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RESUMO - A semente de gergelim destaca-se pelo alto conteldo de 6leo e proteina
presentes em sua matriz sélida e pela elevada atividade antioxidante de seu extrato
devido, principalmente, a sesamina. Apds a prensagem das sementes, a torta residual pode
conter, ainda, de 18 a 22% de 6leo. Com o objetivo de aumentar o rendimento da extracdo
de oleo e valorizar o material desengordurado, este trabalho avaliou a influéncia das
variaveis do processo de extracdo com solventes alcodlicos na qualidade dos produtos
obtidos. Realizaram-se experimentos de extracdo solido-liquido na condicdo de equilibrio,
contactando-se a torta de semente de gergelim com o solvente etanol em grau absoluto ou
azeotropico, nas temperaturas de 50 a 80 °C, mantendo-se constante a razao
farelo:solvente em 1:3. Os resultados mostraram que a hidratacdo do solvente etandlico
influencia negativamente o rendimento da extragdo de 6leo, enquanto o aumento da
temperatura favorece este processo. Quanto ao teor proteico da fase rafinado, observou-se
que este é sempre superior ao conteudo presente inicialmente na torta, resultado
relacionado a extracdo de 6leo da matriz sélida, ou seja, quanto maior quantidade de 6leo
transferido para a fase extrato, maior a concentracdo de proteina na fase rafinado
correspondente.

1. INTRODUCAO

Acredita-se que o gergelim (Sesamum indicum L.) é uma das culturas mais antigas cultivadas
pelos seres humanos e atualmente constitui uma das mais importantes culturas oleaginosas da
América Central, Africa Tropical e Asia Oriental, com producéo global ultrapassando 4 milhdes de
toneladas, segundo Achouri et al. (2012).

A semente de gergelim contém mais 6leo do que as principais oleaginosas, tais como soja,
canola, girassol e algoddo. O conteudo em o6leo varia de acordo com a variedade, origem, cor e
tamanho da semente. Em geral, as sementes cultivadas para extracdo contém cerca de 50% de oleo,
segundo Hwang (2005), enquanto o teor de proteina estd em torno de 25%. Contém, ainda, cerca de
5% de cinzas e variado contetdo de fibras e carboidratos (de 3,4 a 12,5%). O 6leo de gergelim
apresenta menos de 20% de &cidos graxos saturados sendo eles, principalmente, o acido palmitico
(7,9 a 12%) e o &cido estearico (4,8 a 6,1%). Por sua vez, os acidos graxos insaturados oleico e
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linoleico constituem mais de 80% em quantidades que variam de 35,9 a 42,3% e 41,5 a 47,9% de
oleico e linoleico, respectivamente (Hwang, 2005).

Em comparacdo com outros 6leos vegetais, 0 6leo de gergelim possui contetdo relativamente
alto de material insaponificavel, aproximadamente 2%. Este inclui esterois, &lcoois triterpénicos,
tocoferois e lignanas (Hwang, 2005). A presenca de lignanas, antioxidantes naturais, esta relacionada
tanto a estabilidade oxidativa superior deste Gleo, apesar dos niveis elevados de &cidos graxos
insaturados, quanto aos efeitos fisiologicos benéficos do gergelim. Nas sementes de gergelim cruas,
sesamina e sesamolina séo as duas lignanas principais (Hwang, 2005; Lee et al., 2010). Segundo
Bhatnagar et al. (2013), a semente contém 0,4% de sesamina e 0,3% de sesamolina.

De acordo com Hwang (2005), a torta resultante da extracdo por prensagem de Oleo de
gergelim com casca ainda pode conter de 18 a 22% de 6leo residual. Muitas vezes esta quantidade de
6leo é extraida com um solvente ou pressionada novamente para obtencdo de mais 6leo, aumentando,
assim, o rendimento da producdo. Apoés a retirada do 6leo, as sementes de gergelim parcialmente
desengorduradas contém proteina de alta qualidade adequada ao consumo humano, podendo ser
utilizada como ingrediente em alimentos funcionais e suplementos nutricionais.

