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RESUMO 

 

A qualidade e bioatividade dos óleos vegetais estão relacionadas a presença 

de compostos como ácidos graxos, fitosteróis, tocoferóis e antioxidantes 

naturais, na qual as quantidades podem variar de acordo com o tipo de 

processo da extração do óleo, sendo que os métodos mais comuns utilizam 

solventes tóxicos. Este estudo teve por objetivo avaliar uma tecnologia limpa de 

extração dos óleos dos grãos de girassol e de gergelim via enzimática em meio 

aquoso, comparando-a com metodologias convencionais, como prensagem e 

extração com solventes, em relação a capacidade antioxidante e a composição 

em tocoferóis, fitosteróis e ácidos graxos. Para a extração enzimática foram 

utilizadas três enzimas: Pectinex Ultra SPL, Celluclast 1.5L e Alcalase 2.4L e 

avaliados três fatores: concentração das enzimas (6%, 8% e 10%), proporção 

amostra:água (1:6, 1:8 e 1:10) e tempo de extração (4, 6 e 8 horas) através de 

um planejamento fatorial 23 com ponto central. Os rendimentos das extrações 

dos óleos variaram dependendo do método empregado, sendo maiores na 

extração por solventes, 55,05% e 59,97%, seguidos da prensagem 36,77% e 

42,00%, e via enzimática 36,60% e 40,93%, para os óleos de girassol e 

gergelim, respectivamente. As melhores condições para a extração com 

enzimas para os grãos de girassol foram com 10% de cada enzima, proporção 

amostra:água 1:6 e 8 horas de extração e as mesmas condições para os grãos 

de gergelim, com exceção do tempo de extração, 16 horas. Ambos óleos 

vegetais extraídos pela metodologia enzimática apresentaram maiores 

conteúdos em fitosteróis totais, 183 e 249 mg 100 g-1 de óleo de girassol e 

gergelim, respectivamente, assim como as maiores capacidades antioxidantes 

frente ao radical peroxila, 371 µmol de Trolox g-1 de óleo de girassol e 350 µmol 

de Trolox g-1 de óleo de gergelim. Quanto ao radical DPPH o óleo de girassol 

extraído por prensagem e o óleo de gergelim extraído com o uso de enzimas 

apresentaram as capacidades mais elevadas. O conteúdo em tocoferóis 

apresentou diferença significativa apenas para o óleo de girassol, na qual a 

metodologia por prensagem possibilitou maior extração do α-tocoferol, 

enquanto para o óleo de gergelim não houve diferença significativa no 

conteúdo de γ-tocoferol, pelo teste de Tukey (p<0,05), entre os métodos de 
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extração. A quantificação absoluta dos ácidos graxos demonstrou que os 

principais ácidos graxos para as duas oleaginosas foram: ácidos palmítico 

(16:0), esteárico (18:0), oleico (18:1n-9) e linoleico (18:2n-6). A extração via 

enzimática demonstrou o menor teor de AGS, o maior somatório em ômega-3 

(n-3), a melhor razão de n-6/n-3 e uma das melhores de AGPI/AGS para o óleo 

de girassol. A mesma metodologia proporcionou, para o óleo de gergelim, a 

maior quantidade de ácidos graxos poliinsaturados (AGPI) e ômega-6 (n-6) e 

uma razão n-6/n-3 menor que o método de extração por solventes. Visando a 

obtenção de óleos vegetais com alta qualidade, a extração enzimática em meio 

aquoso demonstrou-se uma metodologia capaz de extrair além do óleo, 

compostos bioativos de grande importância à saúde, sem o uso de solventes, 

obtendo ao final óleos com uma qualidade superior aos obtidos  por 

metodologias convencionais. 

 

 

Palavras-chave: enzimas, oleaginosas, tecnologia limpa. 
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ABSTRACT 

 

The quality and bioactivity of vegetable oils are related to the presence of 

compounds such as fatty acids, phytosterols, tocopherols and natural 

antioxidants, which amounts may vary according to the type of oil extraction 

process, wherein the most common methods use toxic solvents. This study 

aimed to evaluate a clean technology for oil extraction from sunflower and 

sesame grains by enzymatic aqueous extraction, comparing it with conventional 

methods, such as pressing and solvent extraction, in relation to the antioxidant 

capacity, tocopherols, phytosterols and fatty acids composition. For enzymatic 

extraction three enzymes were used: Pectinex Ultra SPL, Celluclast 1.5L and 

Alcalase 2.4L and evaluated three factors: enzyme concentration (6%, 8% and 

10%), sample/water ratio (1/6, 1/8 and 1/10) and extraction time (4, 6 and 8 

hours) using a 23 factorial design with center point. The extraction yields of oils 

varied depending on the method, being higher in solvent extraction, 55.05% and 

59.97%, followed by pressing 36.77% and 42.00%, and 36.60% and 40.93% by 

enzymatic for sunflower oil and sesame, respectively. The best conditions for 

the extraction with enzymes for sunflower grain were 10% each enzyme, 

sample/water ratio 1/6 and 8 hours of extraction and the same conditions for 

sesame grain, except for the extraction time, 16 hours. Both vegetable oils 

extracted by enzymatic methodology showed higher contents of total 

phytosterols, 183 and 249 mg 100 g-1 of sunflower and sesame oil, respectively, 

as well as the higher antioxidant capacity against peroxyl radical, 371 µmol 

Trolox g-1 of sunflower oil and 350 µmol Trolox g-1 of sesame oil. As for the 

DPPH radical, sunflower oil extracted by pressing and sesame oil extracted by 

using enzymes showed the highest capacity. The content of tocopherols 

showed a significant difference only for sunflower oil, in which the methodology 

by pressing allowed the higher extraction of α-tocopherol, while for the sesame 

oil there was no significant difference in γ-tocopherol content, by Tukey test (p 

<0.05) between the extraction methods. The absolute quantification of the fatty 

acid showed that the major fatty acids in both oils were: palmitic (16:0), stearic 

(18:0), oleic (18:1n-9) and linoleic (18:2n-6). The extraction by enzyme showed 

the lowest level of saturated fatty acids (SFA), the largest sum of omega-3 (n-
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3), the best ratio of n-6/n-3 and one of the best PUFA/SFA to sunflower oil. The 

same methodology provided for the sesame oil, the greatest amount of 

polyunsaturated fatty acids (PUFA) and omega-6 (n-6) and a ratio n-6/n-3 lower 

than the solvent extraction method. Aimed at obtaining vegetable oils with 

higher quality, enzymatic aqueous extraction demonstrated a methodology 

capable of extracting beyond oil, bioactive compounds of great importance to 

health, without using solvents, getting to the final oils with superior quality when 

compared to the oils extracted by conventional methods. 

 

 

Keywords: enzymes, oilseeds, clean technology. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Um dos principais produtos extraídos de  plantas são os óleos vegetais, 

sendo que aproximadamente dois terços são usados em produtos alimentícios, 

fazendo assim parte integrante da dieta humana (FOOD INGREDIENTS 

BRASIL, 2014).  

Os óleos vegetais geralmente apresentam uma grande variedade de 

compostos bioativos como ácidos graxos essenciais, fitosteróis, carotenóides e 

antioxidantes naturais, tais como os tocoferóis (α, β, γ e δ-tocoferol) e 

tocotrienóis (HUANG & PRIOR, 2005). Muitos dos componentes encontrados 

naturalmente nestes óleos têm propriedades benéficas à saúde. Além disso, a 

presença destes compostos está relacionada à atributos de qualidade, 

especialmente à bioatividade e estabilidade oxidativa (CASTELO-BRANCO & 

TORRES, 2011). 

