 a 95% do volume total, 

e por isso sua composição exercerá influência direta sobre as características do produto 

final. Além de ser potável a água a ser utilizada deve apresentar concentração específica 

de sais minerais que assegure um pH desejável durante a mosturação. Além disso, a 

quantidade de sais dissolvidos e de matéria orgânica, afetará os processos químicos e 

enzimáticos que ocorrem durante a fermentação. (AQUARONE et al., 2001; 

VENTURINI et al., 2010).  

 Malte: matéria-prima resultante da germinação em condições controladas de qualquer 

cereal, tais como cevada, arroz, milho, trigo, aveia, sorgo, triticale, entre outros. O 

malte de cevada é o de uso mais comum na produção de cerveja, em função dos 

seguintes fatores:  facilidades técnicas; alto teor de amido; quantidade proteica 

satisfatória para a nutrição da levedura durante a fermentação; por fornecer sabor, 
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aroma e corpo característico, que geralmente é esperado em uma cerveja de boa 

qualidade; seu conteúdo enzimático ideal (amilases) (PALMER, 2006; CEPPI; 

BRENNA, 2010). A maltagem é o processo de transformação de um cereal em malte, 

através de uma germinação controlada. O objetivo da maltagem é desenvolver enzimas 

e modificar o amido tornando-o mais macio e solúvel (VENTURINI et al. 2010; 

PALMER, 2006; AQUARONE et al., 2001). 

 Lúpulo: é uma espécie dioica, entretanto, são as flores femininas da planta que 

possuem interesse comercial por conterem a lupulina, que é um material resinoso, de 

sabor amargo, onde predominam os óleos essenciais, ácidos alfa e beta e taninos. O 

lúpulo pode ser comercializado na forma de flores secas (in natura), pellets ou em 

extratos. Além de conferir aroma e amargor a cerveja, o lúpulo também apresenta ação 

antisséptica, pois os alfa ácidos presentes em sua composição são agentes 

bacteriostáticos. Eles contribuem ainda para a estabilidade do sabor e da espuma da 

cerveja (AQUARONE et al., 2001). 

 Levedura: microrganismos unicelulares pertencentes ao Reino Fungi. Atualmente usa-

se levedura em diferentes processos fermentativos na elaboração de variados tipos de 

produtos. A partir da atividade metabólica desses microrganismos, pode se obter 

enzimas, vitaminas, proteínas, gorduras e etc. (AQUARONE et al., 2001). As 

leveduras, durante o processo de fermentação, metabolizam os açúcares presentes no 

mosto cervejeiro produzindo álcool e gás carbônico. As duas espécies de leveduras 

mais utilizadas na produção da cerveja são Saccharomyces cerevisiae (alta 

fermentação – tipo Ale) e Saccharomyces uvarum (baixa fermentação – tipo Lager) 

(AQUARONE et al., 2001). As leveduras são importantes na produção de cerveja por 

conseguirem realizar dois tipos de reação para gerar energia: a respiração aeróbia ou a 

fermentação alcoólica. Na presença de oxigênio, esses microrganismos consomem 

açúcares e produzem gás carbônico e água. Em baixas concentrações de O2, as 

leveduras transformam esses açúcares em CO2, álcool etílico e outros subprodutos. As 

características de sabor e aroma da cerveja são, predominantemente, determinadas pelo 

tipo de levedura utilizada (VENTURINI et al., 2010; AQUARONE et al., 2001). 

 Adjuntos: fontes de carboidratos advindos de matérias-primas não maltadas, com 

composição e propriedades adequadas, que completam ou suplementam o malte de 

cevada (VENTURINI et al., 2010). Eles podem ser adicionados com o intuito de 
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conferir à cerveja propriedades que não poderiam ser obtidas utilizando somente o 

malte, como por exemplo, menor turbidez, coloração diferenciada, sabores e aromas 

mais delicados. No entanto, geralmente, são utilizados para reduzir custos na produção 

industrial de cerveja, quando adjuntos específicos são abundantes e mais baratos em 

determinadas regiões, como por exemplo o milho, adjunto muito utilizado nos Estados 

Unidos e no Brasil (PRIEST; STEWART, 2006; D’AVILA et al., 2012). Os adjuntos 

podem ser classificados segundo sua composição química, em amiláceos e açucarados. 

As matérias-primas amiláceas fermentam após uma hidrólise, a sacarificação, pela 

qual o amido não fermentescível se transforma em açúcar fermentescível 

(AQUARONE et al., 2001; D’AVILA et al., 2012). Os adjuntos amiláceos são 

adicionados durante a etapa de mosturação e as enzimas contidas no próprio malte são 

responsáveis por hidrolisar parte do seu amido. A legislação brasileira (Decreto Nº 

6.871, de 04/06/2009) permite que adjuntos cervejeiros, cereais maltados e não 

maltados, amidos e açúcares de origem vegetal, substituam parcialmente o malte ou 

extrato de malte na elaboração da cerveja, limitando o uso a quantidade de 45% em 

relação ao extrato primitivo (BRASIL,2009). Atualmente, diversas pesquisas buscam 

encontrar novas alternativas aos adjuntos tradicionais para a indústria cervejeira, com 

motivações tais como produção excedente de material amiláceo, reaproveitamento de 

subprodutos, novos cultivares, e etc. (D’AVILA et al., 2012; PRIEST; STEWART, 

2006). 

3.5.2. Processo de produção de cerveja 

Com o grão de malte moído, inicia-se o processo de mosturação. Nessa etapa o malte 

é misturado a água e juntos são aquecidos de maneira controlada para que haja a ativação de 

enzimas específicas e a solubilização das substâncias contidas no malte. A mosturação 

promoverá a gelatinização e posterior hidrólise do amido. Os perfis de mosturação e as rampas 

de temperaturas utilizadas variam de acordo com o tipo de cerveja que se deseja produzir. 

Geralmente, as principais enzimas ativadas durante a mosturação são as proteases, que 

fornecem aminoácidos para a levedura; e amilases (α e β), que hidrolisam o amido em açúcares 

fermentescíveis. Após a conversão total do amido em açúcares, ocorre a inativação das 

enzimas por meio de um processo denominado mash out, que consiste em elevar a temperatura 

do processo para a faixa de 75 a 79ºC, por um período de 10 minutos. Ao final da mosturação, 

procede-se à filtração do mosto, por gravidade, através das cascas do malte que formam uma 

cama no fundo do equipamento de mosturação. Em seguida, a cama de malte é lavada com 



43 
 

 

 

água a mesma temperatura do mosto com o intuito de aumentar a extração de açúcar, elevando, 

consequentemente, o rendimento do processo (PALMER, 2006; AQUARONE et al., 2001; 

PRIEST; STEWART, 2006). 

O mosto é, então, submetido à fervura vigorosa durante 60 a 90 minutos. Nessa etapa, 

são adicionados os lúpulos, que conferem aroma e amargor à cerveja. Na fervura ocorre a 

evaporação da água e a consequente concentração do mosto; a eliminação de compostos 

voláteis, como o dimetilsulfato (DMS); a desnaturação completa das enzimas antes presentes 

e; a coagulação e precipitação de excesso de proteínas, polifenóis insolúveis e taninos, que 

irão compor o denominado Trub. Devido à própria fervura, a assepsia do mosto também é 

realizada, eliminando assim, qualquer microrganismo contaminante. Por fim, há algumas 

alterações químicas do mosto, como o desenvolvimento da cor e sua acidificação obtida pelas 

melanoidinas e também compostos provenientes do lúpulo. Após a fervura completa do mosto, 

seu produto final será o mosto ebulido, ou seja, o mosto quente finalizado. Na sequência 

realiza-se a remoção do Trub. O procedimento utilizado depende do equipamento usado, 

entretanto, o mais utilizado é denominado Whirpool. Esta técnica tem como princípio o uso 

da força centrífuga agindo sobre as partículas. Enquanto ocorre a rotação do mosto, as 

partículas são forçadas a irem para o centro do tanque por uma força tangencial, e assim, o 

Trub é depositado em forma de cone no centro e o mosto clarificado concentra-se nas partes 

periféricas do tanque. (PRIEST; STEWART, 2006; VENTURINI et al., 2010; AQUARONE 

et al., 2001). 

O mosto deve, então, ser resfriado até a temperatura de inoculação das leveduras. Os 

procedimentos de resfriamento e preparo para a fermentação devem ser feitos o mais rápido 

possível, de forma a evitar contaminações do mosto. A etapa inicial de fermentação do mosto, 

denominada fermentação primária ou principal, é a fase de maior atividade metabólica da 

levedura, durante a qual quase todo o extrato fermentescível é convertido em álcool e gás 

carbônico. Durante este período ocorrem também algumas reações que resultam na formação 

de subprodutos (ésteres, álcoois superiores e outros), que exercem um importante efeito no 

sabor da cerveja. A fermentação primária pode durar até 10 dias. A etapa seguinte corresponde 

ao período de maturação da cerveja, onde a temperatura é reduzida normalmente a 0ºC, sendo 

mantida nessa condição durante um período que pode variar de 2 semanas a meses. Durante a 

maturação, além de haver alterações químicas que melhoram o aroma e sabor do produto final, 

ocorre também a precipitação de leveduras, proteínas e sólidos insolúveis, o que ajuda na 
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clarificação da cerveja. Durante os processos de fermentação e maturação os parâmetros de 

temperatura, pressão interna e produção de dióxido de carbono são controlados (VENTURINI 

et al., 2010; AQUARONE et al., 2001). 

Ao final do processo de maturação e clarificação segue-se a carbonatação, que pode 

ser feita através da injeção direta de CO2 ou por meio do priming, processo de adição de açúcar 

ao meio para que as leveduras remanescentes o fermentem e produzam dióxido de carbono. O 

envase pode ser feito em garrafas, barris, ou latas (VENTURINI et al., 2010; AQUARONE et 

al., 2001). 

3.5.3. Geração de resíduos na produção de cerveja 

Segundo Kerby e Vriesekoop (2017), os principais resíduos derivados da produção de 

cerveja são: o bagaço de malte (BM), o trub quente (TQ) e o extrato de levedura (EL). 

O Trub quente é o resíduo sólido formado pelos restos do lúpulo, precipitados de 

proteínas, polifenóis e outros compostos insolúveis removidos do processo após a fervura. Em 

média, para cada hectolitro de cerveja produzido são gerados de 0,2 a 0,4 kg de TQ. O 

principal uso desse material é sua utilização na compostagem para a produção de fertilizante.  

Durante o processo de fermentação, as células de levedura podem multiplicar-se 

inúmeras vezes. Em geral, as leveduras retornam ao processo de fermentação do mosto para 

nova batelada de produção de cerveja, entretanto o número de reutilizações dessas células é 

limitado. Em geral, são gerados de 1,5 a 3 kg de EL (com 85 a 90% de umidade), para cada 

hectolitro de cerveja produzida. O EL é vendido para a fabricação de ração animal por ser 

fonte de proteínas e vitaminas solúveis em água. Esta biomassa também tem sido estudada 

como um bioadsorvente bastante promissor, dada a sua capacidade de acumular metais 

pesados (\FILLAUDEAU, L.; BLANPAIN-AVET, P.; DAUFIN, G., 2006; KERBY; 

VRIESEKOOP, 2017; PRIEST; STEWART, 2006). 

O BM é gerado após a etapa de mosturação e esgotamento dos grãos de malte moídos, 

após a extração de todos os compostos solúveis de interesse para a constituição do mosto. Ele é 

removido do processo através da filtragem do mosto antes da etapa de fervura, processo no qual 

o bagaço exerce importante papel como torta filtrante. O BM representa cerca de 85% do total 

de resíduos gerados durante o processo de produção de cerveja. Segundo Fillaudeau. Blanpain-

Avet e Daufin (2006) para cada 100 kg de grãos processados, são gerados em média 125 a 130 

kg de bagaço de malte úmido, com cerca de 80 a 85% de umidade, o que equivale a 



45 
 

 

 

aproximadamente de 14 a 20 kg de bagaço para cada hectolitro de cerveja produzida. 

A composição desse tipo de resíduo depende dos grãos que foram utilizados, mas 

sempre incluem altos níveis de fibra dietética, proteínas, polifenóis e lipídios (MUSSATTO 

et al., 2006). Farcas et al. (2014) relata que o BM possui características nutricionais desejáveis 

para a dieta humana. Embora não tenha havido produção em grande escala de produtos 

alimentícios contendo grãos residuais das cervejarias, eles tem sido utilizados, em pequena 

escala, na produção de pães e biscoitos ricos em fibras. 

Além de suas características de composição, o baixo custo e alta disponibilidade, 

tornam o BM adequado como ingrediente alimentar, de forma que, trabalhos experimentais 

buscam reaproveitar tal resíduo para o consumo humano. 

Nos últimos anos, vários estudos têm associado o consumo de alimentos ricos 

em compostos bioativos com a capacidade de promover uma série de benefícios para a 

saúde humana. Os compostos bioativos mais comuns incluem metabólitos secundários, 

tais como antibióticos, micotoxinas, alcalóides, pigmentos de grau alimentar, fatores de 

crescimento de plantas e compostos fenólicos. Particularmente, compostos fenólicos são de 

grande interesse para cientistas, fabricantes e consumidores, devido a sua importância na 

qualidade dos alimentos e aos papéis de proteção e prevenção em certos tipos de câncer e outras 

doenças crônicas (KERBY; VRIESEKOOP, 2017; PRIEST; STEWART, 2006). 

Com relação à alimentação animal, o BM pode estar úmido ou seco em sua forma final, 

o BM úmido normalmente é destinado a alimentação de ruminantes, enquanto que o BM 

seco pode ser utilizado para rações de espécies monogástricas. As grandes cervejarias 

geralmente vendem o BM para produtores de ração animal, que o utilizam como material de 

base na formulação da ração, em vez de vendê-lo diretamente aos pecuaristas. O BM oferece 

uma vantagem econômica ao mercado de ração animal porque é uma alternativa de baixo custo 

comparada a matérias-primas como a soja (KERBY; VRIESEKOOP, 2017; MUSSATTO et 

al., 2006; PRIEST; STEWART, 2006). 

O BM também pode ser utilizado na compostagem. No entanto, por conter alto teor 

de umidade, essa aplicação é indicada somente quando o BM está associado a outros resíduos 

de baixa umidade.  

A produção de energia é outro uso viável para o BM. A geração de energia pode 

ser conduzida através de combustão direta, ou a produção de biogás (metano) ou bioetanol 
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através de fermentação (KERBY; VRIESEKOOP, 2017). Aliyu e Bala (2011), Mussato, 

Roberto e Dragone. (2006) e Lima (2010) citam ainda outras aplicações para o BM: produção 

de carvão vegetal; material adsorvente em tratamentos químicos; cultivo de microrganismos 

e obtenção de bioprodutos por fermentação; suporte para imobilização celular; dentre 

outros. 
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1. INTRODUÇÃO 

Matéria-prima alimentícia é toda substância de origem animal, vegetal ou mineral, em 

estado bruto, que para ser utilizada como alimento, precisa sofrer um tratamento e/ou 

transformação de natureza química, física ou biológica. As etapas do processamento das 

matérias-primas ditam as características do produto final obtido, assim como exercerão forte 

influência em suas possíveis aplicações e no seu consumo (PEREIRA, 2015).  

Os resíduos agroindustriais vêm se destacando como matérias-primas alternativas por 

conterem substâncias de alto valor nutritivo. Atualmente muitos desses resíduos são 

descartados ou subaproveitados. Além do descarte de resíduos muitas vezes oferecer risco ao 

meio ambiente e a população, essa prática representa um desperdício de matéria-prima e custo 

operacional para as empresas. Nesse sentido, utilizando-se tecnologias adequadas é possível 

agregar valor a esses materiais. Diversos estudos vêm sendo desenvolvidos para que os 

resíduos do setor agroindustrial sejam utilizados para a obtenção de novos produtos, , 

tornando-os coprodutos do processo produtivo. Por conterem alto teor de umidade e de 

açúcares fermentescíveis, é imprescindível que esses  materiais  sejam rapidamente 

processados, tornando viável a sua utilização (COSTA, 2014; CRIZEL, 2017).  

A produção de farinhas é uma das alternativas de maior interesse para o 

aproveitamento dos coprodutos da agroindústria. As farinhas podem ser utilizadas na 

composição de outros produtos alimentícios ou também como produto final. Elas apresentam 

ainda como vantagem o tempo de conservação prolongado, armazenamento e transporte 

facilitados (COSTA, 2014). 

O processamento do fruto da Macaúba para a obtenção do óleo e da torta da polpa 

engloba as seguintes operações: coleta, higienização, armazenamento, descascamento, 

despolpagem, secagem e prensagem. Na etapa de prensagem da polpa obtém-se o óleo como 

produto principal e a torta da polpa, que é rica em carboidratos, fibras, proteínas, vitaminas e 

minerais.  

A produção da cerveja conta com as seguintes etapas: mosturação, mash out, fervura, 

whirlpool, resfriamento, fermentação e envase. Nesse processo são gerados três tipos de 

resíduos: bagaço de malte (BM), trub quente (TQ) e extrato de levedura (EL). O bagaço de 

malte é gerado após a etapa de mosturação e esgotamento dos grãos e representa cerca de 85% 

do total de resíduos gerados. A composição do BM varia de acordo com a formulação da 
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cerveja, mas geralmente inclui altos níveis de fibra dietética, proteínas, minerais e polifenóis. 

Neste trabalho, os resíduos agroindustriais de interesse são a torta da polpa da 

Macaúba e o bagaço de malte. Destaca-se que este trabalho de Mestrado está integrado a um 

trabalho de Doutorado que prevê a Produção de Cerveja Especial que se utiliza da Torta da 

Polpa de Macaúba, justificando assim as matérias-primas deste estudo.  Atualmente, o maior 

emprego desses materiais tem sido para a alimentação animal, sendo importante investigar e 

consolidar outras formas de utilização.  

2. OBJETIVO 

Descrever os procedimentos utilizados para a obtenção da torta da polpa da Macaúba e 

do bagaço de malte, visando a sua utilização na obtenção de farinhas alimentícias. 

3. PROCESSO DE SECAGEM 

A desidratação é uma das operações unitárias mais relevantes e desafiadoras no 

processamento de alimentos, assim como um tópico de contínuo interesse nas pesquisas na área. 

O objetivo principal da desidratação é prolongar a vida de prateleira dos alimentos através da 

redução da atividade de água. Além disso, a redução no peso e no tamanho do alimento diminui 

os custos de transporte e armazenamento (FELLOWS, 2008; OLIVEIRA 2008). 

A qualidade do produto seco, a quantidade de energia gasta e o tempo utilizado neste 

processo são parâmetros primordiais para a rentabilidade do bem submetido a esta operação 

(FELLOWS, 2008; OLIVEIRA 2008). 

Em geral, entende-se por secagem a operação unitária destinada à remoção de um 

líquido agregado a um sólido para uma fase gasosa através da evaporação. Normalmente, a 

operação consiste no contato de um fluxo de ar insaturado com temperatura superior ao do 

sólido, resultando assim na retirada deste líquido. Durante o processo de secagem ocorrem dois 

fenômenos de transporte: a transferência de massa e a transferência de calor. A transferência de 

massa ocorre devido ao gradiente de concentração de água entre o sólido e a massa de ar e a 

transferência de calor devido à diferença de temperatura entre o ar e o sólido (COELHO, 2010; 

PACHECO, 2012). 

Quando um alimento é submetido a secagem, existem basicamente três períodos que 

podem ser distinguidos. A Figura 1 mostra as curvas típicas de secagem de um alimento, 

considerando que a temperatura e a umidade relativa do ar de secagem são constantes e que 
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todo o calor é fornecido por convecção para a superfície do alimento. Na mesma Figura 1 estão 

realçadas também fases da secagem detalhadas a seguir (FELLOWS, 2008, OLIVEIRA, 2008): 

Figura 1 - Curvas de cinética de secagem: (a) teor de umidade em função do tempo - curva típica em 

condições constantes de secagem, (b) curva da taxa de secagem em função do teor de umidade. Fonte: 

Adaptado de Fellows, 2000. 

 Fase A-B: Curto período de acomodação inicial, no qual as condições da superfície do 

alimento equilibram-se com a do ar de secagem (aquecimento do alimento até a 

temperatura do bulbo úmido). Em geral, esta fase constitui a proporção negligenciável 

do ciclo de secagem (FELLOWS, 2008).  

 Fase B-C: Período de taxa constante de secagem, no qual a água se movimenta do 

interior do alimento na mesma taxa em que é evaporada da superfície. Nessa fase o 

alimento permanece úmido e numa temperatura próxima a de bulbo úmido do ar. Este 

período continua até que um teor de umidade crítico (Xc) é alcançado. Na prática, 

diferentes áreas da superfície dos alimentos secam a taxas diferentes e, em geral, a taxa 

de secagem diminui gradualmente até o final do período de taxa constante 

(FELLOWS, 2008). 

 Fase C-D: Período de taxa decrescente de secagem no qual umidade do alimento cai 

abaixo do teor crítico e a taxa de secagem diminui lentamente até se aproximar de zero 

ao nível de umidade de equilíbrio (quando a pressão de vapor no alimento entra em 

equilíbrio com a pressão de vapor do ar de secagem). Neste período, a taxa de 

movimento de água do interior para a superfície do alimento torna-se menor do que a 

taxa na qual a água evapora para o ar circundante. A transferência de massa é dada por 

difusão ou capilaridade (FELLOWS, 2008). 

No decorrer da secagem podem ocorrer mudanças nos alimentos, podendo-se citar: 

(a) (b) 
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endurecimento superficial, movimento de sólidos solúveis, retração, gelatinização do amido, 

amolecimento de componentes termoplásticos, mudanças do estado cristalino ao amorfo, 

escurecimento não-enzimático, perda de substâncias aromáticas voláteis, diminuição da 

capacidade de retenção de água, mudanças de textura, perdas do valor nutritivo e mudanças 

de cor (FELLOWS, 2008). 