A maioria das proteinas presentes na semente de gergelim sdo proteinas de armazenamento e
constituidas de globulinas (67,3%), albuminas (8,6%), prolaminas (1,4%), e glutelinas (6,9%),
segundo Achouri et al. (2012). A proteina do gergelim é rica em lisina (3,1%) e, também, rica em
aminoéacidos sulfurados metionina e cistina (6,1%) que sdo, muitas vezes, aminoacidos limitantes em
leguminosas. A fracdo proteica do gergelim esta, no entanto, no limite de deficiéncia de outros
aminoacidos essenciais, tais como a valina, treonina e isoleucina, porém contém uma quantidade
adequada de triptofano, que é limitado em muitas proteinas de sementes oleaginosas. Devido a sua
composicdo de aminoacidos, a fracdo proteica da semente de gergelim é considerada como uma
excelente fonte complementar de proteinas vegetais tais como a soja e 0 amendoim, aumentando,
assim, seu valor nutricional (Hwang, 2005).

No que diz respeito a extracdo de Oleos vegetais, o solvente tradicionalmente empregado é
uma mistura de isdmeros de hexano, derivados do petrdleo, denominado industrialmente como
hexana. Apesar de sua maior estabilidade e maior capacidade de extracdo de 6leo do material
oleaginoso, este solvente é altamente tdxico e inflamavel, além de apresentar origem féssil (Johnson e
Lusas, 1983; Anderson, 2005; Hammond et al., 2005; Tir et al., 2012). Neste sentido, segundo Tir et
al. (2012), a procura por solventes alternativos seguros e capazes de produzir 6leo e farelo
desengordurado de boa qualidade tem gerado esfor¢os por parte dos pesquisadores. Dentre estes,
destacam-se os alcoois de cadeia curta, especialmente o etanol e o isopropanol. Em func¢do de sua
maior polaridade, estes solventes sdo capazes de extrair maior quantidade de material insaponificavel
da matriz sélida (Nagendra Prasad et al., 2011) e, adicionalmente, estes solventes alcodlicos podem
ser parcialmente retirados do extrato apenas com o abaixamento da temperatura em razdo de sua
miscibilidade parcial com o 6leo (Johnson e Lusas, 1983).

Com base no exposto, propde-se a utilizacdo de solventes alcoolicos alternativos na extracao
do oleo residual contido na torta de semente de gergelim, de maneira a aumentar o rendimento da
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extracao e valorizar o material desengordurado, avaliando os impactos causados por esta substituicao
na qualidade do 6leo obtido.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

A torta de semente de gergelim foi gentilmente cedida pela empresa Pazze (Panambi, RS,
Brasil). Como reagentes foram utilizados etanol absoluto (Merck, min. 99,8%), etanol azeotrdpico
preparado a partir da diluicdo do etanol absoluto com agua deionizada (6,24 + 0,49, % em massa).

2.2. Métodos Experimentais

Inicialmente, a matéria-prima, torta de semente de gergelim, foi caracterizada em termos de
umidade (Ac 2-41, AOCS, 1998), teor de lipideos utilizando-se um sistema de extracdo com solvente
a alta temperatura (método Am 5-04, AOCS, 1998) e teor de nitrogénio total (Ba 4f-00, AOCS,
1998). Para conversao do teor de nitrogénio total em proteina, este foi multiplicado pelo fator 6,25
(AOAC, 2007).

Para a execucdo dos experimentos de extracdo de 6leo das matrizes solidas foi utilizado um
extrator (Marconi, modelo MA-483/EC2) construido em aco inoxidavel e vedado hermeticamente, o
que evita perdas de massa por evaporacao. Os sistemas solido-liquido foram obtidos adicionando-se
massa conhecida da matéria-prima e contactando-a com massa conhecida de solvente alcodlico,
etanol em grau absoluto ou azeotrdpico, mantendo a proporc¢éo farelo:solvente em 1:3. O extrator foi
submetido a agitacdo constante de 175 rpm até a temperatura atingir o valor desejado e mantido sob
esta velocidade constante de agitacdo por mais uma hora. Vale ressaltar que as condi¢Ges de razdo
solido:solvente e agitacdo estdo baseadas em trabalhos prévios desenvolvidos no Laboratério de
Engenharia de Separac6es (Oliveira et al., 2012; Rodrigues et al., 2010).