Considerando a preocupação mundial em relação aos danos causados 

ao meio ambiente e ao desenvolvimento de processos que sejam 

ecologicamente corretos, a extração via enzimática em meio aquoso 

apresenta-se como alternativa às metodologias que utilizam solventes tóxicos 

para extração de óleos vegetais, atendendo aos princípios da química verde 

(PRADO, 2003) como um processo sustentável. Portanto, essa tecnologia 

limpa de extração necessita ser estudada visando futuras aplicações 

industriais.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Oxidação Lipídica 

 

A oxidação lipídica é responsável pelo desenvolvimento de sabores e 

odores desagradáveis tornando os alimentos impróprios para consumo, além 

de também provocar outras alterações que irão afetar não só a qualidade 

nutricional, devido à degradação de vitaminas lipossolúveis e de ácidos graxos 

essenciais, mas também a integridade e segurança dos alimentos, através da 

formação de compostos poliméricos potencialmente tóxicos (SILVA et al., 1999; 

KUBOW, 1993). 

Os lipídios podem ser oxidados por diferentes caminhos: reações 

hidrolíticas, oxidação enzimática, fotoxidação e autoxidação (principal 

mecanismo de oxidação dos óleos e gorduras) (BERGER & HAMILTON, 1995). 

A autoxidacão dos lipídios está associada à reação do oxigênio com ácidos 

graxos insaturados e ocorre em três etapas: iniciação, propagação e término. 

Farmer et al. (1942) propuseram uma sequência de reações inter relacionadas 

para explicar este processo (Figura 1). 

 

Iniciação:    

RH            R●  +  H● 

Propagação: 

R●  +  O2            ROO● 

ROO●  +  RH            ROOH  +  R● 

 

Término: 

 ROO●  +  R●            ROOR  

                                ROO●  +  ROO●           ROOR  +  O2        Produtos Estáveis 

R●  +  R●            RR 

Onde: RH – ácido graxo insaturado; R● – radical livre; ROO● – radical peroxila 

e ROOH – hidroperóxido.  

Figura 1.  Esquema geral do mecanismo da oxidação lipídica. 

Fonte: Jorge e Ramalho, 2006. 
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Para evitar a autoxidação de óleos e gorduras há a necessidade de 

diminuir a incidência de todos os fatores que a favorecem, mantendo ao 

mínimo os níveis de energia (temperatura e luz) que são responsáveis pelo 

desencadeamento do processo de formação de radicais livres, evitando a 

presença de traços de metais no óleo, evitando ao máximo o contato com 

oxigênio e bloqueando a formação de radicais livres por meio de antioxidantes, 

os quais, em pequenas quantidades, atuam interferindo nos processos de 

oxidação de lipídios (JORGE & GONÇALVES, 1998). 

 

 

2.2 Antioxidantes em Óleos Vegetais 

 

A presença de compostos com ação antioxidante nos vegetais é 

atribuída ao processo evolutivo destas espécies como proteção natural aos 

radicais livres formados pela radiação UV necessária à fotossíntese. Assim, os 

antioxidantes presentes nas plantas podem atuar como agentes redutores, 

sequestradores de radicais livres (SCOTTI et al., 2007), doadores de átomos 

de hidrogênio promovendo a remoção ou inativação de radicais livres 

formados, interrompendo a reação em cadeia (SIMIC & JAVANOVIC, 1994). 

Frankel (1980) apresentou o seguinte mecanismo de ação (Figura 2): 

 

 

ROO●  +  AH            ROOH  +  A● 

R●  +  AH            RH  +  A● 

 

Onde: ROO● e R● – radicais livres; AH – antioxidante com um átomo de 

hidrogênio ativo e A● – radical inerte. 

Figura 2.  Mecanismo de ação para alguns tipos de antioxidantes. 

Fonte: Jorge e Ramalho, 2006. 

 

Os antioxidantes naturais de óleos vegetais apresentam potencial efeito 

na prevenção de doenças crônicas, pois são capazes de proteger sistemas 

biológicos contra a ação de espécies reativas de oxigênio e nitrogênio, 
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responsáveis por danos oxidativos aos lipídios, proteínas e ácidos nucleicos 

(SZYDLOWSKA-CZERNIAK, et al., 2008; RAMADAN & MOERSEL, 2006).  

Além de apresentarem bioatividade no organismo humano, os 

antioxidantes naturais protegem os óleos vegetais contra a ação de radicais 

livres que iniciam e perpetuam a peroxidação lipídica, que consiste na principal 

forma de degradação dos óleos vegetais e em importante fonte de prejuízos 

para a indústria de alimentos (CHAIYASIT, et al., 2007). 

Diferentes métodos têm sido utilizados para a determinação da 

capacidade antioxidante em óleos vegetais, como os ensaios da TEAC (Trolox 

Equivalent Antioxidant Capacity), também conhecido como ensaio do radical 

ABTS (2,2’-azino-bis-(3-etil-benzotiazolina)-6-sulfônico) (PELLEGRINI, et al., 

2003), do DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazina) (ESPÍN, et al., 2000; 

TUBEROSO, et al., 2007), do FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) 

(SZYDLOWSKA-CZERNIAK, et al., 2008) e da ORAC (Oxygen Radical 

Absorbance Capacity) (SZYDLOWSKA-CZERNIAK, et al., 2008; 

MIRALIAKBARI & SHAHIDI, 2008) (Figura 3). Embora Prior et al. (2005) tenha 

sugerido que apenas os ensaios de TEAC e ORAC são passíveis de adaptação 

para os compostos lipofílicos, houveram adaptações de protocolos para outros 

ensaios (ESPÍN, et al., 2000; JIMENEZ-ALVAREZ, et al., 2008). 

 

a) Formação do ABTS•+ pelo persulfato de potássio e sua redução por um 

antioxidante (AOH): 
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b) Redução do radical livre DPPH pela ação de um antioxidante (AH): 

 

 

 

c) Redução do complexo férrico [Fe(III)(TPTZ)2]Cl3 a ferroso [Fe(II)(TPTZ)2]Cl2 

pela ação de antioxidante: 

 

 

 

d) Reação do radical peroxila na presença de um composto antioxidante e 

fluoresceína: 

d.1) Decomposição a 37°C do AAPH (2,2-azobis(amidinopropano) 

dihidrocloreto) e formação de radicais alquilas (R•) 

 

R’–N=N–R’           2R’• + N2 

 

d.2) Conversão do radical alquila (R•), na presença de oxigênio, em radical 

peroxila (ROO•) 

R’• + O2          R’OO• 
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d.3) Alteração da fluorescência da fluoresceína na ausência de um composto 

antioxidante (AH) 

 

 

Figura 3.  Reações dos principais ensaios de determinação da capacidade 

antioxidante em óleos vegetais. 

Fonte: Oliveira et al., 2014; Molyneux, 2004; Rufino et al., 2006;  

Banerjee et al., 2008. 

 

 

2.3 Tocoferóis 

 

O termo genérico “vitamina E” é utilizado para designar oito diferentes 

compostos, nomeados α-, β-, γ- e δ- (alfa, beta, gama e delta, respectivamente) 

tocoferóis e tocotrienóis (CHUN, et al., 2006). Tanto tocoferóis como 

tocotrienóis ocorrem em uma variedade de isômeros que diferem na estrutura 

de acordo com o número e a localização de grupos substituintes no anel 

cromanol (Figura 4) (SHEPPARD, et al., 1992). 
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Figura 4.  Estrutura química do tocoferol e tocotrienol. 

Fonte: Cerqueira et al., 2007. 

 

A vitamina E tem sido extensivamente estudada em diversas áreas do 

conhecimento, uma vez que trata-se de um antioxidante natural, sendo o α-

tocoferol considerado o mais biologicamente ativo e o γ-tocoferol, dentre os 

outros, o melhor antioxidante (ANDRES et al., 2011, YADA et al., 2011, 

LÓPEZ-ORTIZ et al., 2008) e desempenha papéis especialmente importantes 

na reprodução normal e em mecanismos antioxidantes de tecidos animais e 

vegetais (AZZI & STOCKER, 2000). 