A análise das curvas de secagem pode ser feita por meio de métodos teóricos ou 

empíricos. O método empírico consiste na obtenção de curvas de secagem a partir de variações 

nas condições externas, não oferecendo indicações precisas sobre o transporte de água no 

interior do produto. No entanto, a utilização de modelos matemáticos empíricos, que 

descrevam as curvas de secagem em camada delgada, tem sido útil na simulação de secagem 

de camadas espessas do produto, mesmo que esses modelos sejam válidos apenas no âmbito 

das condições testadas experimentalmente. Isto permite sua utilização em aplicações 

industriais, seja para auxiliar no projeto de novos secadores ou para aperfeiçoar o 

funcionamento de secadores em operação (OLIVEIRA, 2008). 

Os experimentos de secagem, muitas vezes, são realizados com amostras de diferentes 

lotes ou de um processo contínuo, as quais necessariamente não apresentam o mesmo teor de 

umidade inicial ao longo de todo o experimento. Nessa situação há necessidade de utilizar 

uma variável que seja capaz de indicar a variação de umidade do produto, independentemente 

da umidade inicial do mesmo. Assim foi definida a umidade adimensional (RU) ou razão de 

umidade, dada pela Equação 1 (RAMOS, 2013): 

                                          𝑅𝑈 =  
𝑋− 𝑋𝑒

𝑋0− 𝑋𝑒
                                                                  (1) 

sendo 𝑅𝑈  a 𝑟𝑎𝑧ã𝑜  de umidade; 𝑋0  a umidade inicial em base seca; 𝑋𝑒  a umidade de 

equilíbrio; 𝑋  a umidade no tempo t; e 𝑘  a constante de secagem (GONELI, 2008). O 

numerador da razão representa a quantidade de água livre a retirar num tempo t, enquanto o 

denominador refere-se à quantidade total de água que pode ser removida no processo naquelas 

condições de operação. Os modelos de secagem utilizam o conceito de umidade adimensional 

em função do tempo total de secagem (OLIVEIRA, 2008). 

A teoria da secagem foi pioneiramente descrita por Lewis em 1921 (Equação 2), e está 

baseada na lei de resfriamento de Newton sendo bastante utilizada para explicar a transferência 

de massa em camada delgada (OLIVEIRA, 2008).  
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𝑅𝑈 =  exp(−𝑘𝑡)                                                                (2) 

sendo 𝑅𝑈 a 𝑟𝑎𝑧ã𝑜 de umidade;𝑡 o tempo; e 𝑘 a constante de secagem.   

 

4. METODOLOGIA 

A Figura 2 apresenta o fluxograma das etapas do trabalho descritas neste Capítulo, 

desde a obtenção das matérias-primas até a produção da farinha, permitindo um melhor 

entendimento de como as etapas estão relacionadas.  

Figura 2 - Etapas de obtenção das matérias-primas e elaboração das farinhas MC, MS e PM. Fonte: Elaborado 

pelo autor (2018).  

4.1. OBTENÇÃO DAS MATÉRIAS PRIMAS PARA A PRODUÇÃO DAS 

FARINHAS 

Nas próximas seções estão descritas as metodologias utilizadas para a obtenção das 

matérias-primas necessárias para a elaboração dos três produtos analisados neste estudo: farinha 

da torta da polpa de Macáuba (MC); farinha proveniente do resíduo da fabricação de cerveja 
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puro malte (PM); e farinha mista produzida a partir do resíduo da produção de cerveja que 

contém a torta da polpa de Macaúba como adjunto (MS).  

4.1.1.  Obtenção da torta da polpa de Macaúba 

A seguir são descritos os métodos utilizados para a obtenção da torta da polpa, obtida 

a partir da prensagem da polpa do fruto de Macaúba, que foi utilizada em dois momentos 

distintos: como adjunto na produção de cerveja e na produção da farinha MC. 

O processamento do fruto da Macaúba contempla a higienização e conservação pós-

colheita; a secagem; a separação das partes casca, polpa e castanha; e a secagem e prensagem 

da polpa. Cada uma dessas etapas será detalhada a seguir.   

Para o desenvolvimento deste trabalho foram coletados frutos de Macaúba de 

diferentes localidades de Minas Gerais. Cada lote de frutos das diferentes localidades foi 

processado separadamente. Todos os procedimentos foram realizados no Laboratório de 

Processos e Produtos da Macaúba (LPPM) e no Laboratório de Análises Químicas (LAQ-

DEQ), ambos no Departamento de Engenharia Química da UFMG. 

4.1.1.1. Coleta dos frutos 

Os frutos utilizados no experimento foram coletados entre novembro de 2017 e março 

de 2018, no município de Belo Horizonte e região, no estado de Minas Gerais. A coleta foi 

realizada em cinco locais distintos: Campus Pampulha da UFMG em Belo Horizonte, 

Municípios de Ribeirão das Neves, Jeceaba, Taquaraçú de Minas e Cláudio. 

A coleta foi realizada em plantas adultas de Macaúba, da espécie Acrocomia aculeata, 

em estágio reprodutivo, desenvolvidas de forma extrativista, sem fins comerciais e sem 

nenhum tratamento prévio do solo. Além disso, para a coleta dos frutos, foram escolhidas de 

maneira aleatória plantas que apresentavam aspecto físico saudável, sem doenças visíveis e 

sem ataque de pragas ou predadores. 

No campus da UFMG e nos municípios de Cláudio e Taquaraçú de Minas foram 

coletados frutos maduros, que se soltaram do cacho e estavam no chão. A coleta ocorreu em 

dias alternados, a partir do momento em que foram encontrados os primeiros frutos, com o 

intuito de não deixá-los em contato com solo por muito tempo, evitando assim possíveis 

contaminações. Os frutos escolhidos apresentavam aparência uniforme, casca lisa e sem 

rachaduras. Nos municípios de Ribeirão das Neves e Jeceaba foram coletados cachos inteiros 
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diretamente das palmeiras, que se encontravam em estágio de maturação considerado 

adequado. 

4.1.1.2.  Higienização e armazenamento  

Após a coleta, os frutos foram imediatamente higienizados. No primeiro momento 

todos foram lavados com detergente neutro em água corrente. Em seguida a sanitização foi 

feita através da imersão dos frutos em solução de hipoclorito de sódio (alvejante comercial) a 

200ppm por 2 minutos e enxaguados em água corrente. Os frutos foram acondicionados em 

cestos plásticos perfurados e expostos ao sol para remoção do excesso de água, sendo então 

armazenados em embalagens plásticas sob refrigeração (a temperatura de 7ºC). 

4.1.1.3. Secagem dos frutos 

Nos frutos frescos de Macaúba, mesmo que em estágio ideal de maturação, a polpa 

encontra-se fortemente aderida a casca o que reduz a eficiência do descascamento e 

despolpagem mecânica. O equipamento utilizado para descascamento e despolpagem é uma 

aquisição recente do LPPM e segundo o fabricante, não é indicado a despolpagem de frutos 

frescos. Assim, optou-se por realizar a secagem dos frutos, o que permitiria a diminuição da 

aderência da polpa à casca, facilitando a remoção da casca e da polpa. Adicionalmente estudos 

que investigaram metodologias para melhorar a eficiência da retirada da casca do coco de 

babaçu por abrasão concluíram que o procedimento que obteve melhor eficiência foi a 

secagem do coco a 120°C antes do descascamento (SOLER; VITALI; MUTO, 2007). 

Levando em consideração que o objetivo deste trabalho é obter a torta da polpa da Macaúba 

como coproduto da extração do óleo, o mesmo não pode ser deteriorado. Assim optou-se por 

uma secagem mais longa e temperaturas mais amenas. 

A secagem dos frutos foi realizada à 60° C durante 40 horas. Aproximadamente 3kg 

de fruto foram dispostos em cada bandeja de alumínio e levados à estufa. Devido à alta 

demanda durante o período de safra, foram utilizados dois equipamentos para a secagem 

totalizando uma capacidade de secagem de 15 kg/batelada. Os equipamentos utilizados foram: 

estufa de convecção forçada (Nova Ética, N480, Vargem Grande do Sul, SP, Brasil), 

capacidade de secagem de 3kg/batelada e estufa com circulação natural de ar (marca e modelo 

desconhecido), capacidade de secagem de 12kg/batelada. 

4.1.1.4. Descascamento e despolpagem 

A operação de descascamento e despolpagem usa a combinação de compressão e 
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cisalhamento para extração de polpa de frutas e hortaliças, para a produção de sucos e óleos. 

O equipamento (Figura 3) utilizado neste trabalho foi projetado especialmente para a 

separação das partes do fruto da Macaúba. Ele conta com um embolo móvel que pressiona os 

frutos contra uma lâmina que se move com alta velocidade. No primeiro momento o embolo 

permanece levantado, ou seja não pressiona os frutos, e a casca é removida. Em seguida, 

quando o embolo é abaixado ele pressiona os frutos contra a lâmina ocorrendo então a 

despolpagem. Os endocarpos e as amêndoas ficam ainda retidos no equipamento. Sendo assim 

ao final da operação tem-se três partes do fruto separadas: casca, polpa e endocarpo. Essa 

operação ocorre em regime batelada com capacidade de 6kg de fruto/batelada. 

 

4.1.1.5. Secagem da polpa  

A secagem é utilizada como um pré-tratamento à extração mecânica e visa melhorar 

o seu rendimento. Maiores percentuais de água na matéria-prima influenciam na prensagem, 

pois ocasionam o aumento da plasticidade e consequente redução dos níveis de compressão. 

Além disso, a água atua como lubrificante diminuindo o atrito interno necessário para que 

Figura 3 - Despolpadeira para fruto de Macaúba. Fonte: elaborado pelo autor (2018). 



66 
 

 

 

ocorra a extração. Durante a secagem, ocorre a perda de água da célula vegetal por 

evaporação, causando o rompimento da estrutura celular; a coagulação da proteínas; e a 

diminuição da viscosidade, fatores que também auxiliam na posterior extração dos óleos. 

Entretanto, o aquecimento excessivo reduz a qualidade do óleo e torta produzidos devido a 

aceleração de processos oxidativos (PIMENTA, 2010; SINGH; BARGALE, 2000).  

 A polpa dos frutos de Macaúba foi em seca nas estufas disponíveis no LAQ-DEQ e 

LPPM:  estufa de convecção forçada (Nova Ética, N480, Vargem Grande do Sul, SP, Brasil) 

e estufa de circulação natural de ar (marca e modelo desconhecidos). Em cada batelada foram 

secos aproximadamente 12kg de polpa, cerca de 3kg/bandeja. A polpa permaneceu no 

equipamento durante 24 horas, a 60°C. O tempo de secagem foi definido em função do teor 

de umidade final desejado para a polpa, pois o ideal para a operação subsequente de 

prensagem é que o material possua o teor de umidade em torno de 20% (PIMENTA, 2010). 

O procedimento para o estudo cinético da secagem da polpa é descrito no item 3.3. 

O processo de secagem rompe a estrutura celular do material como resultado da 

vaporização da água e reduz o teor de água permitindo maior atrito do material a ser prensado, 

maximizando a pressão interna durante a prensagem (ARAGÃO, 2014).  

4.1.1.6. Prensagem da polpa  

O óleo presente no interior da células vegetais encontra-se associado a outros 

componentes como fibras e proteínas e toda essa estrutura celular é protegida por uma 

membrana. No processo de extração mecânica em prensa tipo expeller, a matéria-prima é 

continuamente alimentada no equipamento, onde é submetida a alta pressão (4 a 35 MPa) o 

que causa o rompimento da membrana celular, permitindo que os lipídeos deixem a estrutura. 

Enquanto o óleo é liberado a massa de sólidos comprimida segue pelo eixo da prensa até que 

chegue ao ponto final do trecho em que há a redução no espaço de saída, o chamado 

dispositivo de choque (SINGH; BARGALE, 2000).  As prensas mecânicas do tipo expeller 

são amplamente utilizadas, apresentado diversas vantagens em relação a tradicional extração 

química com solventes. A operação desse tipo de prensa é simples, facilmente adaptável a 

diversos tipos de oleaginosas e o processo é contínuo sendo efetuado em curto espaço de 

tempo (SINGH; BARGALE, 2000).  

A prensagem da polpa e consequente extração do óleo foi realizada em prensa 

mecânica contínua do tipo expeller (Scott Tech modelo ERT 60).  
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4.1.1.7. Análises preliminares  

Devido à grande quantidade de torta obtida durante a safra 2017/2018 e a 

variabilidade natural dos frutos coletados em diferentes localidades, optou-se por agrupar as 

tortas que apresentassem características similares com base no teor de lipídeos e na acidez 

titulável, os quais foram determinados através do Método 30-26 AACC (2000) e do Método 

016/IV do Manual do Instituo Adolf Lutz (2005), respectivamente.  

4.1.2. Obtenção do bagaço de malte e bagaço misto 

Para obter o resíduo cervejeiro, matéria prima para a produção de dois dos três tipos das 

farinhas analisadas nesse estudo, realizou-se duas produções de cerveja. A primeira produção foi 

a de cerveja puro malte que originou a farinha PM (Formulação I - Anexo I) e a segunda produção 

de cerveja especial contendo torta da polpa de Macaúba como adjunto, que deu origem a farinha 

MS (Formulação II – Anexo II). As duas produções de cerveja foram realizadas no LPPM. As 

Figura 4 e 5 mostram de forma resumida as etapas das duas produções de cerveja 

 Figura 4 - Etapas de produção da cerveja - Formulação I. Fonte: Elaborado pelo autor (2018). 
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Figura 5 - Etapas da produção de cerveja - Formulação II. Elaborado pelo autor (2018). 

 

4.1.2.1. Elaboração da receita  

Entende-se como Receita Cervejeira a formulação utilizada e o conjunto de 

procedimentos. Primeiramente definiu-se o estilo de cerveja a ser produzido, Fruit Beer, 

com base Ale. A escolha por este tipo de cerveja se deve ao fato de ser uma categoria de 

cervejas feitas normalmente com qualquer fruta ou combinação de frutas. As quantidades 

necessárias de cada matéria-prima e insumos foram calculadas com o auxílio do software 

Beersmith Home Brewing (ANEXO I e II). 

4.1.2.2. Mosturação 

Aqueceu-se 14L de água até uma temperatura de aproximadamente 74,2ºC. Nesse 

momento adicionaram-se simultaneamente os três tipos de maltes: Munich II, PaleMalt e 

Pilsen. Como consequência a  temperatura do meio diminuiu para cerca de 68,9°C e assim 

permaneceu por 60 minutos, ou seja durante toda a etapa de sacarificação. Após esse período 
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iniciou-se o mash-out, quando elevou-se a temperatura da água para 75,6°C, com permanência 

nesta condição por 10 minutos. Paralelamente, a água destinada a lavagem (16L) foi aquecida 

a 67ºC em outro recipiente. Na sequência realizou-se a lavagem, que tem por objetivo a 

extração máxima dos açúcares presentes nos grãos. Esse procedimento consiste na dispersão 

da água aquecida de maneira aleatória sobre o bagaço com o auxílio da pá cervejeira de 

modo que o “filtro natural de bagaços/cascas” não seja destruído e que não haja a formação 

de caminhos preferenciais. A existência de caminhos preferenciais faria com que a água de 

lavagem percolasse sempre os mesmos grãos, o que não permitiria a máxima extração dos 

açúcares. 

Durante toda a mosturação a temperatura foi monitorada utilizando-se um termômetro 

de mercúrio imerso no líquido. Além disso, durante todo o processo, o líquido foi recirculado 

através de um sistema composto por uma bomba de recirculação e um chuveiro. O chuveiro 

tem a finalidade de amortecer o impacto do retorno do líquido ao equipamento impedindo 

que se formem caminhos preferenciais na torta. 

4.1.2.3. Fervura e resfriamento do mosto 

O mosto foi aquecido até à fervura e, imediatamente, adicionou-se 27g de lúpulo 

Fuggles (lúpulo de amargor). Após 15 minutos um tablete de Whirlfloc foi adicionado com 

o intuito de ajudar a floculação, acelerar a formação do trub e obter um mosto mais 

brilhante. Completados 60 minutos de fervura (esterilização do mosto e dissolução do 

lúpulo), adicionou-se 19,20g de lúpulo Perle (lúpulo de aroma) e interrompeu-se o 

aquecimento. 

Ao final da fervura realizou o whirlpool, que consiste na movimentação vigorosa 

do mosto com o auxílio da pá cervejeira durante 10 minutos, para que os sólidos insolúveis 

presentes no mosto decantassem. O mosto descansou por 20 minutos para favorecer a 

deposição desse material no fundo do tanque de mosturação e foi, então, resfriado. 

O resfriamento foi realizado com o auxílio de dois chillers, um imerso no mosto e outro 

em água e gelo. O sistema era ligado a torneira através de mangueiras. Esse procedimento evita 

que a alta temperatura do mosto inative as leveduras que serão adicionadas. O mosto resfriado 

foi transferido para a um fermentador de 32L com sistema denominado Airlock, o qual permite 

que o CO2 gerado pela ação das leveduras seja liberado e, ao mesmo tempo, impede a entrada 

do ar externo para dentro do fermentador, evitando contaminação. 
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4.1.2.4. Fermentação e maturação 

Um pacote de levedura de 17g (Saccharomyces cerevisiae, Mangrove Jack Belgium 

Ale) foi hidratada em 230mL de água destilada a 27°C, conforme indicação do fabricante. 

Mediu-se a densidade do mosto para obtenção do valor inicial da etapa de fermentação. Após 

a hidratação, adicionou-se a levedura ao balde fermentador que foi fechado. A fermentação 

primária ocorreu durante 10 dias, a uma temperatura de 20ºC. A fermentação secundária 

ocorreu do décimo primeiro ao décimo terceiro dia a temperatura de 23°C. A maturação 

ocorreu durante 7 dias a temperatura de 0°C. Nessa etapa ocorre a absorção dos subprodutos 

gerados na fermentação e um consequente aprimoramento dos aromas/sabores da cerveja além 

da melhor clarificação. A temperatura da geladeira durante as etapas de fermentação e 

maturação foi controlada através de um termostato.  

4.1.2.5. Carbonatação e envase 

Antes do envase da cerveja realizou-se o processo denominado primming, que 

consiste na adição de açúcar simples, no caso açúcar de cana refinado, ao mosto fermentado. 

As leveduras remanescentes no mosto utilizam o açúcar para produção de gás carbônico. 

Foram utilizados 5,5g de açúcar/L de cerveja. No total foram utilizados 93,5g de açúcar 

refinado.  Por fim, a cerveja foi envasada em garrafas de 310mL previamente esterilizadas 

em autoclave. As garrafas foram lacradas utilizando-se um arrolhador manual e mantidas a 

20°C, durante 7 dias, para que ocorresse a carbonatação. 

4.2.  OBTENÇÃO DAS FARINHAS 

4.2.1. Secagem 

De acordo com a Resolução RDC nº 263 de 2005 da ANVISA as farinhas devem possuir 

um teor de umidade igual ou menor que 15%.  

Após o processamento da polpa da Macaúba, secagem e extração da fração lipídica, 

verificou-se através do teste de umidade (44-31 AACC (2000)) que a torta não necessitava de 

secagem adicional, pois já encontrava-se com umidade adequada para a produção da farinha. 

O bagaço cervejeiro, proveniente da etapa de mosturação da produção dos dois tipos de cerveja 

- Formulação I e II, foram submetidos à secagem em estufa de circulação de ar forçado a 60°C 

por 48 horas.  
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4.2.2. Cominuição 

A torta da polpa de Macaúba, o bagaço produzido na fabricação da cerveja puro malte 

e o bagaço misto de malte e Macaúba, proveniente da produção da cerveja especial contendo 

Macaúba como adjunto, foram cominuídos em moinho de martelo (Fritsch Pulverisette 16, 

Alemanha) mostrado na Figura 6.  

 

 

 

 

 

 

 
         

4.3. CINÉTICA DE SECAGEM: POLPA DE MACAÚBA E RESÍDUO 

CERVEJEIRO 

Diante do custo e tempo dispendidos na operação de secagem optou-se por modelar 

a cinética de secagem da polpa da Macaúba e do bagaço de malte. Assim, em estudos futuros, 

a matéria prima poderá ser seca de maneira adequada à produção de farinhas, otimizando 

tempo e economizando energia. A secagem das matérias-primas foi realizada em estufa com 

circulação forçada de ar, marca Nova Ética Nova Ética (modelo N480, Vargem Grande do 

Sul, SP, Brasil) e temperatura de 60 °C.  Foram utilizados 3kg do material, dispostos em 

uma bandeja de alumínio. Para o monitoramento da secagem, a cada uma hora a bandeja foi 

retirada, pesada e retornada para a estufa até atingir massa constante. 

Os dados experimentais da razão de umidade foram ajustados aos modelos 

matemáticos não lineares utilizando-se o software Statistica 7.0, método Gauss-Newton, 

conforme modelos descritos na Tabela 1 

 

 

Figura 6 - Moinho de Martelos. Fonte: Elaborado pelo autor (2018). 
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Tabela 1 - Modelos matemáticos utilizados no estudo da cinética da secagem. 

Modelo Equação Referência Bibliográfica 

Newton 𝑅𝑈 =  𝑒−𝑘𝑡 Oliveira (2008) apud Lewis (1921) 

Page 𝑅𝑈 =  𝑒(−𝑘𝑡𝑛) Oliveira (2008) apud Hofsky et al.(2009) 

Henderson e Pabis 𝑅𝑈 =  𝑎𝑒−𝑘𝑡 
Oliveira (2008) apud Henderson & Pabis 

(1961) 

Logarítmico 𝑅𝑈 =  𝑎𝑒−𝑘𝑡+ c Oliveira (2008) apud Togrul & Pehlivan 

(2004) 

Dois termos  𝑅𝑈 =  𝑎𝑒−𝑘1𝑡 +  𝑏𝑒−𝑘2𝑡 Baia et al. (2003) apud Henderson (1974) 

Dois termos exponencial 𝑅𝑈 =  𝑎𝑒−𝑘𝑡 + (1 − 𝑎)𝑒−𝑘𝑎𝑡 
Baia et al. (2003) apud Sharaf-Eldeen et al. 