Apos este tratamento, amostras da fase extrato foram retiradas pela valvula localizada na parte
inferior do extrator e submetidas as analises de teor de dgua pelo método oficial de titulacdo Karl
Fischer Ca 2e-84 (AOCS, 1998), concentracdo de solvente por evaporagdo em estufa de convecgéo
forcada (Nova Organica, modelo N035/3) a temperatura de 60 °C durante 24 horas e teor de proteinas
de acordo com o método oficial AOCS Ba 4f-00 (1998), utilizando-se o determinador de proteina
Leco (modelo FP-528), calibrado com 150 mg de padrdo EDTA (Leco). A quantidade de proteina foi
determinada multiplicando-se o teor de nitrogénio pelo fator 6,25 (AOAC, 2007). A fase rafinado foi
submetida a pesagem, em balanca semi-analitica para determinacdo do teor de solucdo aderida as
fibras (indice de retencdo) e, também, submetida as analises de concentracdo de solvente e teor de
nitrogénio para o calculo da quantidade de proteinas, utilizando-se 0s mesmo equipamentos e
métodos supracitados.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O residuo da extracdo de 6leo, por meio de prensagem, da semente de gergelim, matéria-prima
utilizada neste trabalho, contém em sua composicao cerca de (7,95 + 0,08) % de umidade, (19,54 +
1,36) % de 0leo e (41,60 £ 0,30) % de proteina. De maneira geral, o teor de dleo residual da torta de
semente de gergelim esté de acordo com dados observados na literatura (Hwang, 2005).

Os resultados de extracdo de compostos lipidicos, obtidos em fracdo massica destes nas fases
extrato e rafinado, foram expressos em termos de rendimento, ou seja, quantidade de compostos
lipidicos extraidos pelo total de 6leo contido na torta de semente de gergelim seca. Desta maneira, 0
rendimento de extracdo de 6leo de torta de semente de gergelim, utilizando-se como solventes etanol
em grau absoluto e azeotropico, nas temperaturas de 50 a 80 °C, é apresentado na Figura 1.

Observa-se que o0 solvente etanol em grau absoluto apresenta maior capacidade de extracdo de
componentes lipidicos, ultrapassando 90% de extracdo do 6leo total contido na matriz sélida, em um
estagio, a temperatura de 80 °C, quando comparado ao solvente etanol azeotrépico. Com base nos
resultados apresentados na Figura 1 pode-se inferir que 0 aumento do grau de hidratacdo do solvente
etandlico influencia negativamente a extracdo dos componentes lipidicos da torta de semente de
gergelim. Por outro lado, com o aumento da temperatura do processo, observa-se um aumento no
rendimento da extracdo, independente do solvente utilizado.

Rao et al. (1955) determinaram valores para a solubilidade de 6leo de gergelim em solventes
etanolicos contendo 0, 2 e 4,6% de agua. Nestes casos, as temperaturas nas quais a solubilidade do
6leo no solvente é maxima, chamadas de temperaturas criticas, foram cerca de 65, 70 e 90 °C,
respectivamente. No caso da torta de semente de gergelim utilizada neste trabalho, conforme os dados
apresentados na Figura 1, na faixa de temperatura de 60 a 80 °C, para o etanol absoluto, verificou-se,
em média, 85% do dleo se transferiu para a fase extrato. No caso do solvente etanol em grau
azeotropico, contendo 6% de agua, nesta mesma faixa de temperatura de processo, a solubilidade do
6leo no solvente é de cerca de 80%.