Os óleos vegetais comestíveis, além de possuírem altas concentrações 

de tocoferóis e alguns tocotrienóis, apresentam grande consumo em nível 

mundial, constituindo-se, portanto, nos alimentos de maior contribuição para a 

ingestão de vitamina E para a população (EITENMILLER, 1997). 

Embora a deficiência não represente um problema de significância 

nutricional, a ingestão de vitamina E tem despertado interesse e preocupação 

uma vez que compõe juntamente com a vitamina C, β-caroteno, selênio e 

flavonóides, o grupo denominado antioxidantes alimentares. Este grupo tem 

sido frequentemente associado à prevenção de doenças neurodegenerativas, 
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aterosclerose, inflamação crônica, câncer e envelhecimento precoce (BIERI, 

2002; BRON & AMIS, 2002; TRABER, 2001). 

 

 

2.4 Fitosteróis 

 

Fistosteróis são esteróis presentes em vegetais e seu conteúdo varia de 

acordo com o vegetal em questão, as condições climáticas onde este se 

desenvolveu e especialmente a forma de extração e refino do óleo (ZANQUI, 

2014). 

Estruturalmente, apresentam uma dupla ligação na posição 5 e são 

classificados em esteróis e estanóis. Este último é produzido artificialmente por 

hidrogenação do esterol (LAW, 2000). O β-sitosterol é o mais abundante nos 

alimentos, seguido do campesterol e estigmasterol (OSTLUND, 2002). Os 

fitosteróis diferem do colesterol (origem animal) por possuírem adicionalmente 

um grupamento etila ou metila na cadeia do carbono 24 (BERGMANN et al., 

2005). 

 

 

Figura 5.  Estrutura química dos principais esteróis e estanóis. 

Fonte: Ilha, 2009. 
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As propriedades terapêuticas dos fitosteróis estão sendo estudadas, 

como a redução da absorção do colesterol LDL e diminuição de problemas 

cardiovasculares (MARTINS et al., 2004; ANVISA, 2008). Estudos mostraram 

que a ingestão de fitosteróis, além de diminuir o colesterol ruim, não afeta os 

níveis de colesterol bom (MOREAU et al., 2002).  

A determinação destes compostos é essencial para a avaliação analítica 

da qualidade e possível adulteração de óleos vegetais, pois cada óleo 

apresenta fitosteróis específicos (MOREAU et al., 2002; MOREDA, 2000). 

 

 

2.5 Ácidos Graxos 

 

A composição em ácidos graxos saturados e insaturados nos alimentos 

vem sendo amplamente estudada, devido as suas implicações à saúde 

humana e a necessidade de melhor compreensão de como estes elementos 

atuam no metabolismo (LOPES et al., 2015; SILVA et al., 2015; CARBONERA 

et al., 2014; SCODITTI et al., 2014; SARGI et al., 2013; SOUZA et al., 2013; 

SIMOPOULOS, 2011; CARVALHO et al., 2010). 

Os ácidos graxos poliinsaturados abrangem as famílias de ácidos graxos 

ômega-3 e ômega-6, na qual são obtidos por meio da dieta ou produzidos pelo 

organismo a partir dos ácidos linoléico (18:2n-6) e alfa-linolênico (18:3n-3) por 

ação de enzimas alongase e dessaturase (Figura 6) (MARTIN et al., 2006). No 

organismo da classe dos mamíferos, também pode ocorrer a síntese de ácidos 

graxos monoinsaturados, sendo o principal substrato o ácido esteárico (18:0), 

precursor do ácido oléico (18:1n-9), através da ação da enzima ∆9 dessaturase 

(NAKAMURA & NARA, 2004; BRENNER & PELUFO, 1966). 

Em humanos, os ácidos linoléico e alfa-linolênico, considerados 

estritamente essenciais, são necessários para manter sob condições normais, 

as membranas celulares, funções cerebrais, transmissão de impulsos 

nervosos, além de participarem da transferência do oxigênio atmosférico para o 

plasma sangüíneo, da síntese da hemoglobina e da divisão celular (YEHUDA 

at al., 2002; YOUDIM et al., 2000). 
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Figura 6.  Dessaturação e elongação esquemática dos ácidos graxos da série  

n-3 e n-6. 

Fonte: Innis, 2003. 

 

 

2.6 Métodos Convencionais de Extração de Óleos Vege tais 

 

Os processos de extração de óleos comumente empregados em 

indústrias e laboratórios são por adição de solventes ou por prensagem. A 

prensagem é um método mais simples, na qual promove o esmagamento dos 

grãos onde apenas parte do óleo é removida, não obtendo um elevado 

rendimento de extração, sendo utilizado especialmente para a extração de 

óleos a partir de grãos com alto teor de lipídios, tais como girassol, gergelim, 
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canola, amendoim, entre outros, e principalmente quando se busca um óleo 

livre de contaminação por solventes (MARIANO, 2008).  

As vantagens em utilizar a prensagem são: facilidade de transporte de 

equipamento (miniprensa), baixo consumo de energia, pequena área de 

ocupação, mão de obra não especializada e simplicidade na instalação 

(OLIVEIRA & VIEIRA, 2004). No entanto, ao final do processo o óleo bruto 

pode conter partículas sólidas e necessita passar por uma filtragem em um 

equipamento chamado filtro-prensa. Após este processo, a torta é 

encaminhada para o um novo processo de extração com solventes, enquanto o 

óleo extraído filtrado segue para as etapas de purificação (RAMALHO & 

SUAREZ, 2013).  

A extração por meio solventes geralmente utiliza compostos de 

característica apolar, sendo mais empregado o hexano. Apesar desta 

metodologia convencional apresentar rendimentos de extração superiores a 

95%, o processo apresenta algumas desvantagens como a dificuldade de 

eliminação do solvente ao término da extração, uso de fontes não renováveis 

(solventes derivados do petróleo), cuidados especiais na sua manipulação 

(líquidos de alta volatilidade e inflamabilidade), toxicidade dos solventes, 

necessidade de tratamento dos resíduos e alteração da qualidade original do 

produto no que diz respeito a alguns compostos importantes como 

antioxidantes e vitaminas lipossolúveis, principalmente devido à alta 

temperatura alcançada em algumas etapas (PARMENTIER et al., 2004; 

TURATTI, 1999).  

Embora no Brasil a extração de óleos seja obtida, quase em sua 

totalidade, através do uso de solventes, a busca por óleos de alta qualidade 

tem levado os pesquisadores a encontrar técnicas seguras para extração de 

componentes desejados e ao mesmo tempo, reduzindo a degradação térmica e 

a contaminação com solventes (CORSO, 2008).  
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2.7 Extração via Enzimática em Meio Aquoso  

 

A extração via enzimática em meio aquoso consiste no uso de enzimas 

que hidrolisam a parede celular e das membranas dos oleossomas (Figura 7), 

onde estão armazenados os lipídios na forma de vesículas no citoplasma 

celular, visando a liberação do óleo para o meio aquoso (BOTANECO, 2014). 

O óleo é separado da água por centrifugação resultando em um produto 

praticamente isento de fosfatídeos e consequentemente, com baixa turbidez 

(NASCIMENTO, 2004; COURI & FREITAS, 2001; FREITAS et al., 1998). 

Esta tecnologia desponta como uma alternativa potencial para a 

extração de óleos vegetais, uma vez que o uso de solventes derivados de 

petróleo deverá ser substituído, no futuro, por processos tecnológicos mais 

sustentáveis, para atender às exigências dos órgãos governamentais de 

proteção ao meio ambiente (PARMENTIER, 2004). 