(1980) 

Wang e Singh 𝑅𝑈 = 1 + 𝑎1𝑡 + 𝑎2𝑡2 Oliveira (2008) apud Wang e Singh 

(1978) 

 

O modelo mais adequado a cinética de secagem foi escolhido em função do 

coeficiente de determinação (R2), do erro médio relativo, P (Equação 1), e do desvio padrão 

da estimativa, SE (Equação 2) e p-valor a nível de significância de 5% (SOUSA et al., 2017).  

                               𝑃 =  
100

𝑁

∑|𝑌−𝑌′|

𝑌
                                                        (1) 

 

𝑆𝐸 =  √
∑(𝑌 − 𝑌′)²

𝐺𝑅𝐿
                                                         (2) 

Sendo: Y o valor observado experimentalmente; Y’ o valor predito; GLR representa os graus 

de liberdade do modelo e; N é o número de observações. 

5. RESULTADOS 

5.1. ANÁLISE PRELIMINAR DAS TORTAS 

Na Tabela 2 estão apresentados os valores encontrados para o teor de lipídeos e acidez 

titulável para as tortas provenientes de diferentes localidades. Diante dos resultados, as polpas 

com valores próximos de teor de lipídeos e acidez titulável foram agrupadas. 

As polpas dos frutos de Macaúbas coletadas nas cidades de Taquaraçú de Minas e 

Cláudio resultaram em valor médio de acidez titulável de 1,61 e teor de lipídeos médio de 

4,93%. Esses valores foram os mais baixos dentre os encontrados para cada grupo, 
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especialmente em relação ao teor de lipídeos. Assim, essas polpas foram escolhidas para serem 

utilizadas na produção de cerveja e farinhas deste trabalho. O baixo teor de lipídeos é requerido 

para a fabricação de cerveja, pois a alta concentração de óleos pode levar a rancificação, 

interferir na estabilidade da espuma e no paladar da cerveja. O aumento da acidez titulável 

está relacionada ao processo de decomposição do alimento, seja por hidrólise, oxidação ou 

fermentação (QUEIROZ, 2016). 

Tabela 2 - Teor de lipídeos e acidez titulável das tortas de polpa de Macaúba de diferentes regiões. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018). 

É importante destacar que a grande quantidade de frutos processados e tortas geradas 

fazem parte de um estudo maior do grupo de pesquisa que pretende identificar as condições 

ótimas de todo o processamento para a obtenção de óleos e tortas de qualidade alimentícia, 

sendo que esses estudos e as matérias-primas geradas são parte de outras pesquisas.  

5.2. CINÉTICA DE SECAGEM DA POLPA DA MACAÚBA 

Na Figura 7, observa-se a razão de umidade em função do tempo para a secagem na 

temperatura de 60°C, os valores experimentais e os obtidos através da modelagem matemática. 

A Tabela 3 mostra os valores encontrados para os parâmetros de cada modelo e estatísticos. 

 Origem 

Acidez 

titulável 

(%) 

Acidez 

titulável 

média 

Teor de 

Lipídeos 

(%) 

Teor de 

Lipídeos 

Média 

(%) 

Grupo 1 

Cláudio 1,62 

1,61±0,01 

4,77 

4,93±0,96 Cláudio 1,61 4,07 

Taquaraçú 1,62 5,96 

Grupo 2 

 Jeceaba 1,45 

1,40±0,09 

9,89 

12,37±0,96 Jeceaba 1,30 11,44 

Jeceaba 1,45 15,78 

Grupo 3 Ribeirão das Neves 3,55 3,55±0,00 18,10 18,10±0,00 

Grupo 4 
Cláudio  1,81 

1,68±0,19 
19,21 

20,36±1,63 
Belo Horizonte 1,55 21,51 

Grupo 5 
 Ribeirão da Neves 1,06 

0,99±0,09 
32,65 

31,64±1,44 
Ribeirão das Neves 0,93 30,62 

Grupo 6 

Belo Horizonte 1,96 

1,76±0,19 

27,20 

30,97±3,36 Belo Horizonte 1,58 32,09 

Ribeirão das Neves 1,75 33,63 
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Figura 7- Resultados da modelagem matemática e empíricos para a secagem da polpa da Macaúba. Fonte: 

Elaborado pelo autor (2018). 

Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 3, de acordo com os critérios 

estabelecidos para SE, P, R² e p-valor, pode-se concluir que o modelo de Henderson e Pabis 

foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais da cinética de secagem da polpa. 

O modelo de Henderson e Pabis é considerado um modelo empírico, obtido por 

simplificações das séries da Segunda Lei de Fick que descreve a difusão líquida da secagem 

de materiais alimentícios, tendo apresentado bons resultados, para produtos vegetais e animais 

(ALVES et al., 2012). 

Tendo em vista que a cinética da polpa de Macaúba foi investigada para que se 

determinasse o tempo necessário de secagem para que o material obtivesse teor de umidade 

de 20%, ideal para a prensagem, pode-se dizer que de acordo com o modelo de Henderson e 

Pabis o tempo necessário para a secagem é de 16 horas. Esse valor foi encontrado utilizando-

se os dados experimentais: umidade inicial da polpa de 39,07%; umidade de equilíbrio de 

3,83%; e RU de 0,46. Vale ressaltar que para que o uso do modelo na predição do tempo seja 

válido é necessário que se utilize as mesmas condições do experimento: secagem em bandeja 

de alumínio maciça, quantidade de material (3kg), mesmo equipamento e temperatura de 

Dados experimentais 

Lewis 

Page 

Henderson e Pabis 

Logarítmico 

Dois Termos  

Dois Termos Exponencial 

Wang e Sing 
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secagem. 

Não foram encontrados na literatura trabalhos com a modelagem da secagem da polpa 

da Macaúba. No entanto, alguns autores reportam o ajuste adequado do modelo de Henderson 

e Pabis para a secagem de polpa de frutas, como o bacuri (CARDOSO et al., 2017).  

 

Tabela 3 - Resultados modelagem matemática da secagem da Polpa da Macaúba. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018). 

5.3. CINÉTICA DE SECAGEM DO BAGAÇO DE MALTE 

A Figura 8 apresenta os resultados experimentais e os obtidos através da simulação 

matemática. A Tabela 4 mostra os parâmetros obtidos para cada modelo assim como os 

parâmetros estatísticos. 

Modelo R² 
Variáveis do 

modelo 
SE P (%) p-valor 

Newton 0,951 K 4,80x10-2 2,09x10-3 4,350 0,000 

Page 0,982 
K 1,70 x10-2 2,95x10-3 17,310 0,000 

N 1,35 x100 5,62x10-2 4,172 0,000 

Henderson 

and Pabis 
0,993 

a 1,22 x 100 1,70x10-2 1,396 0,000 

K 6,07 x10-2 1,33x10-3 2,198 0,000 

Logarítmico 0,994 

a 1,21x100 1,74x10-2 1,444 0,000 

K 6,64x10-2 3,18x10-3 4,788 0,000 

c 3,55x10-2 1,60x10-2 45,065 0,035 

Dois Termos 0,993 

a 1,22x100 1,76x10-2 1,447 0,000 

k0 6,07x10-2 1,38x10-3 2,278 0,000 

b 3,55x10-2 0,00 0,000 0,000 

k1 1,00x10-1 0,00 0,000 0,000 

Dois Termos 

Exponencial 
0,986 

a 1,98x100 4,21x10-2 2,125 0,000 

k 7,87x10-2 2,48x10-2 3,147 0,000 

Wang e Sing  0,974 
a -3,93x10-2 1,22x10-2 3,097 0,000 

b 4,230x10-4 3,088x10-5 7,300 0,000 
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Tabela 4 - Resultados da modelagem matemática para a secagem do Bagaço de Malte. 

Modelo R² 
Variáveis do 

modelo 
SE P (%) p-valor 

Newton 0,908 K 0,058 0,005 7,883 0,000 

Page 0,994 
K 0,009 0,001 11,111 0,000 

n 1,697 0,055 3,254 0,000 

Henderson 

and Pabis 
0,954 

a 1,196 0,050 4,156 0,000 

K 0,073 0,005 7,467 0,000 

Logarítmico 0,993 

a 2,056 0,285 13,844 0,000 

K 0,025 0,005 21,346 0,000 

c -0,975 0,300 30,733 0,004 

Dois Termos 0,993 

a -21,250 33340,373 156892,243 0,999 

k0 0,013 1,274 9934,327 0,992 

b 22,331 33340,356 149298,158 0,999 

k1 0,014 1,242 8595,327 0,991 

Dois Termos 

Exponencial 
0,987 

a 2,105 0,047 2,250 0,000 

K 0,105 0,004 3,773 0,000 

Wang e Sing  0,987 
A -0,038 0,002 5,115 0,000 

b 0,000 0,000 49,397 0,057 

            Fonte: Elaborado pelo autor (2018). 

 

Figura 8 - Resultados experimentais e da modelagem matemática para a secagem do bagaço de malte. Fonte: 

Elaborado pelo autor (2018). 

 

Dados experimentais 

Lewis 

Page 

Henderson e Pabis 

Logarítmico 

Dois Termos  

Dois Termos Exponencial 

Wang e Sing 
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Através da análise dos parâmetros estatísticos, SE, P, R² e p-valor, constatou-se que o 

modelo matemático que se ajustou melhor aos dados da secagem do bagaço de malte foi o 

modelo de Page. Através do modelo é possível predizer que o tempo necessário de secagem 

para que se alcance umidade de 12%, o que corresponde a RU de 0,1, é de 25,5 horas 

utilizando-se as mesmas condições experimentais: equipamento, quantidade inicial da 

material prima (2kg), umidade inicial (96,32%), umidade de equilíbrio (2,63%) temperatura 

(60°C) e secagem em bandeja de alumínio maciça.  

Outros autores também encontraram melhor ajuste dos dados de secagem utilizando o 

modelo de Page. Batista (2016) utilizou os modelos de Henderson & Pabis, Midilli, Newton e 

Page em três temperaturas diferentes. A análise estatística e das curvas de cinéticas de secagem 

apontaram que o modelo matemático de Page foi o que melhor descreveu a secagem do bagaço 

de malte, obtendo um coeficiente de determinação de 0,9996 em todas as condições testadas. 

Lópes et al. (2015) investigando a cinética de secagem do bagaço de malte concluíram que o 

modelo de Page apresentou o melhor ajuste para descrever a função de umidade relativa com 

o tempo de secagem. 

6. CONCLUSÃO 

Os métodos utilizados foram eficientes para a obtenção das matérias-primas necessárias 

para a fabricação de farinhas.  

Diante da variabilidade natural dos frutos, os testes preliminares, que permitem o 

agrupamentos de amostras que possuem características semelhantes, são importantes. 

Entretanto acredita-se que a padronização e otimização das etapas do processamento dos frutos 

pode resultar em um procedimento ideal em que a discrepância na composição dos frutos não 

exerça influência significante. Nesse sentido, o grupo do LPPM vem trabalhando no 

desenvolvimento e otimização de procedimento padrão para o processamento da Macaúba para 

que todos os produtos de sua cadeia produtiva possam ser aproveitados da melhor maneira 

possível. Vale ressaltar que essa investigação é fundamental para que se aplique os métodos 

desenvolvidos na indústria.  

Embora várias teorias tenham sido propostas para predizer o comportamento de 

alimentos durante o processo de secagem, na maioria das vezes as relações semi-empíricas e 

empíricas têm-se mostrado como as melhores opções apesar de sua validade estar restrita às 

condições sob as quais os dados experimentais foram obtidos (AFONSO JÚNIOR; CORRÊA, 
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1999). O modelo de Handerson-Pabis foi o que melhor representou a secagem da polpa da 

Macaúba, enquanto que o modelo de Page se mostrou o mais adequado para a secagem do 

bagaço de malte. Através dos modelos citados foi possível prever que o tempo de secagem para 

a polpa de Macaúba atingir umidade de 20% (b.s.), ideal para a etapa conseguinte – prensagem, 

é de 16 horas e para o bagaço de malte alcançar 12% de umidade (b.s.) é de cerca de 26 horas.  

A utilização de resíduos agroindustriais como novas matérias-primas para o setor de 

alimentos é uma alternativa que vem despertando interesse. No caso dos coprodutos 

investigados nesse trabalho a produção de farinha se mostra viável. O processamento do fruto 

da Macaúba, utilizado pelo grupo do LPPM, conta com duas etapas de secagem e por isso a 

torta não necessita de secagem adicional o que representa uma economia de energia. O resíduo 

cervejeiro apresenta alta carga de umidade, o que faz com que na maioria das utilizações 

propostas esse coproduto deve passar por alguma etapa de remoção do excesso de água para 

que possa ser aproveitado. Tendo vista, que a farinha elaborada é um produto de maior valor 

agregado o custo com a etapa de secagem é justificável.  

7. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 Otimizar e padronizar o processamento do fruto, da coleta a prensagem; 

 Investigar a cinética de secagem do fruto, determinando o tempo mínimo de secagem 

para se alcançar a umidade ideal para a despolpagem; 

 Analisar quais são os carboidratos presentes na torta da polpa da Macaúba de maneira 

a compreender como esses componentes irão influenciar a produção de cerveja. 
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CAPÍTULO III: CARACTERIZAÇÃO DAS FARINHAS 
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1. INTRODUÇÃO 

Farinhas são produtos obtidos de partes comestíveis de uma ou mais espécies de 

cereais, leguminosas, frutos, sementes, tubérculos e rizomas por moagem e/ou outros 

processos tecnológicos considerados adequados e seguros para produção de alimentos 

(BRASIL, 2005).  

A crescente demanda por alimentos no mundo fomenta a busca por matérias-primas 

alternativas para indústria alimentícia, assim como por tecnologias que viabilizem a redução 

de custos do processo produtivo e que, simultaneamente, possam melhorar a qualidade 

nutricional dos produtos de forma a atender a demanda dos consumidores. Nesse contexto, as 

farinhas elaboradas a partir de coprodutos da agroindústria vêm se destacando por 

apresentarem baixo custo de aquisição e por serem fonte de nutrientes essenciais, fibras e 

moléculas bioativas. Essas farinhas podem ser utilizadas puras ou na composição de farinhas 

mistas, como alternativa para substituição da farinha de trigo, e empregadas na elaboração de 

produtos de panificação, biscoitos e pães, e massas alimentícias (SANTANA et al., 2017; 

SILVEIRA et al., 2016).  

A aplicação de farinhas em produtos alimentícios depende não apenas do seu conteúdo 

nutricional, mas também do seu desempenho como ingrediente. Conhecer o comportamento 

tecnológico da farinha em determinados sistemas alimentares é fundamental para que se 

compreenda o seu papel durante o processamento e a sua influência na qualidade do produto 

final. Sendo assim, faz-se necessária a caracterização completa, em relação à composição e 

propriedades tecnológicas, da matéria-prima antes mesmo de sua aplicação (GUIMARÃES et 

al., 2012; SANTANA et al., 2017) 

De maneira geral, identificar a composição química do alimento significa conhecer os 

nutrientes que o compõe e sua função nutricional no organismo humano. As propriedades 

funcionais tecnológicas refletem a interação entre a composição, estrutura, conformação 

molecular e propriedades físicas e químicas dos componentes dos alimentos. Essas 

propriedades descrevem como os ingredientes se comportam durante a preparação, cozimento, 

armazenamento e como afetam a qualidade do produto acabado em relação a seus atributos 

sensoriais (ORTIZ, 2016). 

2. OBJETIVO 

Neste capítulo serão apresentados as metodologias e os resultados obtidos para a 
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avaliação da composição físico-química e das propriedades reológicas e tecnológicas das três 

farinhas produzidas: farinha da torta da polpa de Macaúba; farinha do bagaço de malte; e 

farinha do bagaço de malte e Macaúba.  

3. METODOLOGIA 

Todos os métodos descritos na seção a seguir foram realizados nas três farinhas: 

farinha 100% torta da polpa da Macaúba (MC), farinha mista contendo 20% torta da polpa de 

Macaúba e 80% bagaço de malte (MS) e farinha 100% bagaço de malte (PM). As 

metodologias utilizadas são descritas detalhadamente nos métodos analíticos oficiais da 

AACC (2000) e do Instituto Adolf Lutz (2005).  

A caracterização físico-química das farinhas, exceto análises do teor de proteínas e 

fibra bruta, foi realizada nos laboratórios do DEQ da UFMG. Todos os outros ensaios foram 

realizados nos laboratórios do Instituto Superior de Investigación, Desarrollo y Servicios en 

Alimentos (ISIDSA) da Universidad Nacional de Córdoba (UNC) em estágio realizado no 

período de 10 de setembro a 19 de outubro de 2018. A análise do teor de fibras bruta foi 

realizada no Senai, Belo Horizonte, no Instituto de Alimentos e Bebidas. 

3.1. COMPOSIÇÃO FÍSICO-QUÍMICA 

3.1.1. Teor de umidade 

A determinação de umidade é uma das medidas mais importantes e utilizadas na 

análise de alimentos. A umidade de um alimento está relacionada com sua estabilidade, 

qualidade e composição.  

Para a determinação da umidade das farinhas utilizou-se método gravimétrico, 44-

31 AACC (2000), que consiste na retirada da água e voláteis do produto por aquecimento 

utilizando-se uma estufa convectiva a 130°C. Neste trabalho, utilizou-se a estufa de 

convecção da marca Nova Ética, modelo N480. Os testes foram realizados em triplicata. 

3.1.2. Cinzas 

A determinação das cinzas foi realizada de acordo com o Método 08-12 da AACC 

(2000). A quantificação do conteúdo inorgânico faz-se por meio da determinação do resíduo 

remanescente após a incineração da amostra. Assim, toda a matéria orgânica presente é 

transformada em CO2, restando apenas compostos minerais. É importante observar que a 

cinza obtida não possui necessariamente a mesma composição que a matéria mineral 
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presente originalmente no alimento, pois pode haver perda por volatilização ou alguma 

interação entre os constituintes da amostra. 

3.1.3. Teor de lipídeos 

Para a determinação do teor de lipídeos de cada farinha realizou-se a extração 

contínua da fração lipídica, utilizando-se o equipamento Soxhlet, com Éter de Petróleo, de 

acordo com o Método 30-26 AACC (2000), seguida pela evaporação do solvente. Deve-se 

ressaltar que através desse método são quantificados não apenas os lipídeos e sim todos os 

compostos que nas condições da determinação, possam ser extraídos pelo solvente.  

3.1.4. Teor de proteínas 

As proteínas solúveis totais foram determinadas utilizando-se o método de Kjeldahl 

(46-13A AACC, 2000). Esse método baseia-se na transformação do nitrogênio da amostra em 

sulfato de amônio através da digestão com ácido sulfúrico e posterior destilação com liberação 

da amônia, que é fixada em solução ácida e titulada. A conversão da quantidade de nitrogênio 

total para teor de proteína é obtida pela multiplicação pelo fator empírico 6,25. Esse valor foi 

proposto pelos autores da metodologia, considerando-se que possuem 16% de nitrogênio em 

sua composição (IAF, 2008). 

3.1.5. Teor de carboidratos 

O teor de carboidratos foi calculado pela diferença entre 100% e a soma das 

porcentagens de umidade, proteína, lipídeos totais e cinzas. Os valores de carboidratos 

incluem a fibra alimentar total (BEMILLER, 2010). 

3.1.6. Teor de fibra bruta 

O teor de fibra bruta foi determinado pelo método 044/IV do manual do Instituto Adolf 

Lutz (2005). De maneira geral, a fibra bruta é obtida após a digestão ácida e alcalina da amostra. 

O ensaio foi realizado no Instituto SENAI de Tecnologia em Alimentos e Bebidas, em Belo 

Horizonte – Minas Gerais. 

3.1.7. Teor de pectina 

Diante da formação de gel da farinha MC quando em contato com água e submetida 

ao aquecimento, optou-se por mensurar a quantidade de pectina na mesma. O teor de pectina 

foi determinado através do método gravimétrico, de acordo com a metodologia 048/IV proposta 
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pelo Instituto Adolf Lutz (2005). Os métodos de determinação de pectinas se baseiam na sua 

extração por água quente, seguida por precipitação com álcool e, após purificação, pesagem 

na forma de pectato de cálcio ou ácido livre. 

3.2. CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE VARREDURA - DSC 

Realizou-se a análise térmica das farinhas, MC, MS e PM pela técnica de calorimetria 

diferencial de varredura, utilizando-se o equipamento DSC 823e - Mettler (Toledo, Suíça com 

software STARe (V 9.00, Mettler Toledo, Suíça) para análise dos resultados. Foram pesados 

10mg de cada farinha em cápsula de alumínio, adicionou-se 30mL de água deionizada. As 

cápsulas de alumínio foram hermeticamente seladas e permaneceram em repouso a temperatura 

ambiente por 24 horas. Após equilíbrio térmico do equipamento, as cápsulas foram submetidas 

a aquecimento até 110°C a uma taxa de 5°C/min. Uma cápsula vazia foi utilizada como 

referência em todos os ensaios. As transições térmicas foram caracterizadas pelas medidas da 

temperatura de início (To), temperatura de pico (Tp), temperatura final (Tf) e entalpia de 

transição (ΔH), calculada através da integralização dos picos endotérmicos. As temperaturas 

são expressas em °C e a entalpia em J/g de farinha. 

3.3. EXTRAÇÃO DE COMPOSTOS COM ATIVIDADE ANTIOXIDANTE E 

COMPOSTOS FENÓLICOS 

            Foram analisados três soluções extratoras na concentração 70:30: acetona:água 

destilada, metanol:água destilada e etanol:água destilada. Em todos os ensaios, pesou-se 

aproximadamente 250mg de cada farinha em um frasco de Erlenmeyer contendo uma barra 

magnética. Adicionou-se 5mL da solução extratora. A solução foi homogeneizada e agitada a 

150rpm durante 1 hora, a 25°C e na ausência de luz. As amostras foram centrifugadas a 5000xg 

por 30 minutos a 10°C. O sobrenadante de cada tubo foi coletado e armazenado em tubos na 

ausência de luz a -20°C. 