A influéncia da polaridade do solvente utilizado na extracdo de 6leo de semente de gergelim foi
avaliada no trabalho de Tir et al. (2012). Oleo de 50 gramas de semente de gergelim secas e prensadas
foi extraido pelo método Soxhlet utilizando-se diversos solventes organicos (hexano, etanol, acetona,
diclorometano, isopropanol) e misturas de hexano:isopropanol e cloroférmio:metanol, durante 12
horas. Os autores relataram que o rendimento de extracdo do 6leo depende significativamente do
solvente utilizado e, neste caso, a constante dielétrica (que € uma medida da polaridade do solvente) é
0 parametro chave na determinagdo das interacGes soluto:solvente. Observou-se que os solventes que
apresentam constante dielétrica entre 6 e 8, como o diclorometano e a mistura hexano:isopropanol,
mostraram maior rendimento de extragdo do que aqueles com menores ou maiores constantes
dielétricas, sendo estes de, aproximadamente, 56 e 48%, respectivamente. Para o solvente etanol, o
rendimento de extracdo de 6leo foi de cerca de 30% e para o hexano, solvente comumente utilizado na
extracao de 6leos vegetais, de 44%, aproximadamente.
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Desta forma, pode-se inferir que o aumento do grau de hidratacdo do solvente diminui a
solubilidade do 6leo neste solvente e, por outro lado, o aumento da temperatura do processo de
extracao acarreta em um aumento da solubilidade do dleo, independentemente do solvente utilizado.
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Figura 1 - Rendimento da extragdo de 6leo de Figura 2 - Teor de proteina da fase rafinado
gergelim (%) em funcéo da temperatura de comparada ao teor de proteina da
processo: (o) etanol com 0% de agua, em massa matéria-prima (45,71 + 0,7%, em base seca),
(o) etanol com 6% de &gua, em massa. em funcdo da temperatura de processo.

Na Figura 2 sdo apresentados os teores de proteina contidos na torta de semente de gergelim
antes desta ser submetida ao processo de extracdo de 6leo utilizando-se solventes (torta inicial) e da
torta desengordurada, fase rafinado, ou seja, apds o processo de extracdo com solventes, nas
temperaturas de 50 a 80 °C e utilizando-se etanol em grau absoluto e azeotrdpico.

De maneira geral, pode-se dizer que os teores de proteina na fase rafinado sdo significativamente
superiores ao teor de proteina presente na matriz sélida que ainda ndo foi submetida ao processo de
extracdo, independente da condicdo de processo. Este teor superior esté relacionado a extracdo do dleo
do material, ou seja, quanto maior a quantidade de 6leo retirado da torta de semente de gergelim, maior
sera a concentracdo de proteina na fase rafinado proveniente do processo de extracdo. Neste sentido,
observa-se que o teor de proteina na fase rafinado quando emprega-se etanol absoluto é maior do que
este teor quando etanol contendo 6% de agua € utilizado na extracdo do Oleo da torta de semente de
gergelim, uma vez que o emprego do solvente em grau absoluto resulta em maiores valores de
rendimento da extragcdo de compostos lipidicos (Figura 1).

Neste trabalho, para a fase rafinado, foi realizada também a determinacdo do indice de retengéo
que é dado pelo teor de solugdo extrato aderido a massa de solidos inertes e expresso em kg de solucéo
aderida por kg de solidos inertes. Na Figura 3 sdo apresentados os valores de indice de retencdo para as
extracdes utilizando-se etanol em grau absoluto e azeotrépico como solventes e temperaturas de 50 a
80 °C.
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De acordo com o trabalho publicado por Rodrigues e Oliveira (2010), o indice de retengédo é uma
variavel que exerce grande influéncia no nimero de estagios de contato necessarios para a extragdo de
Oleos vegetais, no projeto de extratores. Este fato impactard no volume do extrator e, em adi¢do, na
etapa posterior de dessolventizacdo da matriz sélida desengordurada.