 

  

Figura 7. Estrutura do oleossoma. 

Fonte: Botaneco, 2014. 



 

13 
 
 

2.7.1 Parede Celular Vegetal e Enzimas 

 

A célula vegetal é composta por dois tipos distintos de paredes, a parede 

celular primária e a secundária. As primárias consistem principalmente de 

polissacarídeos como celulose, hemiceluloses e pectinas. Já as paredes 

secundárias também apresentam compostos de celulose e hemicelulose, 

porém estão muitas vezes impregnados de lignina. Além dos polissacarídeos, a 

parede das células vegetais contêm centenas de proteínas diferentes que 

estão dispostas e conectadas de uma forma muito bem organizada através de 

ligações (TAIZ & ZIEGER, 2002). 

Tendo em vista que a parede celular é composta de diferentes 

polissacarídeos ligados a uma proteína estrutural, o extrato enzimático deve 

conter enzimas com diferentes atividades (celulases, hemicelulases, 

pectinases, amilases e proteases) (FREITAS et al., 1996). 

Muitos micro-organismos desempenham um importante papel na 

conversão da biomassa vegetal produzindo verdadeiros coquetéis enzimáticos 

capazes de degradar os componentes da parede celular. Esse complexo de 

enzimas é necessário devido à elevada recalcitrância da biomassa, sendo que 

esses coquetéis enzimáticos possuem celulases, hemicelulases, pectinases, 

ligninases, alcalases e outras enzimas acessórias atuando de forma 

sincronizada e sinérgica no processo de degradação (FARINAS, 2011). 

Embora o custo das enzimas ainda seja elevado, os trabalhos 

publicados recentemente constatam que o controle dos principais parâmetros 

que afetam esta técnica, tempo de extração, pH, temperatura e concentração 

das enzimas, podem viabilizar o custo da extração (ZHANG et al., 2012; 

NASCIMENTO et al., 2008; SOTO et al., 2007). 

Algumas pesquisas têm associado o processo de pré-irradiação ultra-

sônica a sementes de amêndoa e damasco (SHARMA & GUPTA, 2006) e do 

pinhão manso (SHAH et al., 2004), para aumentar o rendimento de extração e 

a qualidade do óleo quando extraído com enzimas. Um  outro processo 

também associado ao uso de enzimas é a extração com fluido supercrítico 

(REZAEI & TEMELLI, 2000). Estas associações têm apresentado potencial 

para o desenvolvimento de novos procedimentos de extração que pretendem 
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tornar a extração enzimática de óleos vegetais viável economicamente 

(MARIANO, 2008). 

 

 

2.8 Grãos Oleaginosos  

 

2.8.1 Girassol 

 

O grão de girassol (Helianthus annuus L.) é uma oleaginosa que 

apresenta ampla capacidade de adaptação a diferentes condições 

edafoclimáticas, podendo ser cultivado em praticamente todo o território 

nacional, desde o Rio Grande do Sul até o hemisfério norte, no Estado de 

Roraima. Atualmente, é cultivado comercialmente principalmente nos Estados 

de Mato Grosso, Minas Gerais, Goiás, Rio Grande do Sul, Mato Grosso do Sul, 

Rondônia, Paraná, Bahia e Ceará (EMBRAPA, 2015). 

Um dos principais destinos da produção dos grãos de girassol é a 

indústria de óleo comestível (EMBRAPA, 2015), uma vez que esta oleaginosa 

apresenta elevado conteúdo em óleo, cerca de 50% de sua composição. O 

óleo de girassol possui baixa concentração de ácidos graxos saturados como o 

palmítico (16:0) e esteárico (18:0), e alta concentração de ácidos graxos 

insaturados, principalmente o linoléico (18:2n-6) e oléico (18:1n-9) (BRASIL, 

2005), sendo uma excelente fonte de ácido linoléico, no qual embora seja 

essencial ao desempenho das funções fisiológicas do organismo humano, não 

é sintetizado pelo mesmo (SALGIN et al., 2006; PIIRONEN et al., 2000; HUI, 

1996). 

O óleo de girassol apresenta alto conteúdo de vitamina E (α-tocoferol), 

antioxidante natural, quando comparado a outros óleos comestíveis 

(PIIRONEN et al., 2000), sendo de suma importância que esta fração 

antioxidante seja preservada, pois a estabilidade oxidativa é um parâmetro 

utilizado para avaliar a qualidade dos óleos e gorduras e refletem a qualidade 

da matéria-prima, as condições de processamento e armazenamento do 

produto (NIMET, 2009). 
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2.8.2 Gergelim 

 

O grão de gergelim (Sesamum indicum L.) é cultivado no Brasil 

principalmente no Nordeste do país e no Centro-Sul (SLUSZZ & MACHADO, 

2012). Dentre as diferentes áreas de aplicação desta oleaginosa (uso do óleo e 

dos grãos), pode-se destacar a gastronomia (BELTRÃO et al., 2013), a 

produção de biocombustíveis (SARVE et al., 2015; SAYDUT et al., 2008), 

aplicação na área farmacêutica (JEEVANA & SREELAKSHMI, 2011; INSYS 

THERAPEUTICS, 2006), assim como na produção de cosméticos (MARUNO, 

2009) e no combate a pragas (FARIA et al., 2010). 

O óleo extraído do grão de gergelim possui grande resistência à 

rancificação devido a presença de compostos fenólicos, como sesamol e 

tocoferóis. Após a extração, obtém-se o farelo desengordurado, no qual 

apresenta alto teor protéico (CORSO, 2008), podendo ser utilizado para 

nutrição animal e humana (FINCO et al., 2011; PRIMO, 2008; MAIA et al., 

1999). 

Estudos mostram que o consumo do óleo de gergelim por pacientes com 

hipertensão tem um efeito aditivo na redução da pressão arterial (SANKAR et 

al., 2004), auxiliam na melhoria efetiva da hiperglicemia (SANKAR et al., 2011) 

e na redução na incidência de certos tipos de câncer (MIYAHARA et al., 2001). 
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3. OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivo Geral 

 

Avaliar uma tecnologia limpa de extração dos óleos dos grãos de 

girassol e de gergelim via enzimática em meio aquoso. 
 

 

3.2 Objetivos Específicos 

 

Comparar os óleos de girassol e gergelim obtidos por extração via 

enzimática em meio aquoso e por metodologias convencionais, como 

prensagem e extração com solventes. 

Determinar a capacidade antioxidante de ambos os óleos vegetais frente 

aos radicais DPPH e peroxila. 

Identificar e quantificar: tocoferóis, fitosteróis e ácidos graxos dos óleos 

por cromatografia em fase gasosa. 

Analisar a composição proximal (umidade, cinzas, proteína bruta, lipídios 

totais e carboidratos) dos grãos de girassol e gergelim. 
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4. METODOLOGIA  

 

4.1 Amostragem 

 

Os grãos de girassol e gergelim foram adquiridos no comércio local de 

Maringá-PR. A amostragem foi obtida pelo método do quarteamento sobre 1,5 

kg do produto até obter três porções de 500 g como amostra. Os grãos foram 

trituradas em moinho analítico, homogeneizadas e peneiradas, sendo 

reservada apenas a fração com granulometria menor que 16 mesh. Em 

seguida, as farinhas obtidas foram embaladas à vácuo e estocadas sob 

refrigeração para posteriores análises. 

 

 

4.2 Composição Proximal 

 

A composição proximal de um alimento exprime a proporção de 

componentes em 100 g de produto considerado e consiste basicamente nas 

determinações de umidade ou voláteis, cinzas ou resíduo mineral, proteína 

bruta, lipídios totais e carboidratos. 