3.4. COMPOSTOS FENÓLICOS TOTAIS – FOLIN 

O teor de compostos fenólicos totais foi determinado pelo método 

espectrofotométrico de Folin-Ciocalteau, utilizando ácido gálico como padrão de referência. 

O reagente de Folin-Ciocalteau (FRC) é uma solução de íons complexos poliméricos 

formados a partir de heteropoliácidos fosfomolibdicos (H3PMO12O40) e fosfotungsticos 

(Na₂WO4), sendo utilizado em um meio alcalino com carbonato de sódio (Na2CO3). Esse 

reagente oxida os fenolatos, reduzindo os ácidos a um complexo azul Mo-W (VIEIRA et al., 
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2015) .  

Foram adicionados a um tubo de ensaio de plástico 1680μL de H2O, 100μL de 

Metanol, 10μL de extrato, 100μL de solução metanoica de FRC (246μL/mL), 300μL de 

solução aquosa de Na2CO3 (20%). Os tubos foram agitados em vórtex e deixados em repouso 

durante 2 horas na ausência de luz. A leitura da absorbância foi realizada a 750nm. Realizou-

se também a preparação de amostra padrão (branco) nas mesmas condições. A partir da curva 

de calibração previamente obtida determinou-se a concentração dos compostos fenólicos 

totais (em mg GAE.g-1 de farinha). 

3.5. PODER ANTIOXIDANTE DE REDUÇÃO DO FERRO (FRAP) 

A avaliação da atividade antioxidante in vitro é realizada utilizando-se reações 

químicas para determinar a capacidade da amostra de interagir com estruturas reativas, sendo 

elas radicais livres presentes ou não no organismo (MAGALHÃES et al., 2008).  

O ensaio antioxidante de determinação do poder de redução do íon ferro, FRAP 

(do inglês Ferric Reducing Antioxidant Power) se baseia na produção do íon Fe2+ (forma 

ferrosa) a partir da redução do íon Fe3+ (forma férrica) presente no complexo 2,4,6-tripiridil-

s- triazina (TPTZ). Quando a redução ocorre, há uma alteração na tonalidade da mistura de 

reação, passando de roxo claro a um roxo intenso, cuja absorbância pode ser medida no 

comprimento de onda de 595nm (Benzie & Strain, 1999). Quanto maior a absorbância ou 

intensidade da coloração, maior será o potencial antioxidante. 

Primeiramente preparou-se a solução do Reagente FRAP utilizando-se: 25 mL de 

tampão acetato 0,3M (pH=3,6); 2,5mL de uma solução de TPTZ (10mM) em HCl (40mM); 

e 2,5mL de uma solução aquosa de cloreto férrico 20mM. Uma alíquota de 5μL de extrato 

foi transferida para um tubo de ensaio, em seguida adicionou-se a solução aquosa do reagente 

FRAP (30% em volume) e 100μL de água destilada. O tubo foi submetido ao vórtex e 

deixado em repouso na ausência de luz durante 30 minutos. A partir da curva de calibração 

obtida previamente determinou-se capacidade antioxidante em Equivalentes de TROLOX 

(mg ET/100g de amostra). 

3.6. CARACTERIZAÇÃO GRANULOMÉTRICA DAS PARTÍCULAS 

A distribuição granulométrica das partículas foi investigada pela técnica de difração 

a laser utilizando-se o analisador HORIBA (LA 960, Irvine, Califórnia) com range de 100nm 
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a 500µm. 

A difração a laser baseia-se no princípio de que as partículas, quando expostas a um 

feixe de luz, são capazes de desviá-lo com um ângulo fixo. Quanto menor o tamanho da 

partícula, maior o ângulo de difração de um feixe luminoso que a atravessa. Um grupo de 

partículas produzirá um padrão de luz dispersa definido pela intensidade e pelo ângulo que 

poderão ser transformados em um resultado de distribuição do tamanho das partículas. Essa 

técnica não mensura o tamanho das partículas individuais. Através de transformações 

matemáticas complexas (transformada de Fourier inversa), calcula-se a distribuição de 

tamanho de uma população de partículas (CANALIS, 2017).  

Foram utilizados cerca de 15g de amostra, fluxo de ar de 0,40MPa. As amostras 

foram inseridas no equipamento e a medição ocorreu quando a transmitância estava dentro 

dos padrões do equipamento. Os ensaios foram realizados em triplicata. 

3.7. ISOTERMAS DE SORÇÃO 

Isotermas de adsorção são equações matemáticas usadas para descrever, em termos 

quantitativos, a adsorção de solutos por sólidos, a temperaturas constantes. Uma isoterma de 

adsorção mostra a quantidade de um determinado soluto adsorvida por uma superfície 

adsorvente, em função da concentração de equilíbrio do soluto. A técnica usada para gerar 

os dados de adsorção consiste em adicionar uma quantidade conhecida do soluto ao sistema 

contendo uma quantidade conhecida de adsorvente. Admite-se que a diferença entre a 

quantidade adicionada e a remanescente na solução encontra-se adsorvida na superfície 

adsorvente (BOHN et al., 1979).  

O conhecimento das isotermas de sorção de umidade dos alimentos tem aplicação na 

predição do tempo de secagem, vida útil do produto, determinação do tipo de embalagem e 

na caracterização do produto, inclusive quando o mesmo é constituído por componentes de 

atividade de água diferentes. Muitos modelos matemáticos têm sido propostos para descrever 

isotermas de adsorção de alimentos. No entanto, a maioria dos diferentes modelos, 

empíricos, semi-empíricos ou teóricos, apenas são precisos num limitado intervalo de 

atividade de água ou para alguns tipos de alimento. Não há uma equação geral para todas as 

isotermas dos alimentos, pois a atividade de água depende bastante da sua composição e da 

interação dos diferentes constituintes com a água em condições de equilíbrio termodinâmico 

(MOREIRA et al., 2013). 
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As isotermas de sorção foram determinadas através do método gravimétrico 

utilizando-se o equipamento Automated multi-vapor gravimetric sorption analyzer (DVS 

Advantage, EUA). A metodologia consiste em determinar a diferença de massa do substrato 

sólido, através de uma microbalança alojada dentro da câmara, devido a adsorção e 

dessorção dinâmica de moléculas na fase a gasosa, a diferentes valores de pressão de vapor, 

a uma temperatura constante. A umidade dentro da câmara é modificada variando-se o fluxo 

de gás nitrogênio. 

 Neste trabalho, três modelos matemáticos, Equações 1, 2 e 3, foram ajustados aos 

dados experimentais utilizando-se o software Statistica.  

Guggenheim, Anderson and De Boer (GAB)(GILI et al., 2017) 

𝑊 =
𝑊𝑚 𝐶𝐺𝐾𝐺𝑎𝑤

(1 − 𝐾𝐺𝑎𝑤)(1 − 𝐾𝐺𝑎𝑤 + 𝐶𝑎𝑤)
                                 (1) 

Brunauer, Emmett e Teller (BET)(GILI et al., 2017) 

𝑊 =
𝑊𝑚 𝐶𝑎𝑤

(1 − 𝑎𝑤)(1 − 𝑎𝑤 + 𝐶𝑎𝑤)
                                     (2) 

Oswin (MOREIRA et al., 2013) 

𝑊 = 𝐴 (
𝑎𝑤

(1 − 𝑎𝑤)
)

𝑏

                                              (3) 

𝑊: umidade de equilíbrio, % em base seca; 𝑎𝑤: atividade de água; C: constante de BET; 𝑊𝑚 : 

umidade na monocamada molecular, % base seca; 𝐶𝐺 , 𝐾𝐺: constantes de adsorção que estão 

relacionadas com as interações energéticas entre as moléculas da monocamada e as 

subsequentes em sítio de sorção; 𝐴  e 𝑏 : parâmetros que dependem da temperatura e da 

natureza do produto. 

O modelo mais adequado a adsorção foi escolhido em função do coeficiente de 

determinação (R2), do erro médio relativo, P (Equação 4), e do desvio padrão da estimativa, 

SE (Equação 5), tendo sido, também, empregado o Teste de Tukey para análise de hipótese 

(p<0,05) (SOUSA et al., 2017). 

                               𝑃 =  
100

𝑁

∑|𝑌−𝑌′|

𝑌
                                                        (4) 
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𝑆𝐸 =  √
∑(𝑌 − 𝑌′)²

𝐺𝑅𝐿
                                                         (5) 

 

Segundo Al-Muhtaseb et al. (2004) o módulo erro médio relativo é amplamente adotado 

na literatura para a avaliação da satisfatoriedade de ajuste de cada modelo, sendo que valores 

abaixo de 10% indicam um bom ajuste para fins práticos. 

 

3.8. PROPRIEDADES DE HIDRATAÇÃO 

A Capacidade de Retenção de Água (CRA) e o Índice de Solubilidade em Água (ISA) 

de cada farinha foram determinados por metodologia descrita por Canalis (2017). Pesou-se 

1,000 ± 0,001g de cada amostra em um tubo plástico cônico tipo Falcon; adicionou-se 30mL 

de água destilada. As amostras foram submetidas ao vórtex, deixadas em repouso por 18 horas 

a temperatura ambiente e centrifugadas a 2000g por 30 minutos. O sólido hidratado e o 

sobrenadante foram separados cuidadosamente, pesados e secos a 105°C até que atingissem 

massa constante. Os resíduos secos foram pesados mais uma vez a fim de se conhecer a 

Capacidade de Retenção de Água (g de água/g de resíduo seco do sólido hidratado) e o Índice 

de Solubilidade em Água (g de sólidos solúveis do sobrenadante /100g de amostra). Os testes 

foram realizados em duplicata. A CRA e o ISA foram calculadas de acordo com as Equações 

6 e 7, respectivamente: 

𝐶𝑅𝐴 =  
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 á𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑡𝑖𝑑𝑎 𝑛𝑎 𝑓𝑎𝑟𝑖𝑛ℎ𝑎 𝑎𝑝ó𝑠 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑓𝑢𝑔𝑎çã𝑜

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑟𝑖𝑛ℎ𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑑𝑎
                                    (6) 

𝐼𝑆𝐴 =  
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑟𝑖𝑛ℎ𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑎𝑑𝑎

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑟𝑖𝑛ℎ𝑎
                                    (7) 

3.9. COR 

O espaço de cores é um padrão internacional para medidas de cor, adotada por 

Comission InternationAlede L’Eclairage (CIE) em 1976. Conforme Figura 1, a escala de cores 

CIELab pode ser organizada na forma de esfera, onde as diferenças entre pontos marcados no 

espaço de cor correspondem a diferenças visuais entre as cores traçadas. O eixo L* é 

executado de cima para baixo, sendo o valor máximo igual a 100, o que equivale a uma 

perfeita difusão, reflexão de luz (branco). O valor mínimo para L* é igual à zero, o que 
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representa a cor preta. As cromáticas a e b são eixos que não possuem limites numéricos 

específicos, ou seja, valores positivos de a* indicam coloração vermelha e valores negativos 

de a* a cor verde; valores positivos de b* indicam a cor amarelo e negativos de b* a cor azul. 

Quando as cores são ordenadas, elas podem ser expressas em termos de tonalidade, 

luminosidade e saturação. Com a criação de escalas para esses atributos nos podemos expressar 

cores de forma precisa e reprodutível (AMARAL et al., 2012).  

A cor das farinhas MC, MS e PM, foram determinadas na escala L*, a* y b* 

utilizando-se espectrofotometria, colorímetro Minolta 508d, EUA, utilizando-se cerca de 10g 

de cada farinha uniformemente distribuídas em uma placa de Petri de vidro (100 x 12mm), 

sendo as leituras realizadas em três pontos equidistantes. A partir dos parâmetros medidos 

calculou-se o ângulo de Hue (H°), através da Equação 8, que é um indicador da cromaticidade 

(0 °, vermelho; 90°, amarelo; 180°, verde; 270°, azul).  

𝐻° = 𝑡𝑔−1 (
𝑏∗

𝑎∗
)                                                                (8) 

 

 

Figura 1- Modelo tridimensional CIEL*a*b*. Fonte: Amaral et al. (2012). 

 

3.10. ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Os resultados quantitativos foram apresentados como média e desvio padrão de três 

repetições. As análises estatísticas foram realizadas por meio de análise de variância 

(ANOVA) e teste de Tukey (p ≥ 0,05). 

4. RESULTADOS 

4.1. CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DAS FARINHAS 

Os resultados da caracterização físico-química das farinhas obtidos de acordo com a 
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metodologia previamente apresentada são mostradas na Tabela 1.  

Tabela 1 - Resultados da caracterização físico-química das farinhas MC, MS e PM. 

 MC (% b.s.) MS (% b.s.) PM (% b.s.) 

Umidade 5,65a ± 0,32 5,54a ± 0,17 5,36a ± 0,90 

Cinzas 4,71a ± 0,46 2,29b ± 0,00 2,76b ± 0,01 

Teor de Lipídeos 5,61a ± 0,18 3,03b ± 0,29 2,09c ± 0,15 

Teor de Proteínas 7,52a ± 0,12 12,66b ± 0,46 13,70b ± 0,01 

Teor de Carboidratos 76,52a ± 0,38 76,48a ± 0,92 76,10a ± 0,17 

Fibra bruta 26,18 ± 0,23 29,13 ± 0,99 22,19 ± 0,08 

Pectina 33,29 ± 4,09 - - 
Fonte: Elaborado pelo autor (2018). MC: farinha da torta da polpa de Macaúba; MS: Farinha do bagaço misto de 

malte e torta da polpa de Macaúba; PM: farinha do bagaço de malte puro. Valores na mesma coluna 

acompanhados da mesma letra não apresentam diferença estatística significativa (p<0,05%) 

Ainda, não há na literatura relatos sobre a caracterização do resíduo misto de bagaço 

de malte e torta da polpa de Macaúba. Foram encontrados teor de 5,54 ± 0,17% para umidade; 

2,29 ± 0,00% para cinzas; 12,66 ± 0,46% de proteínas; 76,48 ± 0,92% de carboidratos. Devido 

a proporção de malte utilizado em relação a torta de Macaúba, esperava-se encontrar 

resultados próximo aos da composição da farinha de malte. A análise estatística corroborou 

com essa conclusão. Os teores médios de cinzas, proteínas, carboidratos e umidade da farinha 

MS não apresentaram diferença estatística significativa em relação aos valores encontrados 

para a farinha PM. Em relação ao teor de lipídeos todas as farinhas apresentaram teores médios 

diferenciáveis entre si, o que mostra que a presença da macaúba teve influência na composição 

da MS. A análise estatística mostrou ainda que as três farinhas produzidas não apresentam 

variação significativa em relação ao teor médio de umidade e carboidratos. 

Santos et al. (2003) avaliaram a composição de 8 lotes de bagaço cervejeiro, 

constituído por 80% de malte de cevada e 20% de milho. Os autores obtiveram um valor médio 

de 9,84% para umidade dos lotes após o processo de secagem, 3,4% para cinzas, 3,9% para 

teor de lipídeos e 24,2% para proteínas. Os resultados deste trabalho apontam para um menor 

teor de umidade e lipídeos, o que pode favorecer a qualidade da farinha a ser produzida.  

A Tabela 2 apresenta os resultados encontrados para a composição da farinhas da torta 

e da polpa de macaúba reportados por outros autores.  
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Tabela 2 - Composição físico-química farinha da polpa e farinha da torta de macaúba. 

Parâmetro 
(VEREDIANO, 

2012)* 

(KOPPER et al., 

2009)** 

(ZANATTA, 

2015)** 

Umidade (%) 4,5 9,85 5,97±0,25 

Cinzas (%) 4,2 3,85 4,46±0,01 

Teor de Lipídeos (%) 27,1 27,78 14,32±0,12 

Teor de Proteínas (%) 7,2 3,53 1,27±0,15 

Teor de Carboidratos (%) 41,9*** 39,66 73,98±0,19 

Fibra bruta (%) 20,0 25,19 - 

Fonte: Elaborado pelo autor (2019). Estudos que avaliaram a farinha da torta* e farinha da polpa da Macaúba**. 

***Método de glicídios não incluem a fibra.  

    Comparando os resultados obtidos aos dos autores citados, nota-se que o teor de umidade, 

cinzas e fibra bruta são próximos. No caso do teor de lipídeos o valor deste trabalho foi 

consideravelmente mais baixo, o que pode ser explicado pelas diferenças no procedimento de 

obtenção das farinhas. Kopper et al.(2009) e Zanatta (2015) avaliaram a farinha polpa e não a 

da torta após a extração dos óleos. Verediano (2012) analisou a farinha da torta da polpa, no 

entanto os procedimentos pré-prensagem foram diferentes, o que acarretou na menor eficiência 

de extração do óleo. As diferenças encontradas entre os teores de proteínas e carboidratos 

possivelmente estão relacionadas às diferentes metodologias utilizadas na obtenção das 

farinhas, bem como pela variabilidade natural dos frutos, devido a diferenças edafoclimáticas e 

a localização da palmeira. 

    Conforme a Tabela 3, é possível comparar os resultados para a composição da farinha PM 

deste trabalho com o reportado por outros autores.  

Tabela 3 - Composição físico-química da farinha do bagaço de malte. 

Parâmetro (RIGO et al., 2017) (CORDEIRO, 2011) (WATERS et al., 2012) 

Umidade (%) 5,2±0,23 - - 

Cinzas (%) 3,4±0,02 5,30 1,13 

Teor de Lipídeos (%) 5,9±0,11 8,90 7,1 

Teor de Proteínas (%) 12,5±0,28 22,00 22,13 

Teor de Carboidratos (%) 73,0±3,89 63,20 64,9 

Fibra bruta (%) 27,6±2,5 16,30 28,22 

 Fonte: Elaborado pelo autor (2018). 

Os resultados da composição centesimal deste trabalho concordam com a literatura, 

uma vez que o bagaço de malte é reconhecido como uma matéria-prima rica em proteínas e 

fibras e baixa concentração lipídica (MUSSATTO; DRAGONE; ROBERTO, 2006).  As 
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diferenças, em maior ou menor grau,  dos resultados dos valores do teor de umidade, lipídeos, 

cinzas e carboidratos obtidos nos diferentes estudos são perfeitamente compreensíveis quando 

se sabe que a composição centesimal do bagaço de malte depende de diversos fatores, tais 

como: variedade da cevada, o tempo de colheita, os cereais utilizados na maltagem, o processo 

tecnológico empregado na produção da cerveja, dentre outros (MUSSATTO; DRAGONE; 

ROBERTO, 2006; RIGO et al., 2017).  

Todas as farinhas apresentaram alto conteúdo de fibra bruta. O método utilizado para 

análise de fibra bruta consiste em digestões ácida e alcalina sucessivas. A primeira, extração 

ácida, remove amidos, açúcares e parte da pectina e da hemicelulose dos alimentos. A segunda, 

extração básica, retira proteínas, pectinas e hemicelulose remanescentes e parte da lignina. 

Assim, a fibra bruta é formada principalmente de celulose adicionada de pequenas quantidades 

de lignina e hemicelulose. Essas condições do ensaio são bastante severas e não representam 

o que realmente acontece no corpo humano por meio da ação de enzimas digestivas e suco 

gástrico. A literatura indica que a quantidade de fibra bruta possui valor inferior em relação a 

fibra alimentar (DHINGRA et al., 2012; LOURENÇO, 2010). De acordo com a RDC n° 54 

de 12 de novembro de 2012 da ANVISA, que discorre sobre informações nutricionais 

complementares, um alimento pode ser considerado com alto teor de fibras se contiver  no 

mínimo 6g de fibra alimentar/g de sólido (BRASIL, 2012).  

Conforme as Tabelas 1 e 4, é possível notar a diferença entre a concentração de fibra 

bruta das farinhas MC, MS e PM e a de fibra alimentar de farinhas oriundas de matérias-

primas tradicionais. Observa-se que o teor de fibra bruta das farinhas MC, MS e PM é alto em 

relação aos valores de fibra alimentar encontrados para as farinhas de arroz, milho, centeio, 

trigo e mandioca, sendo próxima ao valor encontrado para a farinha de soja.  

As farinhas PM e MS apresentaram um conteúdo de proteínas de 13,70% e 12,66%, 

respectivamente, enquanto que para a farinha MC foi encontrado 7,52%. A Tabela 4 mostra o 

conteúdo de proteínas em farinhas oriundas de outras matérias-primas. É possível notar que 

as farinhas PM e MS possuem teor de proteínas mais baixo apenas que a farinha de soja. A 

farinha MC apresenta valor proteico intermediário, sendo comparável ao da farinha de milho, 

superior as farinhas de mandioca e arroz e inferior ao das farinhas de trigo, centeio e soja. De 

acordo com a RDC n° 54 de 12 de novembro de 2012 da ANVISA as farinhas PM e MS podem 

ser consideradas com alto teor de proteínas, por possuírem mais que 12g de proteínas/100g de 

farinha e a farinha MC como fonte de proteínas, por conter mais que 6g de proteínas/100g de 



95 
 

 

 

farinha. 

Tabela 4 - Teor de fibras de diferentes farinhas. 

Matéria-prima 
Teor de fibra alimentar (g/100g 

de farinha) 

Teor de proteínas 

(g/100g de farinha) 

Farinha de arroz 0,6 1,3 

Farinha de centeio integral 15,5 12,5 

Farinha de milho 5,5 7,2 

Farinha de trigo 2,3 9,8 

Farinha de mandioca crua 6,4 1,6 

Farinha de soja 20,2 36,0 

Fonte: Adaptado de Tabela brasileira de composição de Alimentos (2011).  

Na farinha MC, observou-se que a formação de gel quando submetida ao aquecimento 

em solução aquosa. Diante desse comportamento realizou-se a análise do seu teor de pectina. 