Observa-se um aumento dos valores de indice de retengdo quando utiliza-se o solvente etandlico
mais hidratado no processo de extracdo de 6leo, para uma mesma temperatura de processo. Por outro
lado, quando ha um aumento na temperatura de extracdo, verifica-se a diminui¢cdo nos valores de
indice de retencdo. Segundo Kocatas e Cornell (1954), o indice de retencdo pode ser relacionado com
as propriedades fisicas (densidade e viscosidade) da solucdo extrato e, desta maneira, extratos mais
Viscosos ocasionardo maiores indices de retencdo e menores taxas de extracdo. Sendo assim, um maior
nimero de estagios tedricos serd necessario ao extrator para exaurir completamente a matriz
oleaginosa (Wisniak et al., 1987).

No presente estudo, verifica-se que a reducdo dos valores de indice de retencdo pode estar
associada a diminuicdo da viscosidade da fase extrato quando hd o aumento da temperatura do
processo de extracdo, independente do solvente utilizado neste processo. De acordo com o trabalho
publicado por Zhang et al. (2002), que estudaram a eficiéncia do alcool isopropilico na extracdo de
6leo de algodao, a retencdo tende a aumentar quando ha diminuicdo do contetdo de 6leo residual na
matriz sélida, ou seja, o indice de retencdo aumenta quando a viscosidade da fase extrato aumenta.
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Figura 3 - Indice de retencio em funcio da temperatura de processo: (o) etanol com 0% de agua, em
massa; (o) etanol com 6% de agua, em massa.

Rittner (1992) comparou os valores de indice de retencdo para o solvente etanol em relacéo ao
hexano, no processo de extracdo de Oleo de soja. Os valores de retencdo reportados para o solvente
etanol foram maiores do que os obtidos para o solvente hexano. Neste caso, a grande atragcdo entre o
solvente alcodlico, polar, e a matriz solida, foi considerada como responsavel por estes resultados. De
maneira geral, os valores de retencdo no presente estudo variaram de 0,25 a 0,35 kg de solugéo aderida
/ kg de solidos inertes quando utilizou-se etanol em grau absoluto e de 0,32 a 0,39 kg de solugéo
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aderida / kg de sdlidos inertes quando utilizou-se etanol em grau azeotropico. Estes valores estdo
proximos dos valores reportados na extracdo do 6leo de soja em pellets utilizando-se hexano (0,39 kg
de solucédo aderida / kg de sélidos inertes) e para o etanol em grau azeotrépico (0,43 kg de solucao
aderida / kg de sélidos inertes) como solventes (RITTNER, 1992). No trabalho de Capellini (2013), no
qual oleo de farelo de arroz em pellets foi extraido utilizando-se etanol, contendo 0 e 6% de agua em
sua composicao, como solvente e temperaturas de 50 a 80 °C, foram obtidos valores de indice de
retencdo que variaram de 0,44 a 0,48 kg de solucéo aderida / kg de sélidos inertes para etanol absoluto
e 0,55 a 0,57 kg de solucéo aderida / kg de sélidos inertes para etanol azeotrépico.

4. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, para os experimentos de extracdo de dleo residual
presente na torta de semente de gergelim, utilizando-se etanol como solvente, pode-se inferir que, de
maneira geral, a hidratagdo do solvente exerce forte influéncia no sentido de suprimir a transferéncia
de compostos lipidicos da matriz sélida para a fase extrato. O aumento do teor de agua no solvente
etandlico, de 0 para 6% de agua, ocasionou uma diminui¢do na quantidade de 6éleo extraido. Por outro
lado, 0 aumento da temperatura do processo favoreceu a extracao.

Em vista aos resultados obtidos, pode-se dizer que a substituicdo da hexana, comumente
utilizada no processo de extracdo de Oleos vegetais, pelo solvente alternativo, etanol, apresenta
viabilidade técnica. No entanto, novos experimentos deverao ser realizados de maneira que outras
varidveis que influenciam diretamente a qualidade do 6leo e farelo desengordurado e condigdes
sob as quais 0 processo de extracao sera realizado possam ser cuidadosamente avaliadas para que
seja possivel a obtencdo de produtos adequados as aplicacdes alimenticias.
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