 

 

4.2.1 Umidade e Cinzas  

 

As análises de umidade e cinzas foram realizadas conforme técnicas da 

AOAC (CUNNIFF, 1998). Aproximadamente 3,0 g das amostras foram 

transferidas para cadinhos de porcelana previamente calcinados em mufla a 

600°C e devidamente tarados e pesados em balança analítica (± 0,1 mg). 

Estes foram levados à estufa e mantidos a 105°C por 4 horas, sendo então 

transferidos para um dessecador, resfriados por 30 minutos e pesados. As 

operações de aquecimento e resfriamento se repetiram até peso constante. O 

teor de umidade foi determinado por diferença de massas.  
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Para a determinação do teor de cinzas, as amostras foram colocadas em 

mufla a 600°C por aproximadamente 6 horas ou até a obtenção de uma cinza 

clara, sinal da ausência completa de matéria orgânica. Após, os cadinhos 

foram colocados em dessecador por cerca de 30 minutos. O teor de cinzas na 

amostra foi determinado gravimetricamente por diferença de massas. 

 

 

4.2.2 Proteína Bruta 

 

A análise do teor de proteína bruta na amostra foi conduzida conforme 

Cunniff (1998). Este método consiste de três etapas: (a) digestão das 

amostras, (b) destilação da amônia e (c) titulação.  

A quantidade de nitrogênio total na amostra foi dosada e através de uma 

conversão apropriada foi obtida a quantidade de proteína bruta na amostra. 

Para tanto, foram pesados 100 – 300 mg (± 0,1 mg) de amostra e transferidos 

para tubos digestores. A estes foram adicionados cerca de 2,0 g de mistura 

catalítica (100,0 partes de Na2SO4 anidro, 1,0 parte de CuSO4.5H2O e 0,8 

partes de selênio metálico em pó) e 10,0 mL de ácido sulfúrico concentrado. 

Estes tubos foram colocados no digestor (Büchi, Suíça) à temperatura 

ambiente, sendo esta elevada gradativamente na ordem de 2°C min-1 até 

atingir 350°C. O tempo total de digestão foi de aproximadamente 6 horas.  

Resfriados à temperatura ambiente, os tubos foram acoplados ao 

destilador (Büchi, Suíça), onde através da reação com NaOH 40% todo o 

nitrogênio contido na amostra foi transformado em NH3 e coletado em um 

erlenmeyer contendo 30,0 mL de ácido bórico 4% e 5 gotas de indicador 

(mistura de vermelho de metila e verde de bromocresol). A solução resultante 

foi titulada com solução de HCl 0,1 mol L-1. 

O teor de protéina bruta foi calculado através das seguintes equações: 

 

Equação 1: 

%N = 
V . N . f . 14 . 100 

M 
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Sendo: %N = porcentagem de nitrogênio total da amostra; V = volume de HCl 

gasto na titulação; M = concentração da solução padrão de HCl; f = fator de 

correção do padrão; m = massa da amostra (mg). 

 

Equação 2: 

%PB = %N . FE 

Sendo: %PB = porcentagem de proteína bruta contida na amostra; FE = fator 

específico (FE girassol = 5,46 e FE gergelim = 5,30).     

 

 

4.2.3 Lipídios Totais (Extração com Solventes)  

 

Os lipídios totais foram extraídos segundo método proposto por Bligh & 

Dyer (1959). Foram pesados cerca de 3,0 g (± 0,1 mg) de amostra e 

adicionados 12,0 mL de água para correção da umidade conforme o método. 

Na sequência foram adicionados 30,0 mL de metanol e 15,0 mL de clorofórmio 

e as amostras foram levadas à agitação magnética por 5 minutos. Após, foram 

adicionados mais 15 mL de clorofórmio e, em seguida, levadas sob agitação 

magnética por 2 minutos com posterior adição de 15,0 mL de água e agitação 

por mais 5 minutos. A mistura foi filtrada a vácuo em funil de Büchner com 

papel filtro quantitativo e a solução obtida transferida para funil de separação. 

Após separação das fases aquosa e orgânica, a fase orgânica, contendo 

clorofórmio e os lipídios, foi recolhida em balão de fundo chato de 250 mL, com 

posterior retirada do solvente em evaporador rotatório à vácuo com banho à 

35°C. O teor de lipídios foi determinado gravimetricamente por diferença de 

massas. 

 

 

4.2.4 Carboidratos  

 

O teor de carboidratos foi obtido através do cálculo da diferença entre 

100 (cem) e a soma dos demais componentes químicos, conforme a Equação 

3 (HOLLAND, et al., 1994). 
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Equação 3:    

% Carboidratos = 100 - (% umidade + % cinzas + % PB + % LT) 

 

Sendo: PB = proteína bruta; LT= lipídios totais (extração por solventes). 

 

 

4.3 Extração do Óleo por Prensagem  

 

Aproximadamente 100,0 g das amostras, previamente secas em estufa 

com ventilação a 50°C por cerca de 14 horas, foram colocadas em um cilindro 

de aço inox e levadas à prensa (pem mod. PHP 30 t) sob uma pressão de 10 

toneladas durante 5 horas (SANTOS et al., 2014). Os óleos obtidos foram 

pesados e armazenados em frascos âmbar hermeticamente fechados sob 

refrigeração para posteriores análises. 

 

 

4.4 Extração do Óleo via Enzimática em Meio Aquoso  

 

Os experimentos da extração via enzimática em meio aquoso foram 

conduzidos conforme descrito por Santos e Ferrari (2005). Inicialmente, as 

amostras foram submetidas a um tratamento térmico em estufa a 105°C por 45 

minutos, visando provável inativação das enzimas naturais que, porventura, 

poderiam estar presentes e influenciar a hidrólise enzimática.  

As extrações foram realizadas em duas etapas, na qual foram utilizadas 

3 enzimas diferentes durante o processo: Pectinex Ultra SPL (Sigma), 

Celluclast 1.5L (Sigma) e Alcalase 2.4L (Sigma),  sendo todas aplicadas para o 

grão de girassol e somente a Pectinex Ultra SPL e a Alcalase 2.4L para o grão 

de gergelim.  

Na primeira etapa, foram pesados 5,0 g das amostras e adicionou-se 

água nas proporções 1:6, 1:8 e 1:10 amostra:água (m/v). O pH da mistura foi 

corrigido para 4,5 com solução de HCl 1,0 mol L-1 e, em seguida, adicionou-se 

as enzimas Pectinex Ultra SPL e Celluclast 1.5L para o girassol e somente a 
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Pectinex Ultra SPL para o gergelim, nas concentrações 6%, 8% e 10% em 

relação a quantidade de água adicionada (v/v). Em seguida, a mistura foi 

mantida a 50°C e a uma agitação de 100 rpm por 4, 6 e 8 horas em incubadora 

shaker (modelo CT 712). Após o período de incubação, os frascos contendo as 

amostras foram armazenados sob refrigeração. 

Na segunda etapa, o pH foi ajustado para 7,0 com adição de solução de 

NaOH 1,0 mol L-1 e acrescentou-se a Alcalase 2.4L nas mesmas 

concentrações citadas na primeira etapa. Em seguida, as amostras foram 

incubadas a 55°C com agitação de 100 rpm por 4, 6 e 8 horas em incubadora 

shaker (modelo CT 712). Após o período de incubação, as amostras foram 

armazenadas sob refrigeração. 

Para auxiliar a separação entre a fase aquosa e o óleo livre, a mistura foi 

aquecida a 60°C por 15 minutos e centrifugada por mais 15 minutos. O óleo 

livre foi recolhido com micropipeta e pesado para determinação do rendimento 

de extração. 