A farinha MC apresentou concentração de pectina de cerca de 33% em base seca. Não são 

encontrados na literatura estudos que reportem a quantidade de pectina presente na polpa ou 

na torta da polpa da Macaúba. Entretanto, quando comparada a outras matérias primas, essa 

concentração encontrada é considerada bastante alta, sendo próxima a quantidade encontrada 

em resíduos do processamento de melão e na polpa de cítricos. A Tabela 5 mostra a 

concentração de pectina em algumas matérias-primas.  

A aplicação das pectinas apresenta importância na indústria alimentícia, sendo 

empregada como um aditivo de acordo com suas propriedades geleificante, estabilizante, 

espessante e, recentemente, vem sendo utilizada como substituintes de açúcar e gordura em 

alimentos dietéticos As pectinas formam géis e estas propriedades podem ser utilizadas para 

produção de gomas, geleias e marmeladas, produtos lácteos e confeitados. Tradicionalmente 

as fontes industriais de pectina são o bagaço de maçã e o albedo de frutas cítricas (COSTA; 

NEIVA; RODRIGUEZ, 2006; FERTONANI, 2006).  
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Tabela 5 - Teor de pectina em diferentes matérias-primas. 

Matéria-prima 
Teor de pectina 

(% b.s.)¹ 
Referência Bibliogr 

Bagaço de maçã 15-20 
FERTONANI (2006 apud 

THIBAULT 1980) 

Polpa de beterraba 15-20 
FERTONANI (2006 apud 

THIBAULT 1980) 

Polpa de cítricos 30-35 
FERTONANI (2006 apud 

THIBAULT 1980) 

Cenouras 10 
FERTONANI (2006 apud 

THIBAULT 1980)) 

Tomate 3 
FERTONANI (2006 apud 

THIBAULT 1980) 

Girassol 25 
FERTONANI (2006 apud 

THIBAULT 1980) 

Resíduos de Abacaxi 13,33 
COSTA; NEIVA; 

RODRIGUEZ (2006) 

Resíduos de Acerola 16,85 
COSTA; NEIVA; 

RODRIGUEZ (2006) 

Resíduos de Goiaba 15,63 
COSTA; NEIVA; 

RODRIGUEZ (2006) 

Resíduos de Maracujá 24,98 
COSTA; NEIVA; 

RODRIGUEZ (2006) 

Resíduos de Melão 31,35 
COSTA; NEIVA; 

RODRIGUEZ (2006) 

Fonte: ¹ (FERTONANI, 2006 APUD THIBAULT, 1980) ²(COSTA; NEIVA; RODRIGUEZ, 2006) 

4.2. CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE VARREDURA 

A calorimetria diferencial de varredura (DSC) é usada principalmente para determinar 

a energia de transições de fase e mudanças conformacionais, permitindo a quantificação de 

sua dependência de temperatura. O DSC é uma excelente técnica para estudar o 

comportamento térmico do amido em matrizes complexas, na presença de outros 

componentes, como proteínas, fibras ou lipídios (CZUCHAJOWSKA et al., 1998). 

Apenas a farinha PM apresentou um pico endotérmico, mostrado no termograma,  

Figura 2. A Tabela 6 exibe os cinco parâmetros oriundos do termograma: temperatura de início 

da transição (To), temperatura de pico (Tp), temperatura final (Tf) e entalpia de transição 

(ΔH). A temperatura de início e pico da gelatinização do amido foram de 68,7°C e 71,49°C, 

respectivamente; valores superiores ao encontrado por alguns autores  que relataram 

temperaturas de início e pico de gelatinização para diferentes tipos de cevada entre 50ºC e 

60°C (SONG; JANE, 2002). Izydorczyk; Macgregor e Billiaderis (2001) investigaram a 

influência do processo de maltagem de diferentes tipos de cevada sobre o amido presente e 
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relataram temperaturas de pico, para o malte e cevada, variando de 60,44°C a 68,66°C.  Esses 

resultados indicam que a sacarificação do amido na etapa de mosturação da cerveja não foi 

completa.  Os valores encontrados para as temperaturas de transição de fase são superiores ao 

do amido de malte e da cevada pois a fração de amido remanescente no bagaço é a mais 

resistente. 

Tabela 6 - Parâmetros do termograma obtido em análise DSC para a farinha PM. 

Amostra To (ºC) Tp (ºC) Tf (ºC) ∆H (J/g) 

PM 67,8 ± 0,41 71,49 ± 0,21 75,58 ± 0,48 0,36 ± 0,01 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018). 

Figura 2- Termograma - farinha PM. Fonte: Elaborado pelo autor (2018). 

4.3. COMPOSTOS FENÓLICOS TOTAIS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE 

Os resultados obtidos para o conteúdo de compostos fenólicos totais e atividade 

antioxidante das farinhas MC, MS e PM são apresentados na Tabela 7. Como descrito 

anteriormente, cada farinha foi submetida a extração de seus compostos bioativos utilizando-

se três solventes distintos, etanol (E), acetona (A) e metanol (M), na proporção 70:30 

(solvente:água).  

A farinha MC apresentou os maiores valores em todos os ensaios realizados. Não 

foram encontrados dados na literatura sobre a concentração de compostos fenólicos totais e a 

capacidade antioxidante da farinha de bolo de polpa de Macaúba. No entanto, alguns autores 

avaliaram a presença de compostos fenólicos e a capacidade antioxidante da polpa de Macauba 

e relataram valores inferiores aos encontrados neste estudo [32–34]. Esse fato também foi 

relatado por autores que compararam a concentração fenólica e outros compostos bioativos 

nas polpas de frutas e seus resíduos. Alguns estudos indicam que tratamentos térmicos, como 
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a secagem em que os resíduos são submetidos à produção de farinha, podem aumentar a 

concentração de compostos fenólicos devido à quebra das estruturas celulares e à liberação de 

alguns componentes que anteriormente estavam ligados à matriz alimentar. Além disso, o 

aquecimento também pode promover a inativação de enzimas, como a polifenoxidase [35,36]. 

Para a farinha de PM, os valores encontrados em FOLIN, FRAP e DPPH foram 309,52 

mg GAE / 100g da amostra, 87,35 mg TE / 100g de farinha e 40,03%, respectivamente. Esses 

resultados estão de acordo com o relatado por outros autores que investigaram o conteúdo 

fenólico e a capacidade antioxidante de extratos de grãos usados em cervejaria preparados 

com diferentes tipos de solvente [37,38]. A maioria dos compostos fenólicos nos grãos de 

cevada está contida na casca, enquanto os ácidos hidroxicinâmicos são acumulados nas 

paredes das células, o que nos leva a pensar que o bagaço de malte é uma fonte potencialmente 

valiosa de ácidos fenólicos [39]. 

Comparando os resultados obtidos para farinhas de outros resíduos agroindustriais, 

nas mesmas condições experimentais, observamos que as farinhas MC, MS e PM apresentam 

capacidade antioxidante intermediária e concentração de compostos fenólicos. A capacidade 

antioxidante é menor que a encontrada para a farinha de sementes de girassol e maior que a 

farinha de casca de banana [40,41]. No que diz respeito ao conteúdo fenólico, a concentração 

na farinha MC, MS e PM é maior do que nas farinhas de abacaxi e maracujá produzidas a 

partir de seus resíduos [42]. Por outro lado, o conteúdo fenólico é menor do que nas farinhas 

produzidas a partir de resíduos de acerola e manga [40,42]. 

Vários fatores podem estar relacionados a variações nos valores encontrados para 

compostos fenólicos e atividade antioxidante, como o local de origem da matéria-prima; as 

adversidades de defesa e adaptação; condições edafoclimáticas; o estágio de amadurecimento 

de frutas ou plantas; condições de armazenamento; e as condições da preparação do bolo de 

celulose [27,28]. Além disso, as análises do composto bioativo parecem ser muito sensíveis à 

metodologia de extração empregada [25]. 

De acordo com a análise estatística, para o de teste de compostos fenólicos totais 

(FOLIN), para MC a extração com metanol apresentou melhores resultados, 293,96 ± 27,52 

mg de GA/100g de farinha, enquanto que para a extração com acetona e etanol, os valores 

médios obtidos não são diferenciáveis. Para a farinhas MS e PM os resultados médios 

alcançados com os diferentes solventes não apresentaram diferença significativa.  
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Tabela 7 - Resultados para o teor de compostos fenólicos totais (método FOLIN) e capacidade antioxidante 

(método FRAP) 

Amostra 
Compostos fenólicos totais  

(mg GA/100g de farinha) 

Capacidade antioxidante 

 (mg ET/100g de farinha) 

MCE 224.54a ± 31.18 217.03e ± 5.80 

MCA  237,32a ± 15,67 144,30f ± 27,05 

MCM  293,96b ± 27,52 205,35ef ± 6,97 

MSE  367,88c ± 24,90 140,22g ± 18,84 

MSA 334,52c ± 28,39 114,97g ± 31,57 

MSM  365,73c ± 18,62 98,19g ± 10,88 

PME 292,49d ± 6,43 140,14h ± 3,54 

PMA 328,32d ± 29,29 69,22i ± 12,60 

PMM  309,52d ± 17,02 87,35i ± 16,59 

   Fonte: Elaborado pelo autor (2018). 

Para os ensaios de FRAP, o etanol se mostrou um melhor solvente extrator para as 

farinhas MC e PM. Na farinha MS, não se pode afirmar que há um solvente melhor para a 

extração, pois os valores médios não são diferenciáveis entre si.  

Para a farinha MC, encontrou-se um valor de 293,96 mg GA/100g de farinha após 

extração com metanol. Não foram encontrados dados na literatura sobre a concentração de 

compostos fenólicos totais para a farinha da torta da polpa de Macaúba, entretanto alguns 

autores avaliaram a presença de compostos fenólicos na polpa da Macaúba. Rocha (2011) 

verificaram a presença de 60,85 mg GA/100g de polpa de Macaúba, utilizando-se a extração 

etanoica. Siqueira (2012) reportou um valor de 78,0 mg GA/100g de polpa com extração 

metanoica. Os valores determinados para a concentração de compostos fenólicos totais na 

polpa da Macaúba são inferiores aos identificados na farinha da torta da polpa de Macaúba. 

Tal fato também foi constatado em trabalhos cujos autores compararam a concentração 

fenólica e outros compostos bioativos em polpas de frutas e em seus resíduos. Alguns estudos 

apontam que tratamentos térmicos, como a secagem na qual os resíduos são submetidos para 

a produção da farinha, podem aumentar a concentração de compostos fenólicos devido à 

quebra de estruturas celulares e a liberação de alguns componentes que antes estavam ligados 

a matriz alimentar. Além disso, o aquecimento pode promover também a inativação da 

enzimas, como a polifenoxidase (GUO et al., 2003; MIGLIO et al., 2016).  
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Para a farinha PM a quantidade total de compostos fenólicos foi de 328,32mg 

GA/100g, o melhor valor numérico foi obtido com extração cetônica. Almeida (2014) 

encontrou quantidade da mesma ordem de grandeza através de extração com etanol, 380,28mg 

GA/100g.  

Em relação aos teores de antioxidantes determinados pelo método FRAP, os melhores 

resultados foram obtidos utilizando a extração etanoica, sendo 217,03mg ET/100g para a 

farinha MC; 140,22 mg ET/100g para a farinha para MS; e 140,14mg ET/100g para a farinha 

PM. Não foram encontrados análises na literatura sobre atividade antioxidante da farinha da 

torta nem tampouco sobre a polpa da fruta realizadas através do método FRAP.  

Meneses et al. (2013) investigou a influência do solvente utilizado na extração de 

compostos fenólicos e antioxidantes do bagaço de malte (tipo não especificado) utilizando 

para a extração metanol, acetona e etanol a concentração de 80%. Para a concentração total de 

compostos fenólicos foram determinados, através do método FOLIN, os seguintes valores: 

4,57mg GA/g para extração com metanol; 554,00mg GA/g para extração com etanol; 

537,00mg GA/g para extração com acetona.  Em relação à capacidade antioxidante, FRAP, o 

autor reportou os seguintes resultados: 2,31mM FE (II)/g para extração metanoica; 2,88mM 

FE (II)/g para extração etanoica; e 4,15mM FE (II)/g para extração cetônica. A maior parte 

dos compostos fenólicos dos grãos de cevada estão contidos na casca e ácidos 

hidroxicinâmicos são acumuladas nas paredes das celular, o bagaço de malte é uma fonte 

potencialmente valiosa de ácidos fenólicos (ALMEIDA, 2014).  

Comparando-se os resultados obtidos com a farinhas oriundas de outros resíduos 

agroindustriais é possível notar que as farinhas em estudo possuem capacidade antioxidante e 

concentração de compostos fenólicos intermediária. A Tabela 8 apresenta o conteúdo total de 

fenóis e atividade antioxidante de extratos metanoicos de farinhas resíduos de frutas.  

Tabela 8 - Conteúdo total de fenóis e atividade antioxidante de farinhas resíduos de frutas e girassol. 

Matéria-prima 
FOLIN 

 (mg de EAG/100g de farinha) 

FRAP 

 (μmol ET/g de farinha) 

Farinha do resíduos de 

Acerola 
681,02¹ - 

Farinha de resíduos de 

Abacaxi 
274,91¹ - 

Farinha de resíduos de 

Maracujá 
103,10¹ - 

Farinha de resíduos de 

Manga 
450,00³ - 

Farinha de Girassol - 1242,00² 

Farinha de casca de banana - 14,00³ 
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Fonte: ¹(DE OLIVEIRA et al., 2009); ² HERCULANO, Kelly Lopes (2014); ³(REBELLO et al., 2014) 

Vários fatores podem estar relacionados às variações nos valores encontrados para 

compostos fenólicos e atividade antioxidante como: o local de origem da matéria prima, pois 

as adversidades de determinados ambientes levam a planta a produzir mais metabólitos para 

sua defesa e adaptação; as condições edafoclimáticas (a natureza dos constituintes ativos, bem 

como a quantidade, pode não ser constante durante todo o ano); o estágio de maturação dos 

frutos; a maneira como as frutas foram armazenadas e como as polpas foram preparadas 

(GOBBO-NETO; LOPES, 2007; SOARES et al., 2008). Além disso, análises de compostos 

bioativos se mostram bastante sensíveis a metodologia de extração empregada.  

4.4. ANÁLISE GRANULOMÉTRICA 

Os resultados da análise de distribuição de tamanho de partícula obtidos por 

espectroscopia de difração a laser para MC, MS e PM são apresentados nas Figuras 3, 4 e 5 

respectivamente.  As Tabelas 9, 10 e 11 contém valores característicos das curvas de 

distribuição granulométrica para MC, MS e PM, respectivamente. 

Através da Figura 3 nota-se que a farinha da torta da polpa da Macaúba apresenta uma 

distribuição bimodal. A população 1 possui D(90) de 129.96μm, moda 48.03μm e span 2.47μm, 

enquanto que a população 2 possui D(90) de 595,37μm, moda 322,32μm e span 1,25μm. A 

população 1 se mostrou quase duas vezes mais dispersa.  

Na farinha mista, MS, detectou-se a presença de três populações, duas delas (1 e 2) com 

picos não muito bem definidos (Figura 4). Tal fato está associado a composição da MS, duas 

matérias primas com propriedades físicas de dureza, resistência distintas que se comportam de 

maneira diferentes quando submetidas a moagem. As populações 1, 2 e 3 obtiveram D(90) de 

30,76μm, 434,82μm e 794,88μm e moda de 17,41μm, 118,49μm e 396,29μm respectivamente. 

A população dois mostrou-se como a mais polidispersa. 

 



102 
 

 

 

 
Figura 3 - Distribuição granulométrica das partículas da farinha MC. Fonte: Elaborado pelo autor (2018). 

 

    

Tabela 9 - Distribuição granulométrica - farinha MC. 

População 1 – MC 

D(10) (μm) D(50) (μm) D(90) (μm) Moda (μm) SPAN (μm) 

16,50 ± 0,55 
46,02 ± 0,65 

129,96 ± 0,867 48,03 ± 0,02 2,47 ± 0,07 

População 2 – MC 

D(10) (μm) D(50) (μm) D(90) (μm) Moda (μm) SPAN (μm) 

182,19 ± 2,93 330.05 ± 3.36 595.37± 2.26 322,32 ± 0,29 1,25 ± 0,01 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018). D (90): ponto da distribuição granulométrica em que estão contidas 90% das 

partículas; D(50): Ponto da distribuição granulométrica em que estão contidas 50% das partículas; D(10): Ponto 

da distribuição granulométrica em que estão contidas 10% das partículas 
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Figura 4 - Distribuição granulométrica das partículas da farinha MS. Fonte: Elaborado pelo autor (2018). 

 
    

Tabela 10 - Distribuição granulométrica - farinha MS. 

População 1 - MS 

D(10) (μm) D(50) (μm) D(90) (μm) Moda (μm) SPAN (μm) 

9,86 ± 0,22 17,32 ± 1,28 30,76 ± 3,95 17,41 ± 1,63 1,20 ± 0,13 

População 2 - MS 

D(10) (μm) D(50) (μm) D(90) (μm) Moda (μm) SPAN (μm) 

38,39 ± 6,17 113,08 ± 29,12 434,82 ± 24,51 118,49 ± 33,59 2,58 ± 0,31 

População 3 - MS 

D(10) (μm) D(50) (μm) D(90) (μm) Moda (μm) SPAN (μm) 

214,75 ± 26,69 412,86 ± 27,36 794,88 ± 7,68 396,29 ± 37,38 1,41 ± 0,14 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018). D (90): ponto da distribuição granulométrica em que estão contidas 90% das 

partículas; D(50): Ponto da distribuição granulométrica em que estão contidas 50% das partículas; D(10): Ponto 

da distribuição granulométrica em que estão contidas 10% das partículas 

 

  PM possui uma distribuição bimodal, com a presença de duas populações bem definidas. 

A população 1 possui maior dispersão, cerca três vezes mais alta que a da população 2. Os 

valores de D(90) e moda da população 1 e 2 foram 121,14μm, 26,17μm, 595,37μm e 322,32μm 

respectivamente. 
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Figura 5 - Distribuição granulométrica das partículas da farinha - farinha PM. Fonte: Elaborado pelo autor 

(2018). 

 
 

Tabela 11 - Distribuição granulométrica - farinha PM. 

População 1 - PM 

D(10) (μm) D(50) (μm) D(90) (μm) Moda (μm) SPAN (μm) 

9,312 ± 0,17 31,26 ± 4,10 121,14 ± 15,24 26,17 ±2,49 3,7493±0,2568 

População 2 - PM 

D(10) (μm) D(50) (μm) D(90) (μm) Moda (μm) SPAN (μm) 

182,19 ± 2,93 330,05 ± 3,36 595,37±2,26 322,32 ± 0,29 1,25 ± 0,01 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018). D (90): ponto da distribuição granulométrica em que estão contidas 90% das 

partículas; D(50): Ponto da distribuição granulométrica em que estão contidas 50% das partículas; D(10): Ponto 

da distribuição granulométrica em que estão contidas 10% das partículas. 

 

O volume médio das partículas (D[4,3]) também foram determinados sendo equivalente a 

182,90μm³ para MC; 356,54μm³ para MS; e 330,1097μm³. Quando comparados estatisticamente através 

do teste de Tukey (p<0,05), pode-se dizer que MC possui diâmetro de partícula menor que as farinhas 

MS e PM que possuem D[4,3] não diferenciáveis entre si. Vários autores discorrem sobre a 

importância do conhecimento da distribuição granulométrica de matérias primas alimentícias. 

O conhecimento do tamanho das partículas possui influências sobre as propriedades reológicas 

e de hidratação da massa bem como no volume e qualidade final do produto. Em relação às 

propriedades de hidratação a distribuição uniforme da granulometria de farinhas é ainda mais 

importante que o tamanho da partícula propriamente dito, pois permite maior uniformidade de 
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hidratação e, consequentemente, maior qualidade do produto elaborado. Partículas com 

diâmetro maior tendem a absorver água mais lentamente que as finas, o que exige tempo mais 

prolongado para homogeneização (POSNER e HIBBS, 2005; GAINES,1985; CHOI e BAIK, 

2013; LOPES e DEMIATE, 2011). 

4.5. SORÇÃO 

A farinha MC apresentou um valor de adsorção de 20,46% a uma aw de 0,80 a 

temperatura de 25°C. A análise DVS categorizou a farinha MC como um material altamente 

higroscópico de acordo com a Farmacopeia Europeia, pois a 25°C possui adsorção maior que 

15% p/p.  As farinhas MS e PM apresentaram valores de adsorção, de 14,14% e 14,92% 

respectivamente, sendo consideradas como moderadamente higroscópicas segundo a 

Farmacopeia Europeia (adsorção de 2 a 15% a aw de 0,80 a temperatura de 25°C). 

Através das Figuras 6, 7 e 8 pode-se observar as curvas obtidas através da análise DVS 

para as farinhas MC, MS e PM, respectivamente.  

 
Figura 6 - Resultados ensaio DVS para a farinha MC. Fonte: Elaborado pelo autor (2018). 
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Figura 7 - Resultados ensaio DVS para a farinha MS.Fonte: Elaborado pelo autor (2018). 

 

Figura 8 - Resultados ensaio DVS para a farinha PM.Fonte: Elaborado pelo autor (2018). 

De acordo com a classificação de Brunauer et al.(1940) todas as isotermas de adsorção 
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isoterma de dessorção são superiores aos isoterma de adsorção, comportamento esse típico do 

fenômeno de histerese. Essa ocorrência se deu entre valor de atividade de água de 0 a 0,8 para 

as farinhas MC e PM e entre 0 e 0,7 para a farinha MS. A histerese pode ocorrer devido a 

diversos fatores, mas tem sido relacionada principalmente a natureza e ao estado dos 

componentes do alimento e a sua capacidade de rearranjar sua estrutura e conformação (GILI 

et al., 2017; RAHMAN, 2009).  