 

 

4.4.1 Planejamento Fatorial 

 

As extrações dos óleos de girassol e gergelim via enzimática em meio 

aquoso foram conduzidas a partir de um planejamento fatorial 23 com ponto 

central em triplicata (Tabela 1), utilizando-se o Software Design Expert v.7.1.3, 

tendo como principais fatores a concentração das enzimas Pectinex Ultra SPL, 

Celluclast 1.5L e Alcalase 2.4L, proporção amostra:água e tempo de extração, 

sendo avaliada apenas uma resposta, o rendimento da extração dos óleos. 
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Tabela 1.  Planejamento fatorial 23 com ponto central para a extração dos óleos de girassol e gergelim via enzimática em meio 

aquoso.  

Ensaios 

 Variáveis Codificadas  Variáveis Reais 

 Enzimas  Amostra:Água  Tempo  Enzimas (%)  Amostra:Água (m/v)  Tempo (horas)  

1  -1 -1 -1  6 1:6 4 

2  +1 -1 -1  10 1:6 4 

3  -1 +1 -1  6 1:10 4 

4  +1 +1 -1  10 1:10 4 

5  -1 -1 +1  6 1:6 8 

6  +1 -1 +1  10 1:6 8 

7  -1 +1 +1  6 1:10 8 

8  +1 +1 +1  10 1:10 8 

9  0 0 0  8 1:8 6 

10  0 0 0  8 1:8 6 

11  0 0 0  8 1:8 6 

 

 

 



 

23 
 
 

4.5 Capacidade Antioxidante 

  

A capacidade antioxidante dos óleos de girassol e gergelim foram 

determinadas através dos ensaios de DPPH e L-ORAC.  

O ensaio de atividade sequestrante do radical DPPH foi realizado 

conforme descrito por Masuda et al. (1999) e Brand-Williams et al. (1995) com 

modificações de Ma et al. (2011). 25 µL da amostra foram adicionados a 2 mL 

de solução metanólica de DPPH 6,25.10-5 mol L-1. Após uma leve agitação e 30 

minutos de repouso à temperatura ambiente, a absorbância das soluções 

resultantes foram medidas a 517 nm em espectrofotômetro UV-Vis.  

A curva de calibração para o ensaio de DPPH foi construída utilizando 

como padrão de referência Trolox, sendo este solubilizado em metanol, nas 

seguintes concentrações: 0; 291,8; 572,1; 868,9; 1158,7; 1449,6; 1735,4; 

2003,7; 2323,8; 2890,4 µmol Trolox L-1. A equação da reta e o coeficiente de 

regressão obtidos para este ensaio foram: 

 

Equação 4: 

y = - 0,0002.x + 0,6897 

R2 = 0,990 

 

A capacidade antioxidante lipofílica foi determinada pelo ensaio de L-

ORAC (Lipophilic - Oxygen Radical Absorbance Capacity) conforme descrito 

por Prior et al. (2003), utilizando a β-ciclodextrina randomicamente metilada 

(RMCD) como  intensificador de solubilidade em água para as substâncias 

antioxidantes lipofílicas (HUANG, et al., 2002).  

Cerca de 0,05 g dos óleos de girassol e gergelim foram pesados e 

solubilizados em 1,5 mL de acetona e 4,5 mL de solução RMCD 7% (50% 

acetona/50% água, v/v). Em seguida, foram adicionados à microplaca 20 µL 

destas amostras e 200 µL de solução de fluoresceína e levadas ao 

aquecimento a 37°C no espectrofluorímetro por 5 minutos. Após, foram 

adicionados 75 µL de AAPH (17,2 mg mL-1) à microplaca e esta foi 

encaminhada novamente ao aparelho para efetuar a leitura do decaimento da 

fluorescência durante 30 minutos. 
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Os espectros do decaimento da fluorescência foram obtidos em 

espectrofluorímetro (modelo Perkin Elmer Victor X4) com filtro com 

comprimento de onda de excitação a 485 nm e emissão a 520 nm. 

A curva de calibração foi construída utilizando como padrão de 

referência Trolox, sendo este solubilizado em solução de RMCD (50% 

acetona/50% água, v/v), nas seguintes concentrações: 4,9; 7,3; 9,7; 34,1 e 48,7 

µmol Trolox L-1. A equação da reta e o coeficiente de regressão obtidos para 

este ensaio foram: 

 

Equação 5: 

y = 0,1885.x + 2,1336 

R2 = 0,991 

 

Os resultados de ambos ensaios foram expressos em capacidade 

antioxidante equivalente Trolox por grama de óleo. 

 

 

4.6 Tocoferóis e Fistosteróis 

 

A determinação dos tocoferóis e fitosteróis foi feita simultaneamente por 

GC-MS conforme Du e Ahn (2002). Os óleos extraídos foram derivatizados de 

acordo com Beveridge et al., (2002), usando derivatizante BSTFA (N,O-

Bis(trimetilsilil)trifluoroacetamida) cujo grupo reativo é o trimetilsilano.  

A análise foi procedida no Laboratório de Tecnologia Supercrítica e 

Equilíbrio de Fases no departamento de Engenharia Química da Universidade 

Estadual de Maringá, em cromatógrafo à gás, Agilent modelo 7890A (Agilent-

Technologies) equipado com coluna capilar DB-5 (5% fenil, 95% 

metilpolissiloxano) de sílica fundida, 30 m de comprimento, 0,25 mm de 

diâmetro interno e 0,25 µm de espessura de filme da fase estacionária (J & W 

Scientific) acoplado a um espectrômetro de massas Agilent modelo 5975C (VL 

MSD), equipado com fonte de ionização por elétrons e analisador de massas 

do tipo quadrupolo. O sistema de aquisição de dados foi efetuado através do
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software GC-MS Data Analysis que acompanha base de dados de espectros 

contidos na biblioteca espectral NIST MS Search version 2.0.   

A vazão do gás foi de 1,0 mL min-1 para o gás de arraste (He – 5.0). As 

injeções foram realizadas em triplicatas, o volume de injeção foi de 2 µL e a 

razão de divisão da amostra (split) foi de 1/10. A temperatura do injetor e do 

detector foi 280°C.  A temperatura da coluna foi programada a 200°C durante 8 

min, seguido por rampa de 3°C min-1 até atingir 235°C, por 3 min, seguida de 

outra rampa de 15°C min-1 até 280°C por 15 min, totalizando 40,66 min. A 

temperatura da linha de transferência entre o CG e o MS foi de 250°C. 

A quantificação dos compostos foi realizada em relação ao padrão 

interno 5-α-colestano (Sigma) conforme a equação, de acordo com Li et al. 

(2007): 

 

Equação 6: 

My = 
100 . (PAS) . (mIS) 

PAIS . m 

  

Onde: My é a massa do composto de interesse (em mg do composto por 100 g 

de óleo), PAS corresponde a área do pico do composto, PAIS a área do pico do 

padrão interno, mIS a massa do padrão interno (mg) e m a massa de óleo (g). 

 

 

4.7 Ácidos Graxos 

 

A metilação dos ácidos graxos dos lipídios totais foi realizada segundo o 

método descrito por Hartman & Lago (1973). Os ésteres de ácidos graxos 

foram analisados em cromatógrafo a gás da Thermo, modelo Trace Ultra 3300, 

com detector de ionização em chama e coluna capilar de sílica fundida CP – 

7420 (Select FAME, 100 m de comprimento, 0,25 mm de diâmetro interno e 

0,25 µm de cianopropil). As vazões dos gases foram de 1,2 mL min-1 para o 

gás de arraste (H2), 30 mL min-1 para o gás auxiliar (N2) e 35 e 350 mL min-1 

para o H2 e para o ar sintético, respectivamente, para a chama do detector. O 

volume de injeção foi de 2 µL e a razão de divisão da amostra (split) foi de 
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1/80. As temperaturas do injetor e do detector foram de 200°C e 240°C, 

respectivamente. A temperatura da coluna foi programada a 165°C durante 7 

min, seguido por rampa de 4°C min-1 até atingir 185°C, permanecendo assim 

por 3 min, com outra rampa de 6°C min-1 até 235°C totalizando 28 min de 

análise. 