Para a maioria dos alimentos, a faixa crítica de atividade de água em que ocorre o 

desenvolvimento microbiano é de 0,6 e 0,7. Sendo assim, é recomendável que as farinhas 

possuam atividade de água de 0,4 a 0,5 para armazenamento seguro, o que corresponde a 

umidade de 4% a 6% para todas as três farinhas, MC, MS e PM, de acordo com os resultados 

obtidos para as isotermas de sorção (GILI et al., 2017; RAHMAN, 2009). 

Para descrever as isotermas de sorção, vários modelos empíricos e teóricos têm sido 

propostos. Estas equações derivam de modelos empíricos com dois ou três parâmetros de 

ajuste, de rigorosos modelos termodinâmicos e de equações derivadas do modelo de BET. 

Três modelos de sorção, nomeados e descritos anteriormente na seção 3.7, foram ajustados 

aos dados experimentais. Os fatores de cada modelo, bem como os parâmetros estatísticos 

analisados são apresentados na Tabela 12. Todos os modelos analisados apresentaram elevado 

valor de r², maiores que 0,99, entretanto, de acordo com os critérios pré-estabelecidos, r²>0,02, 

p-valor <0, Erro percentual <10%, o modelo de Oswin foi aquele que melhor se adequou aos 

dados experimentais de sorção das três farinhas. As Figuras 9, 10 e 11 representam os 

resultados experimentais e da modelagem obtidos para as farinhas MC, MS e PM, 

respectivamente. O modelo de Oswin também foi considerado como satisfatório para 

descrever a sorção em farinhas de casca de manga e de mandioca (LEMOS et al., 2015; 

SANTA et al., 2004). 
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Tabela 12 - Parâmetros estatísticos e dos modelos matemáticos simulados para a adsorção para as farinha MC, 

MS e PM. 

Farinha Modelo r² Variáveis SD % P p-valor 

MC 

GAB 0,9985 

Wm 9,2047 3,4511 37,49 0,0285 

C 0,8658 0,2321 26,80 0,0058 

Kg 0,9267 0,0193 2,09 0,0000 

BET 0,9945 
Wm 35,4997 6,8301 19,24 0,0006 

C 0,3035 0,0357 11,76 0,0000 

Oswin 0,9964 
A 6,8098 0,2712 3,98 0,0000 

b 0,7587 0,0212 2,79 0,0000 

MS 

GAB 0,9945 

Wm 60,2004 29,6261 49,21 0,0766 

C 0,1748 0,0763 43,67 0,0513 

Kg 0,9902 0,0330 3,33 0,0000 

BET 0,9945 
Wm 69,4502 10,3086 14,84 0,0001 

C 0,1535 0,0157 10,23 0,0000 

Oswin 0,9985 
A 6,0182 0,1092 1,82 0,0000 

b 0,6060 0,0102 1,69 0,0000 

PM 

GAB 0,9971 

Wm 25,3386 9,8735 38,97 0,0333 

C 0,3620 0,1176 32,48 0,0152 

Kg 0,9467 0,0283 2,99 0,0000 

BET 0,9953 
Wm 54,4861 7,8802 14,46 0,0001 

C 0,1859 0,0179 9,61 0,0000 

Oswin 0,9976 
A 5,8189 0,1505 2,59 0,0000 

b 0,6515 0,0143 2,19 0,0000 

 Fonte: Elaborado pelo autor (2018).  

Figura 9 – Curvas de adsorção para os modelos simulados para a farinha MC. Elaborado pelo autor (2019). 
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Figura 10 - Curvas de adsorção para os modelos simulados para a farinha MS. Elaborado pelo autor (2019). 

 

Figura 11 -  Curvas de adsorção para os modelos simulados para a farinha PM. Fonte: Elaborado pelo autor 

(2018). 

 

4.6. PROPRIEDADES DE HIDRATAÇÃO 

A capacidade de retenção de água (CRA) é definida como a capacidade de um material 

úmido de reter a água quando submetido a uma força externa,  centrífuga ou compressão 
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(FIGUEROLA et al., 2005; MARTÍNEZ; TORRES; MENESES, 2012).  

 A Figura 12 e a Tabela 13 mostram os resultados obtidos para as capacidades de retenção de 

água e o índice de solubilidade de cada farinha.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12 - Capacidade de retenção de água e Índice de solubilidade das farinhas MC, MS e PM. Fonte: 

Elaborado pelo autor (2018). 

 

Tabela 13 - Resultados CRA e ISA. 

 

CRA 

(g de água/g de sólido) 
  

ISA 

(g de sólido solúvel/100g de amostra) 

MC 18,17 ± 2,47a 
74,16 ± 0,007a 

MS 17,85 ± 3,86a 79,74 ± 0,032a 

PM 24,56 ± 1,20a 77,32 ± 0,0183a 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018). Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo Teste de Tukey. 

 

Na farinha MC e MS encontrou-se CRA de 18,17 e 17,85g de água/g de sólido 

respectivamente. Conforme dados da Tabela 14, esses valores são considerados altos quando 

comparados a CRA obtida para resíduos de frutas e vegetais, como o bagaço de coco e farelo 

de arroz. No entanto, são valores próximos aos de fibras concentradas de diferentes origens. 

ÖZTÜRK et al. (2002) avaliou a CRA do bagaço de malte de cervejaria, que variou de 25,3 

para partículas finas a 27,1 para partículas grosseiras. A farinha PM alcançou CRA condizente 

com esse resultado, destacando-se como uma matéria-prima com alta capacidade de retenção 

de água.  
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Tabela 14 - Capacidade de retenção de água de diferentes matérias-primas. 

 
Capacidade de retenção de água 

(g de água/g de sólido) - CRA 
Referência Bibliográfica 

Cenoura – Fibra dietética concentrada 18,60 (EIM et al., 2008) 

Resíduos de Abacaxi – Fibra dietética 

concentrada 
13,50 

(MARTÍNEZ; TORRES; 

MENESES, 2012) 

Resíduos de Maracujá - Fibra dietética 

concentrada 
14,60 

(MARTÍNEZ; TORRES; 

MENESES, 2012) 

Resíduos de Manga - Fibra dietética 

concentrada 
6,40 

(MARTÍNEZ; TORRES; 

MENESES, 2012) 

Resíduos de Laranja - Fibra insolúvel 

concentrada 
16,70 (CHAU; HUANG, 2003) 

Chia – Fibra dietética concentrada 15,41 (ALFREDO et al., 2009) 

Bagaço de Coco 5,33 
(RAGHAVENDRA et al., 

2006) 

Bagaço de maçã 6,34 
(KTENIOUDAKI; O’SHEA; 

GALLAGHER, 2013) 

Farelo de arroz desengordurado 4,89 
(ABDUL-HAMID; LUAN, 

1988) 

 

 Trentini et al. (2016) investigou a propriedades tecnológicas e antioxidantes da torta da polpa 

da Macaúba, obtida a partir da extração da fração lipídica com solventes. A CRA encontrada 

variou de 3,61 a 3,98g de água/g de sólido, aproximadamente seis vezes menor do que o obtido 

neste trabalho. A literatura relata que a remoção do óleo da polpa melhora a capacidade de 

retenção de água, entretanto o método de extração pode ter influência sobre essa propriedade 

(ALFREDO et al., 2009). A discrepância entre os resultados leva a crer que o processo de 

extração mecânica do óleo da polpa conserva melhor os compostos responsáveis pela retenção 

de água.  

A CRA da matéria-prima é importante do ponto de vista fisiológico e tecnológico. Fibras 

com alta capacidade de hidratação podem aumentar o volume fecal, melhorar o fluxo intestinal 

e diminuir a taxa de absorção de nutrientes auxiliando no controle glicêmico. Em relação a 

aplicação na indústria, matérias-primas com alto CRA podem ser utilizadas para a melhorar a 

viscosidade, textura, características sensoriais e o prazo de validade do produto final 

(ELLEUCH et al., 2011).  

As farinhas MC, MS e PM apresentaram alto índice de solubilidade em água (ISA), 

sendo 74,16%, 79,74% e 77,32% respectivamente, conforme a Tabela 13. O ISA é um 

parâmetro relacionado à quantidade de sólidos solúveis em uma amostra seca que reflete a 

degradação sofrida pelos seus constituintes, ou seja, o somatório dos efeitos de gelatinização, 

dextrinização e, consequentemente, solubilização (GUTKOSKI; EL-DASH, 1999). A 
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solubilidade tem efeito na funcionalidade da farinha, principalmente, na estabilidade da 

viscosidade da solução (GUILLON; CHAMP, 2000). Leonel, Souza e Mischan (2010) 

reportaram ISA semelhantes para formulações mistas extrusadas de polvilho e fibra de laranja.  

As propriedades de hidratação em alimentos estão relacionadas à estrutura química dos 

componentes polissacarídeos, e outras fatores como porosidade, tamanho de partícula, forma 

iônica, pH, temperatura, força iônica, tipo de íons em solução e tensões nas fibras (ELLEUCH 

et al., 2011).   

4.7. COR 

Os valores médios de L*, a*, b*, ângulo Hue são apresentados na Tabela 15.  

 
Tabela 15 - Resultados parâmetros da cor. 

 L* a* b* Ângulo Hue 

MC 62.173a ± 0.373 7.450a ± 0.046 26.233a ± 0.332 74.144a ± 0.232 

MS 61.323b ± 0.144 5.746b ± 0.021 23.967b ± 0.257 76.515b ± 0.136 

PM 66.733c ± 0.315 4.253c ± 0.107 22.51c ± 0.508 79.300c ± 0.028 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018). Médias da mesma coluna seguidas pela mesma letra não diferem entre si ao 

nível de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey. 

O maior valor para a luminosidade média foi encontrado na farinha de puro malte, 

66,733 ± 0,315, sendo considerada a farinha mais clara. Para a farinhas de Macaúba e mista 

foram encontrados valores médios de luminosidade de 62,173 ± 0,373 e 61,323 ± 0,144, 

respectivamente. De acordo com a análise estatística todos os valores médios encontrados para 

a luminosidade são diferenciáveis entre si.  

 O ângulo Hue é o indicador da tonalidade, cujo ângulo vai de zero representado 

pela cor vermelha, passando pela cor alaranjada até atingir a cor amarela em 90°. As três 

farinhas produzidas mostraram tendência a tonalidade amarela, entretanto todos os valores 

apresentaram diferença significativa estatisticamente.  A farinha do bagaço de malte foi a que 

apresentou ângulo de Huge mais alto, 79, 03 ± 0,028.  

 Os coordenadas de cromaticidade, a* e b*, foram respectivamente de 7,45 ± 0,046 

e 26,233 ± 0,33 para a MC; 5,746 ± 0,021 e 23,967 ± 0,257 para MS; 4,25 ± 0,107 e 22,51 ± 

0,508. Todas as médias são diferenciáveis entre si, entretanto os valores positivos para a* e b* 

indicam que as farinhas possuem tendência ao vermelho e amarelo.  

Não foram encontrados na literatura informações sobre a cor da farinha da torta da 

polpa da Macaúba, farinha de bagaço de malte e sobre a farinha mista de bagaço de malte e 
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Macaúba.  

Comparando-se os valores de a*, b*, L* e H° determinados para a farinha da torta da 

polpa da Macaúba com valores encontrados para a farinha da polpa da Macaúba reportados na 

literatura é possível notar uma similaridade. Galvani (2013) encontrou os seguintes parâmetros 

para farinha da polpa preparada a partir da despolpagem mecanizada: L* = 63,28; a* = 6,77; 

b* = 49,11; H° = 82,15; e C = 49,5. Os valores de L* e a* são bastante próximos aos 

determinados nesse estudo e as diferenças entre os b* e H° podem ser explicadas pelo fato da 

farinha da torta da polpa de Macaúba passar por processos adicionais de secagem e extração 

de lipídeos que podem ocasionar a retirada de substâncias responsáveis pela coloração 

amarelada e/ou alaranjada como por exemplo o β-caroteno. Além disso, Zanatta (2015) 

investigando a cor de polpas de frutos de Macaúba observou que amostras de polpa de 

Macaúba submetidas a processos mecânicos apresentaram escurecimento com o aumento da 

temperatura do processo. O autor destaca ainda a dependência da coloração do fruto com a 

localização da palmeira.  

 O parâmetros de cor da farinha de puro malte estão de acordo com os reportados 

por Santos et al. (2017) para bagaço de Malte Pilsen Châteu (L* = 55,03; a* = 5,41; b* = 

19,72). As disparidades nos resultados são compreensíveis pois a farinha de bagaço malte em 

estudo é composta por uma mistura de maltes, Munich II, Pale Malt e Pilsen, além disso os 

parâmetros da mosturação variam de acordo com a receita da cerveja e como envolvem 

mudanças de temperatura podem influenciar a cor final do resíduo.  

5. CONCLUSÃO 

As farinhas elaboradas neste trabalho apresentaram composição físico-química que as 

tornam matérias-primas de interesse para a obtenção de novos alimentos. Destacam-se os altos 

teores de fibras brutas e proteínas encontrados. De acordo com a legislação brasileira as 

farinhas PM e MS podem ser consideradas alimentos com alto teor de fibras e proteínas e a 

farinha MC classificada como fonte de proteínas e com alto teor de fibras. As análises de DSC 

não indicaram a presença de quantidades significativas de amido nas farinhas MC, MS e PM. 

As farinhas não apresentaram quantidade de amido significativa de acordo com a análise de 

DSC. 

As isotermas de sorção apresentaram comportamento sigmoidal, sendo todas melhor 

representadas pelo modelo de Oswin. As farinhas MC foi categorizada como altamente 
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higroscópica, enquanto que as farinhas MS e PM foram classificadas como moderadamente 

higroscópicas. Para o armazenamento seguro recomenda-se que as farinhas possuam umidade 

de 4% a 6%.  

O teor de compostos bioativos presentes nas farinhas foi intermediário, ainda assim as 

farinhas apresentam potencial para compor alimentos funcionais, o que ainda necessita ser 

avaliado de maneira mais aprofundada.  

6. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 Determinar o teor de amido na farinhas, principalmente na farinha MC; 

 Realizar outro tipo de análise de atividade antioxidante como DPPH ou ABTS ou 

ORAC; 

 Realizar análise de fibras alimentares; 

 Utilizar a farinha em formulações de bolos, pães e massas; 

 Investigar a utilização da farinha da torta polpa como matéria-prima para a produção de 

pectina, visto que a farinha MC possui teor mais alto de pectina que o bagaço de maça 

e albedo de cítricos, comumente utilizados para este fim; 

 Investigar o perfil de antioxidantes e compostos fenólicos presentes nas farinhas; 

 Investigar a presença de componentes antinutricionais nas farinhas.  

 Avaliar os custos de obtenção das farinhas; 

 Investigar a capacidade de retenção de óleo e a capacidade emulsificante das farinhas; 

 Avaliar a estabilidade das farinhas durante o armazenamento. 
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CAPÍTULO IV: CARACTERIZAÇÃO DOS BISCOITOS 
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1. INTRODUÇÃO 

De acordo com a Resolução nº 263 da ANVISA, biscoitos são os produtos obtidos pela 

mistura de farinha(s), amido(s) e ou fécula(s) com outros ingredientes, submetidos a processos 

de amassamento e cocção, fermentados ou não. Podem apresentar cobertura, recheio, formato 

e textura diversos (BRASIL, 2005a). 

Biscoitos são produtos consumidos amplamente em todo o mundo, sendo caracterizados 

por terem como principais componentes a farinha de trigo, o açúcar, a gordura e por possuírem 

baixos níveis de água, entre 1% a 5%. Quando esses ingredientes são combinados em diferentes 

proporções, dão origem a diversos sabores e texturas. Devido à baixa umidade e atividade de 

água, biscoitos possuem vida de prateleira longa, podendo chegar a vários meses. Suas 

características sensoriais também são prolongadas, desde sejam conservados em ambientes de 

baixa umidade (CANALIS, 2017; SILVEIRA, 2014; MORAES et al., 2010).  

Em 2017 o Brasil destacou-se como o segundo maior produtor de biscoitos dentro do 

mercado mundial. Foram produzidos e comercializados mais de 910 mil toneladas de biscoitos, 

sendo 33 mil toneladas de biscoitos do tipo cookie, movimentando mais de 5000 milhões de 

dólares (ANIB, 2018). 

Os ingredientes, a formulação, o método de preparo e a maneira como são assados irão 

caracterizar o tipo de biscoito produzido e influenciar a qualidade do produto final. Os biscoitos 

tipo cookie são classificados como short dought devido à falta de extensibilidade e elasticidade 

da massa. Apesar da maior quantidade de farinha de trigo ou outros componentes farináceos, a 

alta concentração de açúcares e gorduras, leva a um desenvolvimento mínimo da rede de glúten. 

Os eventos mais importantes durante o forneamento são a perda considerável de água e a 

expansão do biscoito. Tais fenômenos influenciam diretamente a textura e nas reações de 

Maillard que ocorrem na superfície, causando escurecimento e mudanças de cor (PEREIRA; 

CORREIA; GUINÉ, 2013). 

Diante de questões relacionadas à saúde enfrentados pela população, associados à má 

alimentação, e a maior preocupação dos indivíduos com o valor nutricional dos alimentos 

processados, vários produtos de panificação e confeitaria vêm sendo utilizados como meios de 

incorporar nutrientes e compostos bioativos na alimentação humana. 

Nesse contexto, os biscoitos têm sido sugeridos como uma boa maneira de usar farinhas 

compostas, pois são produtos prontos para o consumo, fornecem uma boa fonte de energia, 
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comportam grande variedade de ingredientes e formulações e são consumidos amplamente em 

todo o mundo. Por outro lado, os ingredientes utilizados na elaboração de biscoitos afetam 

fortemente as características e a qualidade dos mesmos. Como, por exemplo, a substituição 

parcial da farinha de trigo por outras farinhas ricas em proteínas e fibras, pode modificar 

condições da fabricação e características do produto final, principalmente devido ao aumento 

da absorção de água. Nesse caso podem ser afetadas as propriedades de mistura da massa, que 

incluem o tempo de desenvolvimento, a estabilidade, a tolerância à mistura, a elasticidade e 

extensibilidade, bem como o volume, a cor, a umidade e a dureza do biscoito. Sendo assim, se 

faz necessária a investigação da influência de farinhas alternativas na estrutura e qualidade dos 

cookies produzidos (MARETI; GROSSMANN; BENASSI, 2010; RAO; BHARGAVI, 2017). 

2. OBJETIVO 

Avaliar a qualidade tecnológica e sensorial de biscoitos do tipo cookie produzidos com 

formulações com a substituição parcial de farinha de trigo pelas farinhas de Macaúba (MC), de 

Bagaço misto de Malte e Macaúba (MS) e de Bagaço de Malte (PM) a níveis de 5%, 10% e 

15% (m/m). 

3. METODOLOGIA 

Todas as metodologias descritas a seguir foram realizadas nos Laboratórios do Instituto 

de Ciencia y Tecnología de Alimentos Cordoba (ICYTAC) da Universidad Nacional de 

Córdoba (UNC).  

3.1. PREPARO DAS MESCLAS DE FARINHA 

Para a elaboração dos biscoitos foram preparadas mesclas de farinha de trigo (comercial do 

tipo 000 de acordo com a classificação Argentina) com as farinhas de Macaúba (MC), Bagaço 

de Malte e Macaúba (MS) e de Bagaço de Malte (PM), nas proporções de 5%, 10% e 15% em 

massa. 

3.2. ANÁLISE EM MIXOLAB 

O comportamento tecnológico das mesclas das farinhas MC, MS e PM com farinha de 

trigo nas proporções 5, 10 e 15% foi analisado utilizando-se o equipamento Chopin Mixolab® 

(Villeneuve-laGarenne, França).  

O Mixolab® é um misturador usado para avaliar as propriedades reológicas de massas 

submetidas a estresse mecânico e térmico. O equipamento mede o torque (em Nm) produzido 
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pela massa nas duas pás de mistura. O torque, medido em tempo real, indica parâmetros físicos, 

incluindo a qualidade da rede de proteínas sob estresse térmico; a absorção de água da massa; 

a atividade enzimática; e o comportamento do amido durante a mistura, aquecimento e 

resfriamento. Ao final do ensaio, o software provê os resultados em forma de gráficos e tabelas. 

A Figura 1 apresenta um gráfico ilustrativo do ensaio em Mixolab com os parâmetros que são 

fornecidos pelo software em função da temperatura e do torque. Na mesma figura estão também 

identificadas as cinco etapas nas quais o ensaio pode ser subdividido de acordo com a 

temperatura. 

Neste trabalho o protocolo utilizado foi o padrão Chopin+, que corresponde a 

metodologia da AACC 54 – 60.01(2000).  Foram utilizados 75g de amostra, rotação das pás de 

80rpm, consistência alvo de 1,1 Nm (± 0,05Nm) e tempo de análise de 45 minutos.  

Figura 1 - Gráfico ilustrativo para ensaio no equipamento Mixolab®. Fonte: Adaptado de Chopin Technologies 

(2012).  

Neste trabalho os parâmetros de interesse obtidos nos ensaios em Mixolab® são: 

 C1: utilizado para determinar a absorção de água; 

 C2: mensura o enfraquecimento da rede proteica como consequência do esforço 

mecânico e da temperatura; 

 C3: mensura a gelatinização do amido; 

 C4: mensura a estabilidade do gel formado; 

 C5: mensura a retrodegradação do amido na fase de resfriamento; 
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 Absorção de água – ABS. (%): quantidade de água que a massa pode absorver 

durante a etapa de temperatura constante (30°C). Essa será a fração de água 

necessária para que se alcançar a consistência alvo (C1 = 1,1 ± 0,05 Nm); 

 Tempo para C1 – TDM (min): tempo necessário para alcançar o ponto C1 

(consistência alvo). Quanto mais alto o valor encontrado, mais forte a massa é 

considerada; 

 Estabilidade – EST. (min): tempo durante o qual a consistência da massa é maior 

que C1–11% (fase a temperatura constante). Esse parâmetro representa a 

resistência da massa ao amassamento, quanto mais longo o tempo mais forte a 

massa é considerada; 

 Amplitude – AMP. (Nm): amplitude da curva até o ponto C1. Representa a 

elasticidade da massa. Quanto maior o valor, mais elástica será a massa. 