A identificação dos ácidos graxos foi efetuada através da comparação 

dos tempos de retenção com padrões Sigma (EUA) e o cálculo das áreas dos 

picos determinadas através do software ChromQuest 5.0. A quantificação 

destes em mg g-1 de lipídios totais foi efetuada em relação ao padrão interno, 

tricosanoato de metila (Sigma). Os cálculos foram realizados conforme Joseph 

e Ackman (1992) e Visentainer (2012), utilizando-se a equação: 

 

Equação 7: 

Mx = 
Ax . MP . FCT 

AP . MA . FCEA 

  

Onde: Mx = Massa do ácido graxo X em mg g-1 de lipídios totais, Ax = Área do 

ácido graxo X, MP = Massa do padrão interno em miligramas, FCT = Fator de 

correção teórico, AP = Área do padrão interno, MA = Massa da amostra em 

gramas, FCEA = fator de conversão éster metílico para ácido graxo. 

 

 

4.8 Análise Estatística 

 

Os resultados, expressos em média ± desvio padrão, foram submetidos 

à análise de variância (ANOVA) com nível de 95% de confiança, pelo teste de 

Tukey, através do Software Statistica versão 8.  
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

5.1 Composição Proximal  

 

A Tabela 2 apresenta os resultados da composição proximal (umidade, 

cinzas, proteína bruta, lipídios totais e carboidratos) dos grãos de girassol e 

gergelim. 

 

Tabela 2. Composição proximal dos grãos de girassol e gergelim.  

Análises Girassol Gergelim 

Umidade (%) 4,21a ± 0,08 3,45b ± 0,07 

Cinzas (%) 3,42a ± 0,02 3,02b ± 0,03 

Proteína Bruta (%) 19,31a ± 0,27 20,21a ± 0,64 

Lipídios Totais (%)* 55,05b ± 0,67 59,97a ± 0,81 

Carboidratos (%) 18,02a ± 0,73 12,75b ± 1,04 

*Extração por solventes. Média ± desvio padrão das análises em triplicata. Letras diferentes na 
mesma linha indicam diferença significativa ao nível de 95% pelo teste T (p<0,05). 

 

A partir dos resultados obtidos para a composição proximal, observa-se 

que os principais componentes das oleaginosas foram proteína bruta, lipídios 

totais e carboidratos. Ambos grãos demonstraram um elevado teor de óleo. 

A composição proximal do grão de girassol determinada neste estudo 

apresentou resultados inferiores quanto aos teores de cinzas, proteína bruta e 

carboidratos quando comparados aos resultados obtidos por Nimet (2009) e 

por Watt e Merril (1979), citado por Carrão-Panizzi e Mandarino (2005). O grau 

de umidade encontrado foi próximo ao valor determinado por estes mesmos 

autores (4,8%). Em relação ao conteúdo em lipídios totais, o conteúdo 

determinado foi maior que o reportado por Nimet (2009), na qual obteve um 

resultado de 41,3% pela metodologia de Soxhlet. O grão de girassol possui em 

média, 47,3% de lipídios (O’BRIEN, 2009). 

Estas pequenas variações na composição dos grãos são esperadas uma 

vez, que as condições do solo, precipitação pluvial, clima, radiação solar 

incidente na cultura e até a escolha da época de semeadura, interferem no 
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desenvolvimento da planta (THOMAZ et al. 2012; AGUIRREZÁBAL et al. 

2001). 

O teor de óleo determinado para o grão de gergelim está de acordo com 

o estudo realizado por Antoniassi et al. (2013), que avaliando a composição em 

grãos de gergelim em condições sob regime de irrigação encontrou teores de 

óleo variando de 47,74 a 60,71%, e sob regime de sequeiro a amplitude de 

variação foi de 47,08 a 53,64% (óleo extraído com éter de petróleo em 

aparelho Soxhlet por 16 horas).  

De acordo com Egbekun & Ehieze (1997), a variação no rendimento de 

extração do óleo dos grãos de gergelim ocorre em função de diferenças de 

genótipos, condições climáticas, estádio de maturação da planta, época de 

colheita e método de extração usado. Were et al. (2006) relatam que a 

crescente disponibilidade de água durante o desenvolvimento das cápsulas de 

gergelim leva a um maior conteúdo de óleo nas sementes. O teor de proteína 

bruta foi próximo aos mencionados por Antoniassi et al. (2013), para amostras 

de gergelim de diferentes locais de cultivo (18,95 – 23,16%) e Corso (2008) 

que reportou um teor de 20,7%.  

O valor de carboidratos determinado neste estudo foi menor que o obtido 

por Corso (2008) que obteve uma quantidade de 15,9%. Os teores de umidade 

e cinzas demonstraram-se abaixo dos citados nos estudos de Hahm et. al 

(2009) e Elleuch et al. (2007). 

 

 

5.2 Extração de Óleos Vegetais  

 

5.2.1 Extração via Enzimática em Meio Aquoso  

 

A seleção das enzimas para a extração via enzimática requer o 

conhecimento da composição do tecido vegetal da oleaginosa a ser 

processada. Tendo em vista que a parede celular é composta por diferentes 

polissacarídeos ligados a uma proteína estrutural, o extrato enzimático deveria 

conter enzimas com diferentes atividades (celulases, hemicelulases, 

pectinases, amilases e proteases). Portanto, optou-se pelas seguintes enzimas: 
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Pectinex Ultra SPL (pectinase), Alcalase 2.4L (protease) e a Celluclast 1.5L 

(celulase).  

Além da escolha dos tipos de enzimas mais adequadas a serem 

utilizadas, alguns parâmetros como pH e temperatura ótima das enzimas, 

proporção amostra:água e tempo de extração foram considerados, pois estas 

condições também influenciam no rendimento da extração. 

Os resultados obtidos para a extração do óleo de girassol e gergelim via 

enzimática em meio aquoso a partir do planejamento fatorial 23 com ponto 

central, em triplicata, estão apresentados na Tabela 3.  
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Tabela 3.  Planejamento fatorial 23 com ponto central e rendimento do processo de extração dos óleos de girassol e gergelim via 

enzimática em meio aquoso.  

ENSAIOS 

 Variáveis Codificadas  Variáveis Reais  RENDIMENTO  (%) 

 Enzimas  Amostra:Água  Tempo  
Enzimas 

(%) 

Amostra:Água 

(m/v)  

Tempo 

(horas) 
 Girassol Gergelim  

1  -1 -1 -1  6 1:6 4  27,39 26,74 

2  +1 -1 -1  10 1:6 4  29,68 29,55 

3  -1 +1 -1  6 1:10 4  22,33 20,33 

4  +1 +1 -1  10 1:10 4  23,12 21,96 

5  -1 -1 +1  6 1:6 8  34,74 35,42 

6  +1 -1 +1  10 1:6 8  36,60 36,65 

7  -1 +1 +1  6 1:10 8  29,44 27,34 

8  +1 +1 +1  10 1:10 8  28,27 27,61 

9  0 0 0  8 1:8 6  27,63 28,98 

10  0 0 0  8 1:8 6  27,34 29,12 

11  0 0 0  8 1:8 6  27,26 30,04 
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O maior rendimento de extração dos óleos via enzimática em meio 

aquoso obtido, a partir do planejamento fatorial, foi de 36,60% e 36,65% para 

os grãos de girassol e gergelim, respectivamente, nas condições com 10% das 

enzimas (pectinase, celulase e protease para o girassol e apenas pectinase e 

alcalase para o gergelim), proporção amostra:água de 1:6 (m/v) e tempo de 

extração de 8 horas.  