3.3. VISCOSIDADE  

Com o objetivo de avaliar o efeito da adição das farinhas MC, MS e PM à farinha de trigo 

sobre viscosidade final da mescla, foram efetuados ensaios no equipamento Rapid Visco 

Analyser (RVA) (RVA series 4500, Perten Instruments). O RVA permite que se analise o 

comportamento da pasta em um ciclo de aquecimento e resfriamento sob agitação constante. 

No ensaio as mudanças de viscosidade do sistema são registradas em função da temperatura e 

do tempo.  Amostras de 3,5g foram colocadas em recipientes de alumínio próprios para a 

utilização no equipamento, e suspensas em 25 ± 0,1 mL de água destilada. O equipamento foi 

previamente aquecido a 50°C e calibrado com um recipiente de alumínio vazio. As amostras 

foram mantidas a 50°C durante 1 minuto, em seguida foram aquecidas até 95°C a uma taxa de 

12°C/min por 2,5 minutos e por fim o sistema foi resfriado até 50°C a uma taxa de 11,8°C/min. 

Cada ensaio teve duração de 13 minutos e a rotação da pá foi mantida constante a 160 rpm. Os 

resultados são calculados e registrados pelo software do equipamento, que fornece um resultado 

gráfico e cinco parâmetros (CANALIS, 2017):  

 Viscosidade de Pico (VP): viscosidade máxima alcançada pelo sistema devido ao 

inchamento dos grânulos de amido da farinha como consequência da absorção de 

água e aumento da temperatura do sistema; 

 Viscosidade Média (VM): viscosidade registrada após o sistema atingir a 

viscosidade máxima.  A diminuição da viscosidade ocorre devido a ruptura dos 

grânulos de amido e liberação da amilose;  
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 Viscosidade Final (VF): valor de viscosidade atingido na etapa de resfriamento, 

quando o valor aumenta em virtude da reassociação de moléculas de amilose;  

 Breackdown (VP-VM): mensura a facilidade com que os grânulos de amido podem 

ser desintegrados pela ação de forças de cisalhamento;  

 Setback (VF-VM): medida da tendência das moléculas de amilose a retrogradar 

durante a etapa de resfriamento.  

3.4. ELABORAÇÃO DOS BISCOITOS TIPO COOKIE 

Foram elaboradas 10 formulações diferentes: cookie padrão apenas com farinha de trigo 

(FT); cookies contendo as farinhas MC, MS e PM em três níveis de substituição da farinha de 

trigo: 5%, 10% e 15%. As formulações e a metodologia utilizadas foram baseados no descrito 

por Canalis (2017) com algumas modificações. Os ingredientes, bem como as quantidades 

utilizadas estão listados na Tabela 1.  Foram preparados dois lotes de cada formulação. 

Tabela 1 -  Ingredientes utilizados na formulação base dos biscoitos tipo Cookie. 

Ingredientes Massa (g) % Mássica 

Farinhas (puras ou mesclas) 67,50 44,39 

Açúcar impalpável  40,50 26,64 

Gordura Vegetal 30,30 19,93 

Água 9,00 5,92 

Leite em pó integral 3,38 2,22 

Bicarbonato de Sódio 0,75 0,49 

Sal 0,63 0,41 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).  

Para o preparo da massa os ingredientes secos, açúcar, leite em pó, sal e bicabornato de 

sódio foram misturados; em seguida a gordura foi adicionada e utilizando-se de uma batedeira 

ARNO foi efetuada a mistura por 2 minutos, até que um creme liso e esbranquiçado fosse 

obtido. A água foi então incorporada e homogeneizou-se a mistura, utilizando a batedeira, por 

mais 2 minutos. Por último a farinha foi adicionada e a massa misturada  durante 2 minutos. 

A massa obtida foi conformada em formato cilíndrico e colocada entre duas hastes de madeira 

(7mm de altura) separadas umas das outras por cerca de 5cm. A massa foi aberta com bastão 

de madeira, e, então, cortou-se, com o auxílio de um molde metálico, cilindros de 45mm de 

diâmetro. Os biscoitos foram assados em forno pré-aquecido a 180°C por 12 minutos. Em cada 
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lote foram produzidos nove cookies, dos quais os quatro com aparência mais homogênea foram 

selecionados para análise de qualidade. 

3.5. ANÁLISE DA QUALIDADE DOS COOKIES 

3.5.1 Umidade 

O teor de umidade dos biscoitos foi determinado utilizando-se duas amostras de cada lote 

de uma mesma formulação, ou seja com quatro repetições, de acordo com o Método Oficial 44-

40.01 (AACC International, 2009). 

3.5.2 Características físicas dos biscoitos 

O diâmetro e a espessura dos biscoitos foram mensurados com régua de escala milimetrada 

após o forneamento e resfriamento. O fator de expansão, dado pela Equação 1, foi calculado 

pela razão entre os comprimentos totais e espessura total dos quatro cookies escolhidos de cada 

lote. Os cookies foram colocados um ao lado do outro e mediu-se o comprimento total, D1, 

entre as extremidades do primeiro e último cookie. Em seguida, os cookies foram girados 90° e 

mediu-se o comprimento total (D2). Os cookies foram então dispostos um sobre o outro e 

mensurou-se a altura total (A) (CANALIS, 2017).  

𝐹𝐸 =  
(𝐷1 + 𝐷2)/2

𝐴
                                                                  (1) 

 

3.5.3 Cor 

A cor superficial dos cookies foi determinada após 24 horas do forneamento com 

espectrofotômetro (Minolta 508d, EUA). Foram avaliadas quatro amostras de cada lote, ou seja 

oito cookies de cada formulação. Os resultados foram expressos de acordo com o Sistema 

CIELab com referência ao iluminante D65 e um ângulo visual de 10°. Os parâmetros 

mensurados, em dois pontos distintos de cada biscoito, foram: L* (luminosidade, 0 = preto e 

100 = branco), a * (-a * = verde, + a* = vermelho), b * (-b * = azul, +b* = amarelo). O ângulo 

Hue (H) também foi calculado a partir da Equação 2. Esse parâmetro expressa a tonalidade.  

   𝐻 =  𝑡𝑔−1 (
𝑏 ∗

𝑎 ∗
)                                                            (2) 
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3.5.4 Textura 

Segundo a Norma ISO (1992), textura é o conjunto de propriedades mecânicas, 

geométricas e de superfície de um produto, detectáveis pelos receptores mecânicos e tácteis e, 

eventualmente, pelos receptores visuais e auditivos. As propriedades de textura de um alimento 

são descritas como um grupo de características físicas que estão relacionadas com a 

deformação, desintegração e o fluxo do alimento sob a aplicação de uma força. Essa 

característica do produto pode ser analisada através de testes sensoriais com provadores, 

utilizando assim a percepção humana, ou através de análises instrumentais que apresentam 

como principal vantagem a precisão e reprodutibilidade. Em um texturômetro, as características 

testadas são gravadas e visualizadas em um software por meio de gráficos de força/deformação. 

Os resultados são apresentados através de parâmetros que descrevam com precisão e de forma 

repetível a textura de um produto específico, em termos de força, distância e tempo (PEREIRA; 

CORREIA; GUINÉ, 2013).  

A textura dos cookies foi analisada 24 horas após o forneamento com um texturômetro: 

INSTRON (Universal Testing Machine, modelo 3342, EUA). Realizou-se um teste de quebra 

de três pontos. A amostra foi apoiada em dois suportes paralelos, separados por uma distância 

de 3,6 cm. Uma barra do mesmo material e forma dos suportes foi deslocada verticalmente 

exercendo uma força de compressão até que houvesse a quebra do biscoito. A velocidade de 

movimento do braço foi de 0,5 mm/s. Esse procedimento foi realizado em quatro biscoitos de 

cada lote. Três parâmetros expressam os resultados obtidos experimentalmente: força máxima 

de ruptura (FM), que representa a dureza do biscoito; módulo de deformabilidade (Def), 

definido como o tempo decorrido entre o início do teste e o momento em que ocorreu a quebra 

da estrutura; e o esforço de ruptura (σ), que é a pressão exercida no biscoito para que haja a 

quebra, calculado de acordo com a Equação 3.  

𝜎 =
3 𝑥 𝐹𝑀 𝑥 𝑑

2 𝑥 𝑏 𝑥 ℎ2
                                                                        (3) 

 

FM: força máxima de quebra (N); d: distância entre os pontos de suporte (cm); b: diâmetro 

médio do cookie (cm); h: espessura média do cookie (cm). 

 

 

http://www.extralab.com.br/#!analisadores-de-textura-e-texturometros/c23s2
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3.5.5 Análise da estrutura superficial dos cookies  

Avaliou-se a estrutura superficial dos cookies por meio de análise de imagem, conforme 

descrito por Canalis (2017). Após 24 horas do forneamento os biscoitos foram escaneados com 

um scanner de fotos (HP Scanjet G3010, EUA). As imagens RGB em formato de arquivo TIFF 

foram processadas utilizando-se o software ImagemJ (National Institute of Health, EUA). 

Utilizando-se a ferramenta ROI, selecionou-se uma área circular central em cada biscoito 

analisado, de 4,0 cm de diâmetro. A seleção gerou uma nova imagem ampliada que foi 

convertida em 8 bits (0 preto, 255 branco). A imagem foi processada usando algoritmos para 

corrigir os problemas com o fundo da imagem (subtractbackground) e melhorar o contraste 

(enhancecontras). Com o algoritmo RenyiEntropy (Kapur, Sahoo, e Wong, 1985) a imagem foi 

segmentada em uma escala de cinza para criar uma imagem binária. Assim, todos os pixels com 

nível de cinza acima do limiar eram brancos e foram consideradas superfícies lisas, sem trincas, 

e pixels com nível de cinza abaixo do limiar foram apresentadas em preto sendo consideradas 

superfícies com trincas. Através da análise de imagem o software determinou dois parâmetros: 

fração da área (FA) que equivale a área superficial do biscoito ocupada por trincas; a dimensão 

fractal da textura da superfície (D), que mensura a complexidade da textura, sendo utilizando 

quando a geometria clássica não é suficiente.  

3.5.6 Análise estatística 

Todos os resultados quantitativos foram apresentados como média e desvio padrão. 

As análises estatísticas foram realizadas por meio de análise de variância (ANOVA) e teste de 

Tukey (p ≥ 0,05). 

4. RESULTADOS 

4.1. MIXOLAB 

O equipamento Mixolab avalia o comportamento reológico da massa quando sujeita a 

estresses mecânico e térmico, considerando a interação entre os seus constituintes, como 

amido, proteínas e enzimas. A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos nos ensaios com 

Figura 2 - Etapas da análise da estrutura superficial dos biscoitos. Fonte: Elaborado pelo autor (2018). 
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Mixolab.  

Tabela 2 - Resultados obtidos nos ensaios com equipamento Mixolab. 

Fonte: Elaborada pelo autor (2018). Valores da mesma coluna seguidos por por letras iguais não são 

significativamente diferentes (p> 0,05). TDM: Tempo de desenvolvimento da massa; ABS: absorção de água até 

o ponto C1; AMP: amplitude; EST: estabilidade.  

A absorção de água (Abs) é a quantidade de água necessária para atingir a consistência 

alvo (C1 = 1,1 ± 0,05Nm) a temperatura constante. Observa-se que a adição da farinha MC à 

farinha de trigo alterou a absorção de água significativamente, elevando seu valor. A mistura 

contendo 15% de farinha MC foi a que apresentou maior absorção de água. As misturas com 

farinhas MS e PM à farinha de trigo, nas três proporções analisadas, não alteraram 

significativamente a absorção de água em relação a ABS da farinha de trigo pura.  

O parâmetro TDM representa o tempo de desenvolvimento da massa, quanto mais 

forte a farinha, maior o tempo de desenvolvimento. As amostras avaliadas não mostraram 

diferença estatística relevante quando comparadas a massa obtida apenas com farinha de trigo. 

A estabilidade da massa (EST) é a resistência da mistura, quanto maior o tempo obtido, 

mais “forte” é a farinha. A estabilidade encontrada para a amostra contendo apenas farinha de 

trigo (FT) se mostrou estatisticamente superior a todas as outras misturas. Ou seja, a adição 

de farinhas de MC, MS e PM a farinha de trigo gerou misturas mais brandas. Para a farinha 

MC, os valores obtidos para as diferentes proporções utilizadas não apresentaram diferença 

estatística relevante entre si, indicando que a estabilidade obtida para 5%, 10% ou 15% de 

substituição não foi alterada. Na farinha MS, as amostras com 10% e 15% não apresentaram 

diferença entre si, mas se mostraram diferentes da amostra com 5%. Para a farinha PM, em 

todas as quantidades utilizadas a estabilidade é diferenciável.  

Amostra   Hidratação (%) TDM (min) ABS. (%) AMP. (Nm) EST. (min) 

FT   14,30  1,16 ± 0,01ª 57,77 ± 3,24e 0,095 ± 0,01ª 10,12 ± 0,09ª 

MC 5%   13,70 3,46 ± 0,06ab 66,51 ± 1,30bc 0,09 ± 0,00a 4,89 ± 0,08de 

MC 10%   12,60 3,56 ± 0,30ab 71,58 ± 1,36ab  0,11 ± 0,01ª 4,67 ± 0,23e 

MC 15%   12,70 3,82 ± 0,05ab 76,91 ± 0,49a 0,11 ± 0,02ª 4,80 ± 0,10e 

MS 5%   13,60 4,65 ± 0,01b 59,81 ± 0,79de 0,08 ± 0,01ª 8,16 ± 0,13b 

MS 10%   13,20 4,30 ± 0,04ab 63,37 ± 0,00cde 0,09 ± 0,00a 6,33 ± 0,00c 

MS 15%   12,80 4,70 ± 0,04ab 64,38 ±0,00cde 0,10 ± 0,02ª 6,51 ± 0,08c 

PM 5%   13,80 2,74 ± 0,32ab 59,64 ± 1,18de 0,09 ± 0,01ª 5,22 ± 0,07d 

PM 10%   13,30 2,29 ± 0,29ab 62,99 ± 2,82cde 0,10 ± 0,04ª 4,01 ± 0,04f 

PM 15%   13,80 1,05 ± 0,62 ab 60,90 ± 3,28cde 0,09 ± 0,04ª 3,28 ± 0,86g 
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A amplitude representa a elasticidade da massa, quanto maior o seu valor mais elástica 

a mistura. Nenhuma amostra apresentou diferença significativa em relação a farinha de trigo 

pura, o que mostra que a mistura das farinhas não alterou a elasticidade da massa. 

4.2. VISCOSIDADE 

Para analisar como a adição das farinhas, MC, MS e PM afetam as propriedades reológicas 

utilizou-se a Análise Rápida de Viscosidade (RVA). Na RVA, o equipamento determina as 

propriedades de pasta do amido, por meio de um viscosímetro que mede a resistência da amostra 

durante o aquecimento e o resfriamento. Os resultados são apresentados na Tabela 3 e na Figura 

3.  

Figura 3 - Resultado gráfico ensaio RVA. Fonte: Elaborado pelo autor (2018). 

É possível notar que a adição das farinhas afeta as propriedades reológicas da farinha de 

trigo, havendo a redução dos parâmetros analisados. Observa-se que quanto mais alta a 

substituição mais distante os resultados da amostra controle. A farinha PM mostrou a maior 

influência sob os resultados.  

A viscosidade de pico (VP) é um parâmetro relacionado à capacidade do amido em absorver 

água, e, consequentemente ao grau de intumescimento dos grânulos de amido durante o 

aquecimento. O valor mais alto encontrado para a VP foi na amostra controle de farinha de 

trigo, 2572,50cP. As pastas compostas por farinhas de trigo e MC não apresentaram diferença 

significativa em relação a amostra controle. As mesclas compostas por trigo, MS e PM 

apresentaram valores menores para o pico de viscosidade. A mescla de farinha de trigo e PM 
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foi a que obteve menores valores de viscosidade, sendo possível notar o decréscimo na 

viscosidade de pico com o aumento da porcentagem de PM na mistura.  

A viscosidade média é uma medida da estabilidade da pasta e também está relacionada às 

propriedades do amido. Apenas a mescla de trigo com 5% de MC não mostrou diferença 

significativa em relação a farinha de trigo pura. Todas as outras amostras alcançaram resultados 

mais baixos para a VM, sendo as mesclas com PM as que registraram os menores valores. 

O Breakdown (BD) diz respeito a resistência da pasta em função da presença de grânulos 

de amido. Quanto maior o valor de BD menor a resistência da massa. O maior valor encontrado 

foi o para a amostra controle, farinha de trigo pura. Apenas as amostras com MC e MS, 5%, se 

mostraram semelhantes estatisticamente a amostra FT.  

O Setback é definido como a viscosidade final menos o Pico de Viscosidade (VF-VP). 

Valores mais altos indicam texturas mais firmes e geralmente estão associadas a teores mais 

elevados de amilose. Apenas a amostra contendo 5% de MC não apresentou diferença 

significativa em relação a amostra controle. O valor mais alto para o setback foi obtido para a 

farinha de trigo pura (1355,50cP), enquanto que o valor mais baixo foi o da mistura contendo 

15% de PM (38,50cP).  

A viscosidade final é registrada na etapa de resfriamento. Apenas a amostra com 5% de 

farinha MC não apresentou diferença estatisticamente relevante em relação a farinha de trigo. 

Mais uma vez o valor mais alto para o parâmetro foi o da amostra controle (2905,05cP) e a 

mescla com 15% de PM a que atingiu menor valor (126,00cP). 

O tempo até que o Pico de Viscosidade fosse alcançado sofreu uma redução devido a 

mistura das farinhas MS (15%) e PM (5%, 10% e 15%). Em relação a temperatura em que 

ocorreu o pico de viscosidade, os valores encontrados foram mais altos para amostras contendo 

menores concentrações de MC e MS. As amostras contendo PM, em todas as concentrações, e 

MC e MS, 5%, apresentaram temperatura de pico semelhante à obtida para a farinha de trigo.   
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Tabela 3 – Efeito da adição das farinhas MC, MS e PM às propriedades reológicos da farinha farinha de trigo. 

     Fonte: Elaborado pelo autor (2018). Valores da mesma coluna seguidos por letras iguais não são significativamente diferentes (p> 0,05). 

 

 
Viscosidade de Pico 

(cP) 

Viscosidade média 

(cP) 
Breakdown (cP) 

Viscosidade Final 

(cP) 
Setback (cP) 

Tempo do pico 

(min) 

Temperatura de 

Pico (°C) 

FT 2572,50 ± 9,19a 1550,00 ± 1,41a 1022,50 ± 10,61a 2905,05 ± 2,12a 1355,50 ± 0,71a 6,20 ± 0,00a 69,83 ± 0,53b 

MC 5% 2265,50 ± 16,26ab 1422,00 ± 4,24ab 843,50 ± 12,02ab 2550,00 ± 5,66ab 1128,00 ± 1,41ab 6,23 ± 0,04a 86,83 ± 0,53ª 

MC 10% 1853,50 ± 71,42ab 1138,50 ± 61,52bc 695,00 ± 9,90bc 2045,00 ± 106,10bc 906,50 ± 44,55bc 6,13 ± 0,09a 79,08 ± 12,62ab 

MC 15% 1873,00 ± 1,41ab 1201,50 ± 31,82bc 671,50 ± 33,23bc 2162,50 ± 40,31bc 961,00 ± 8,49bc 6,20 ± 0,09a 70,20 ± 0,00b 

MS 5% 1911,00 ± 62,23bc 1092,00 ± 42,43bcd 819,00 ± 19,80ab 2176,50 ± 45,96bc 1084,50 ± 3,54bc 6,03 ± 0,05a 87,25 ± 0,00a 

MS10% 1755,50 ± 409,41bc 1004,00 ± 263,04cd 751,50 ± 146,37b 2051,50 ± 440,53bc 1047,50 ± 177,48bc 5,90 ± 0,24ab 87,20±0,00a 

MS 15% 1447,00 ± 97,58cd 744,00 ± 11,31d 703,00 ± 108,89bc 1629,50 ± 36,06c 885,50 ± 47,38c 5,53 ± 0,09bc 87,63 ± 0,53ª 

PM 5% 933,00 ± 28,28de 655,00 ± 2,83e 655,00 ± 25,46bc 698,00 ± 5,66d 420,00 ± 2,83d 5,23 ± 0,05cd 82,73 ± 0,67ab 

PM 10% 563,50 ± 50,20e 113,50 ± 13,44e 450,00 ± 36,77cd 219,00 ± 38,89d 165,00 ± 25,46e 4,93 ± 0,09de 81,98 ± 0,53ab 

PM 15% 397,00 ± 107,48e 397,00 ± 34,65e 309,50 ± 72,83d 126,00 ± 8,49d 38,50 ± 26,16e 4,67 ± 0,00e 68,60 ± 0,05b 
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Os resultados encontrados, em relação a todos os parâmetros analisados, são justificáveis 

pela presença das farinhas que diminuem a quantidade de amido disponível para a gelatinização. 

Além disso, as farinhas, MC, MS e PM, possuem alto conteúdo de fibras que são capazes de 

absorver a água, reduzindo a quantidade de água disponível para o intumescimento dos grânulos 

de amido (CANALIS, 2017; SCIARINI et al., 2010). Outros autores relataram o mesmo 

comportamento da viscosidade pela adição de compostos com capacidade de absorção de água 

a farinha de trigo (CANALIS, 2017; JARIYAH WIDJANARKO; YUNIANTA ESTIASIH; 

SOPADE, 2014; ORO, 2013; SCIARINI et al., 2010). 

4.3. UMIDADE E CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DOS BISCOITOS 

O diâmetro, a espessura e a expansão de biscoitos tipo cookie têm sido utilizados para 

predizer a qualidade desse tipo de produto. O fator de expansão é o principal parâmetro usado 

para avaliar a qualidade dos cookies. Considera-se que um cookie é de boa qualidade quanto 

maior o seu diâmetro e menor a sua espessura, tal que as farinhas que possam originar cookies 

macios e com maiores fatores de expansão são consideradas melhores matérias-primas para 

esse tipo de produto (CANALIS, 2017). Do ponto de vista industrial, cookies com fator de 

expansão muito alto ou muito baixo podem causar problemas, resultando em produtos com 

tamanho pequeno ou peso muito elevado. (MORAES et al., 2010).  

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos para o Fator de Expansão (FE) a redução 

percentual do FE em relação ao cookie padrão, o diâmetro e altura média obtida em cada 

formulação. Os valores de FE variaram de 4,30 (MC 15%) a 7,10 (FT). Os cookies contendo 

farinha PM não mostram diferença significativa em relação ao FE, a altura e ao diâmetro quando 

comparados ao cookie padrão, FT. A adição de farinha de Macaúba nas formulações resultou 

em cookies com menor diâmetro e maior altura, consequentemente com menor FE.  O cookie 

com 15% de farinha MC foi o que obteve maior redução percentual do FE, 39%. Para as 

formulações com farinha MS, o FE de todas as formulações apresentou diferença estatística 

significativa quando comparados a FT.   
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Tabela 4 - Umidade e características físicas dos cookies produzidos a partir das diferentes mesclas de farinha. 

 FE Redução (%) Diâmetro (cm) Espessura (cm) Umidade b.s. (%) 

FT 7,10 ± 0,44ª - 6,11 ± 0,00a 0,86 ± 0,21c 5,16 ± 2,19ª 

MC 5% 5,17 ± 0,14de 27,22 5,62 ± 0,25c 1,09 ± 0,07ab 5,43 ± 0,16ª 

MC 10% 5,01 ± 0,27de 29,41 5,44 ± 0,11cd 1,09 ± 0,21ab 5,53 ± 0,09ª 

MC 15% 4,30 ± 0,23e 39,39 5,16 ± 0,11d 1,20 ± 0,29ª 5,07 ± 0,48ª 

MS 5% 5,91 ± 0,11bcd 16,79    5,98 ± 0,04ab 1,01 ± 0,07bc 4,97 ± 0,74ª 

MS 10% 6,61 ± 0,13abc 6,94 6,19 ± 0,04ª 0,94 ±0,07bc 5,21 ± 0,30ª 

MS 15% 5,71 ± 0,12cd 19,60 5,71± 0,32bc 1,00 ± 0,14bc 4,86 ± 0,45ª 

PM 5% 6,47± 0,08abc 8,84 5,99 ± 0,28ª 0,93 ± 0,00bc 4,78 ± 0,55ª 

PM 10% 6,53 ± 0,38abc 7,97 6,04 ± 0,45ª 0,93 ± 0,14bc 4,64 ± 1,29ª 

PM 15% 6,60 ± 0,71abcd 7,03 6,08 ± 0,74ab 0,93 ± 0,28bc 4,80 ± 0,15ª 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018). Valores seguidos por letras iguais não são significativamente diferentes (p> 

0,05). 

O valor mais alto para o diâmetro médios, foi observado para os cookies controle, 

6,11cm. Apenas formulações com farinha MC, em todos os níveis de substituição, alcançaram 

diâmetros que foram estatisticamente diferentes da formulação controle. O menor diâmetro 

valor foi encontrado para o cookie preparado com a farinha MC 15%, 5,16cm.   

 Em relação a espessura dos cookies, todas as formulações contendendo a farinha 

MC apresentaram diferença significativa em relação ao cookie de controle. Os cookies 

produzidos a partir das farinha MS e PM, em todas as concentrações analisadas, não 

mostraram diferença estatisticamente relevante. A menor espessura foi observada no cookie 

controle, 0,86cm, e a maior no cookie com 15% de farinha MC, 1,20cm, aproximadamente 

40% maior do que a do cookie controle.  

De acordo com a análise estatística a umidade dos cookies não foi afetada pela adição 

das diferentes farinhas as formulações. A umidade dos cookies com farinha PM está de acordo 

com o relatado  por Ferreira (2017) que encontrou valores de umidade variando entre 5% e 

7% para biscoitos elaborados com farinha de bagaço de malte. Para os cookies com farinha 

MC, a umidade também foi condizente com os resultados mostrados por Kopper et al. (2009), 

que encontrou valores de 4,47% e 3,82%  para substituição da farinha de trigo por farinha da 

polpa de Macaúba, a níveis de 10% e 15%, respectivamente.  

De acordo com Miller e Hoseney (1997) qualquer componente que influencie na 

absorção de água pode reduzir o fator de expansão dos cookies. A taxa de expansão do biscoito 

está fortemente ligada a viscosidade da massa. Os autores sugerem ainda que a viscosidade da 
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massa é determinada pela quantidade de água na formulação, que age como um solvente. 

Quanto maior a quantidade de água disponível na massa, melhor a dissolução do açúcar durante 

a mistura, o que reduz a viscosidade inicial da massa e confere ao biscoito a capacidade de se 

expandir mais rápido durante o aquecimento. Componentes de farinha que absorvem grandes 

quantidades de água reduzem a quantidade de água que está disponível para dissolver o açúcar 

na fórmula. Assim, a viscosidade inicial da massa é maior e o biscoito se torna menor durante 

o cozimento. Farinhas com baixas propriedades de hidratação produzem biscoitos com maior 

dispersão.  

Vários autores reportaram a correlação negativa entre altas concentrações de fibra e a 

taxa de expansão dos cookies no forneamento (BLANCO CANALIS et al., 2017; ORDORICA-

FALOMIR; PAREDES-LÓPEZ, 2007; YOUSAF et al., 2013). Todas as farinhas são 

consideradas com alto teor de fibras, ainda assim, nota-se que nos cookies contendo as farinhas 

MS, com substituição de 10%, e PM, todos os níveis de substituição, o fator de expansão não 

foi influenciado negativamente, ou seja, não apresentou valor significantemente menor que o 

FE da amostra padrão. Jeltema, Zabik e Thiel, (1983) investigaram a influência de fibras, como 

pentosanas, pectina, hemicelulose, lignina e celulose provenientes de diferentes fontes na 

qualidade de cookies. Em todos os casos, o aumento na concentração fibras levou a menor 

expansão dos biscoitos, porém a natureza de cada fibra teve níveis diferentes de influência no 

fator de expansão, no diâmetro e na espessura dos cookies.  

No caso da farinha MC, que apresentou o menor fator de expansão, seu alto conteúdo 

de pectina pode ter um papel fundamental nesse resultado.  Segundo Larrea, Chang e Martinez-

Bustos (2005) o alto teor de pectina pode prejudicar a expansão dos cookies porque além da 

alta capacidade de absorção de água esse tipo de fibra irá competir pela água livre encontrada 

no massa.  

4.4. COR 

A cor de um alimento é uma das primeiras impressões registradas pelo consumidor 

exercendo forte influência na aceitabilidade do produto. Em produtos assados, o 

desenvolvimento da cor é atribuído principalmente as reações de Maillard. Essa reação é do 

tipo não-enzimática e ocorre entre os aminoácidos das proteínas e os açúcares redutores dos 

carboidratos dando origem a melanoidinas. Devido à grande quantidade de açúcar presente nos 

cookies a caramelização do açúcar também pode ter influência sobre a cor dos biscoitos 

(CANALIS, 2017). Kulthe, Thorat e Lande (2017) citam ainda outros fatores que podem 
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contribui com a cor final do produto: composição dos ingredientes, tempo de cozimento e a 

umidade dentro do forno.  

Na Tabela 5 são apresentados os valores dos parâmetros CIELab, a*, b*, L* e H 

determinados para caracterizar a cor dos cookies.  

Tabela 5 - Parâmetros CIELab - cor dos cookies. 

Amostra L* a* b* H° 

FT 69,41 ± 1,02a 5,93 ± 0,67d 27,19 ± 1,04a 77,72 ± 0,98ª 

MC 5% 64,42 ± 1,70bc 7,00 ± 0,62abc 23,61 ± 1,03cd 73,50 ± 0,90c 

MC 10% 60,93 ± 1,17de 7,50 ± 0,46a 23,00 ± 1,03cd 71,94 ± 0,39d 

MC 15% 58,81 ± 0,59e 7,90 ± 0,43a 22,76 ± 0,63cd 70,86 ± 0,58d 

MS 5% 64,14 ± 1,24bc 6,12 ± 0,80cd 24,58 ± 1,57bc 76,06 ± 1,10b 

MS 10% 60,39 ± 0,74de 7,21 ± 0,55ab 24,22 ± 0,92bcd 73,44 ± 0,73c 

MS 15% 62,31 ± 2,60cd 5,84 ± 0,47d 22,55 ± 1,20d 75,45 ± 1,30b 

PM 5% 65,24 ± 0,98b 6,33 ± 0,70bcd 25,78 ± 0,92ab 76,20 ± 0,61b 

PM 10% 63,45 ± 0,61bc 6,00 ± 0,33d 23,34 ± 0,87cd 75,59 ± 0,55b 

PM 15% 60,39 ± 1,89de 7,06 ± 0,77ab 24,04 ± 1,91bcd 73,63 ± 0,76b 

     Fonte: Elaborado pelo autor (2018). Valores da mesma coluna seguidos por letras iguais não são 

significativamente diferentes (p> 0,05).  

Os valores L* de todas as formulações foram significativamente menores que o da 

amostra de controle, indicando que a cor mais escura dos cookies com adição das farinhas MC, 

MS e PM em qualquer concentração. Como esperado, os biscoitos com maiores níveis de 

substituição da farinha de trigo apresentaram coloração mais escura. Todas os cookies com MC 

e PM obtiveram luminosidade, L*, diferenciáveis entre si, sendo as amostras com 15% de 

substituição as que se mostraram mais escuras. Em relação aos biscoitos com farinha MS, as 

amostras preparadas com 5% são mais claras, enquanto que aquelas preparadas com 10% e 15% 

não apresentam diferença estatisticamente relevante entre elas.  

Todas as amostras apresentaram valores positivos para as coordenadas cromáticas a* e 

b*, partes dos eixo que representam vermelho e amarelo respectivamente. Os valores variaram 

de 5,93 (FT) a 7,90 (MC 15%) para a*; e de 22,5 (MS 15%) e 27,19 (FT).  Os valores de H 

encontram-se entre 70,86° (MC 15%) e 77,72° (FT), mostrando a tendência geral do cookies ao 

tom mais amarelo/dourado.  
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Segundo Canalis (2017, apud LEÓN 1995; RIBOTTA et al, 2002) cookies que 

apresentam valores de L* e b* maiores que 55-57 e 20-22, respectivamente, são considerados 

aceitáveis. Todos os valores de L* e b* relatados no presente encontram-se acima dessa faixa, 

sendo considerados adequados.  

Os resultados encontrados para os cookies com PM estão de acordo com o exposto por 

Petrovic et al.(2017), que investigou as características e a qualidade de cookies produzidos com 

a substituição de 15%, 25% e 50% da farinha de trigo por farinha de bagaço de malte. Não 

foram encontrados estudos que reportassem a cor, no sistema CIELab, para biscoitos 

produzidos com farinha de Macaúba e Mista (Macaúba e Malte).  

4.5. TEXTURA 

A textura, o sabor e a aparência dos alimentos são os atributos mais importantes para a 

aceitação dos consumidores. A textura dos alimentos está relacionada às suas propriedades 

físicas e ao resultado de sua composição química. Biscoitos doces apresentam uma estrutura 

granular levemente compactada, na qual o ar é aprisionado entre os vários grânulos de uma 

maneira não uniforme. São ricos em açúcar e gordura, possuindo uma estrutura coesa e frágil. 

Em relação a textura, o que se espera de um biscoito é que ele seja crocante e ao mesmo tempo 

fácil de morder. Mudanças nos ingredientes e no processamento influenciam fortemente a 

textura do produto final (CANALIS, 2017; PEREIRA; CORREIA; GUINÉ, 2013). 

A Tabela 6 contém os resultados obtidos para os cookies preparados com diferentes 

concentrações de cada farinha. Foram avaliados três parâmetros: o Módulo de deformação 

(Def); dureza ou força máxima de quebra (FM); e o esforço de ruptura (σ).  

Tabela 6 - Parâmetros de análise de textura dos cookies produzidos com diferentes mesclas de farinhas. 

 FM (N) % FM Def (seg) %Def σ (MPa) % σ 

FT 56,48 ± 6,68d - 0,18 ± 0,03d - 0,67 ± 0,08cd - 

MC 5% 125,85 ± 11,42b 122,82 0,31 ± 0,03b 73,76 1,02 ± 0,09b 52,47 

MC 10% 117,54 ± 17,17b 108,11 0,26 ± 0,03bc 45,39 0,99 ± 0,14b 46,98 

MC 15% 176,05 ± 24,98a 211,71 0,41 ± 0,05ª 133,33 1,28 ± 0,18ª 90,90 

MS 5% 73,24 ± 8,88cd 29,68 0,21 ± 0,02cd 19,86 0,65 ± 0,08d -3,83 

MS 10% 61,03 ± 8,15d 8,07 0,20 ± 0,02d 15,60 0,61 ± 0,08d -9,73 

MS 15% 89,97 ± 12,33c 59,30 0,23 ± 0,03cd 28,37 0,85 ± 0,12bc -6,10 

PM 5% 55,71 ± 5,93d -1,37 0,19 ± 0,02d 8,51 0,59 ± 0,06d -12,46 

PM 10% 61,52 ± 6,16d 8,92 0,19 ± 0,03d 8,51 0,64 ± 0,06d -4,13 

PM 15% 60,93 ± 14,09d 7,88 0,21 ± 0,03cd 19,86 0,63 ± 0,15d -5,72 
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018). Valores seguidos por letras iguais não são significativamente diferentes 

(p> 0,05).  

Pode-se notar que a adição de farinha MC a formulação alterou consideravelmente a 

força necessária para a quebra dos biscoitos. Além disso, a maior concentração de MC na 

formulação do cookie levou ao aumento da dureza dos biscoitos. Para o cookie com 15% de 

farinha MC, FM foi de cerca de 3 vezes maior que para o cookie controle. As formulações 

contendo PM, em todas as concentrações, e MS, nas concentrações de 5% e 10%, não 

apresentaram diferença estatística em relação ao cookie controle. Os cookies com 15% de 

farinha MS se mostraram mais duros que o cookie controle, sendo a FM cerca de 1,6 vezes 

maior para essa amostra. De acordo com McWaters et al. (2003) o aumento da dureza dos 

biscoitos pode ser atribuído aumento do conteúdo de proteína e sua interação dos componentes 

da mesma durante o desenvolvimento da massa e seu forneamento. Outros autores afirmam, 

ainda, que a granulometria da farinha e sua capacidade de absorção de água exercem influência 

sobre a textura do produto final (CANALIS, 2017). A farinha PM possui conteúdo mais alto de 

proteínas e maior capacidade de absorção de água, entretanto esses fatores não parecem ter 

influenciado a dureza dos cookies obtidos com essa farinha. Investigações mais profundas em 

relação aos componentes da farinha MC serão necessárias para que se afirme com precisão o 

que pode levar ao aumento da dureza dos seus cookies.  

Def é a medida de quanto se deforma a peça antes do rompimento da estrutura. Apenas 

os cookies preparados com a farinha MC apresentaram diferença significativa quando 

comparados ao cookie padrão, sendo que o aumento da concentração da farinha MC levou a 

uma maior deformação da estrutura antes do rompimento.  

Para o esforço de ruptura (σ) apenas os cookies contendo MC, em todas as 

concentrações, obtiveram resultados significativamente distintos da amostra controle. Os 

resultados encontrados variaram de 0,61 a 1,02MPa. Os cookies contendo 15% de farinha MC 

foram aqueles que apresentaram valor mais elevado para σ, 1,5 vezes maior que o valor 

encontrado para a cookie padrão. O esforço de ruptura aumentou com a maior concentração da 

farinha MC na formulação.  

4.6. ANÁLISE DA ESTRUTURA SUPERFICIAL DOS COOKIES  

Um dos parâmetros importantes na determinação da qualidade dos biscoitos tipo cookie 

é o grau e a uniformidade das trincas em sua superfície. Um cookie considerado de boa 

qualidade apresenta alto grau de expansão e de trincamento (CANALIS, 2017). Embora os 



142 
 

 

 

cookies geralmente possuam baixa quantidade de água em sua formulação há um gradiente de 

umidade no seu interior. O maior teor de umidade encontra-se no centro da biscoito. Durante 

fase de secagem, levando-se em consideração o fenômeno de transferência de massa, a 

evaporação da água só é possível a partir da superfície do biscoito, o que aumenta o gradiente 

de umidade. A difusão da água combinada a cristalização da sacarose gera tensões na estrutura 

ocasionando a formação de trincas na superfície (CANALIS, 2017; CHEVALLIER et al., 

2002).  

A estrutura superficial dos cookies foi avaliada através de dois parâmetros: a Fração de 

Área (FA) e a Dimensão Fractal (D). Os valores obtidos são apresentados na Tabela 7. FA é 

um parâmetro que indica a proporção da superfície do biscoito que contém trincas. A utilização 

de FA para a descrição da qualidade de biscoitos ainda não é muito difundida. A maioria dos 

autores utilizam esse fator como referência para a análise da qualidade de pão de forma, em que 

FA representa a fração da área total ocupada por alvéolos (CANALIS, 2017). Uma maneira de 

quantificar a textura das superfícies geradas a partir das imagens digitais é através da dimensão 

fractal (D). A geometria fractal descreve e trata as estruturas irregulares e descontínuas da 

natureza. 

 Através dos resultados obtidos nota-se que apenas as formulações com concentração 

mais alta de MC e MS, 15%, alcançaram valores significativamente menores de D que o cookie 

controle. Em relação a FA, observou-se que os cookies contendo MC (15% e 10%) e MS (15%) 

mostraram diferença estatisticamente relevante quando comparados a amostra controle. A 

redução de FA do cookie MC 15% e MS 15% em relação a FT foi de aproximadamente 82% e 

68%, respectivamente.  
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Tabela 7 - Resultados da análise da estrutura superficial dos cookies produzidos com diferentes mesclas de 

farinhas. 

Amostra D FA 

FT 1,45 ± 0,11ª 8,20 ± 3,46ª 

MC 5% 1,46 ± 0,04ª 7,80 ± 1,73ª 

MC 10% 1,34 ± 0,05ab 2,95 ± 0,73b 

MC 15% 1,25 ± 0,09c 1,50 ± 1,13b 

MS 5% 1,45 ± 0,11ª 8,18 ± 4,72ª 

MS 10% 1,37 ± 0,09ab 4,70 ± 1,19ab 

MS 15% 1,28 ± 0,11bc 2,65 ± 2,23b 

PM 5% 1,44 ± 0,06ª 5,32 ± 3,56ab 

PM 10% 1,40 ± 0,07ab 3,83 ± 2,38ab 

PM 15% 1,42 ± 0,09ab 5,10 ± 4,68ab 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018). Valores seguidos por letras iguais não são significativamente diferentes (p> 

0,05). 

Através da Figura 4 é possível observar a estrutura superficial de todas as formulações. 

Analisando os resultados alcançados para D e FA é possível relacionar a presença da 

Macaúba com a diminuição de ambos os fatores. A torta da polpa de Macaúba presente nessas 

duas formulações possui compostos que retém a água prejudicando assim o processo de 

Figura 4 – Estrutura superficial dos cookies elaborados com as mesclas de farinha. Fonte: Elaborado pelo 

autor (2018) 
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expansão dos cookies e perda da água durante o forneamento, o que reduz o aparecimento das 

trincas e estruturas complexas e irregulares na superfície do biscoito.  

As amostras de biscoitos se mostraram heterogêneas dado o desvio encontrado em 

relação à média para FA e D. Todos os lotes de biscoitos foram preparados de acordo com a 

metodologia estabelecida, entretanto a dispersão dos resultados pode ser atribuída a erros 

sistemáticos durante o processo de fabricação e pela diferentes posições ocupadas pelos biscoito 

durante o forneamento.   

5. CONCLUSÃO 

A partir dos ensaios realizados, pode-se afirmar que a incorporação das farinhas MC, 

MS e PM altera as propriedades reológicas das massas, a qualidade dos biscoitos e suas 

características tecnológicas e sensoriais. No entanto, o grau do efeito depende do tipo e do nível 

de substituição da farinha. 

Os parâmetros reológicos e tecnológicos da massa foram mais afetados pela presença 

da farinha PM, em que foram encontrados menores valores para o perfil de viscosidade. Em 

relação a caracterização dos cookies, a presença da farinha MC mostrou maior influência sobre 

a expansão, cor e textura das amostras. Os biscoitos com farinha MC obtiveram menor expansão 

e se mostraram mais escuros, mais duros com menor quantidade de trincas superficiais. 

Acredita-se que a capacidade de retenção de água da farinha MC exerceu forte influência sobre 

os resultados obtidos. A umidade dos biscoitos não foi afetada pela presença das farinhas.  

Os testes instrumentais são fundamentais para que se conheça o produto 

detalhadamente, mas para que se analise a aceitação mercadológica faz-se necessária a 

realização da análise sensorial com provadores.  

Este estudo mostrou que as farinhas MC, MS e PM podem ser utilizados em formulações 

alimentícias, como os cookies, principalmente pelo seu potencial de melhorar a qualidade 

nutricional do produto.  

6. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 Realizar a análise sensorial dos cookies; 

 Determinar a composição centesimal dos cookies e assim avaliar a contribuição de cada 

farinha para o valor nutricional dos cookies; 
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 Determinar a atividade antioxidante dos cookies, a fim de verificar se a presença das 

farinhas, mesmo após a preparação, eleva o conteúdo de compostos bioativos nos 

biscoitos. 
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