Com o intuito de aumentar o rendimento de extração dos óleos via 

enzimática, levando em consideração os dados já obtidos, um novo ensaio foi 

realizado nas seguintes condições: 10% de cada enzima (pectinase, celulase e 

alcalase) para ambos os grãos oleaginosos, proporção amostra:água 1:6 (m/v) 

e 16 horas de extração. Os resultados obtidos são apresentados na Tabela 4. 

 

Tabela 4.  Comparação do rendimento de extração via enzimática em meio 

aquoso dos óleos de girassol e gergelim obtidos em diferentes tempos de 

extração. 

FATORES RENDIMENTO (%) 

Enzimas 

(%) 

Amostra:Água 

(m/v)  

Tempo 

(horas) 
Girassol Gergelim 

10 1:6 8 36,60a ± 0,56 36,65b ± 0,18 

10 1:6 16 33,52b ± 0,72 40,93a ± 0,55 

Média ± desvio padrão das análises em triplicata. Letras diferentes na mesma coluna indicam 
diferença significativa ao nível de 95% pelo teste T (p<0,05). 

 

O processo enzimático com 16 horas proporcionou um rendimento de 

extração mais elevado, comparado ao de 8 horas, apenas para o grão de 

gergelim. Esse aumento pode estar relacionado ao fato de ter sido utilizado as 

três enzimas para esta amostra neste ensaio. Os resultados demonstrados na 

Tabela 4 indicam que para o girassol, nas condições analisadas: 10% de cada 

enzima, proporção amostra:água 1:6 e 8 horas de extração, o nível de 

equilíbrio entre enzima e substrato provavelmente já tenha sido alcançado, pois 

não foi observado aumento no rendimento de extração do óleo após alterar o 

apenas tempo de extração.  
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5.2.2 Análise de Variância (ANOVA) 

 

Na Tabela 5 e Tabela 6, estão apresentados os resultados obtidos pela 

ANOVA para o rendimento de extração do óleo de girassol e de gergelim via 

enzimática em meio aquoso, respectivamente. 

 

Tabela 5. Análise de variância para a resposta rendimento de extração do óleo 

de girassol via enzimática em meio aquoso. 

Termos 
Graus de 

liberdade 

Soma dos 

quadrados 

Quadrados 

médios 
Valor F p-valor 

A 1 1,78 1,78 5,60 0,0643 

B 1 79,70 79,70 251,02 < 0,0001 

C 1 87,98 87,98 277,11 < 0,0001 

AB 1 2,57 2,57 8,08 0,0361 

Curvatura 1 5,15 5,15 16,22 0,0100 

Residual 5 1,59 0,32   

Falta de ajuste 3 1,51 0,50 13,29 0,0708 

Erro puro 2 0,076 0,038   

Total 10 178,75    

A = Concentração das enzimas; B = Proporção amostra:água; C = Tempo de extração. 

 

A análise de variância para a extração via enzimática do óleo de girassol 

demonstrou que os termos: proporção amostra:água, tempo de extração e a 

interação entre concentração das enzimas e proporção amostra:água foram 

significativas para o modelo. 

A análise dos efeitos para a amostra de girassol, considerando os níveis 

avaliados no planejamento fatorial, mostrou que o tempo de extração e a 

proporção amostra:água foram os fatores mais significativos do processo de 

extração com uma contribuição de 49,22 e 44,58%, respectivamente.  

A curvatura, neste caso, foi significativa, o que indica que há uma 

diferença entre a média dos pontos centrais e a média dos pontos fatoriais. A 

falta de ajuste não foi significativa. A equação matemática e o coeficiente de 

regressão obtidos para este modelo foram: 
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Equação 8: 

y = 28,95 + 0,47.x1 – 3,16.x2 + 3,32.x3 – 0,57.x1.x2 

R2 = 0,991 

Onde: y = rendimento de extração do óleo; x1 = concentração das enzimas; x2 

= proporção amostra:água; x3 = tempo de extração. 

 

 

Figura 8.  Superfície de resposta para a extração do óleo de girassol via 

enzimática em meio aquoso. 

 

Tabela 6. Análise de variância para a resposta rendimento de extração do óleo 

de gergelim via enzimática em meio aquoso. 

Termos 
Graus de 

liberdade 

Soma dos 

quadrados 

Quadrados 

médios 
Valor F p-valor 

A 1 4,41 4,41 7,48 0,0340 

B 1 121,06 121,06 205,24 < 0,0001 

C 1 101,10 101,10 171,41 < 0,0001 

Curvatura 1 3,04 3,04 5,15 0,0637 

Residual 6 3,54 0,59   

Falta de ajuste 4 2,88 0,72 2,17 0,3397 

Erro puro 2 0,66 0,33   

Total 10 233,15    

A = Concentração das enzimas; B = Proporção amostra:água; C = Tempo de extração. 
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O estudo dos efeitos para o óleo de gergelim demonstrou que apenas os 

termos: concentração das enzimas, proporção amostra:água e tempo de 

extração foram significativos, sendo os fatores mais significativos do processo 

de extração: o tempo e a proporção amostra:água com uma contribuição de 

43,36 e 51,92%, respectivamente.  

A ANOVA para o rendimento de extração do óleo de gergelim indicou 

que a curvatura não foi significativa, assim como a falta de ajuste. Os resíduos 

se distribuíram aleatoriamente e os valores do teste F e p-valor apontaram que 

o modelo foi satisfatoriamente ajustado e significativo. A equação matemática e 

o coeficiente de regressão obtidos para a extração via enzimática do óleo de 

gergelim são apresentados na equação a seguir. 

 

Equação 9: 

y = 28,20 + 0,74.x1 – 3,89.x2 + 3,56.x3 

R2 = 0,985 

Onde: y = rendimento de extração do óleo; x1 = concentração das enzimas; x2 

= proporção amostra:água; x3 = tempo de extração. 

 

 

Figura 9.  Superfície de resposta para a extração do óleo de gergelim via 

enzimática em meio aquoso. 
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5.2.3 Extração dos Óleos por Metodologias Convencio nais  

 

Na Tabela 7 estão apresentados os rendimentos das extrações dos 

óleos de girassol e gergelim obtidos pelas metodologias convencionais: 

solventes e prensagem.  

Visando comparar as porcentagens de extração entre as diferentes 

metodologias, também foram acrescentados à Tabela 7 os rendimentos 

máximos obtidos para as extrações via enzimática em meio aquoso dos óleos 

de ambas oleaginosas em estudo (Tabela 3 e Tabela 4). 

 

Tabela 7. Rendimento, em %, dos processos de extração dos óleos dos grãos 

de girassol e gergelim obtidos por diferentes metodologias.  

Metodologia 
Amostras 

Girassol  Gergelim  

Solventes 55,05a ± 0,67 59,97a ± 0,81  

Prensagem 36,77b ± 0,50 42,00b ± 0,21 

Enzimática 36,60b ± 0,56 40,93b ± 0,55 

Média ± desvio padrão das análises em triplicata. Letras diferentes na mesma coluna indicam 
diferença significativa ao nível de 95% pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

Considerando a metodologia por solventes como a máxima extração dos 

óleos (100%), através da metodologia convencional por prensagem obteve-se 

cerca de 66,8% e 70,0%, e para a extração via enzimática em meio aquoso 

66,5% e 68,3% do óleo de girassol e de gergelim, respectivamente. Não houve 

diferença significativa entre as técnicas: prensagem e enzimática, 

demonstrando que esta última, nas condições avaliadas, é capaz de extrair a 

mesma quantidade de óleo que uma metodologia convencional. 

 

  

5.3 Capacidade Antioxidante  

 

Vários estudos (PÉREZ-JIMÉNEZ et al., 2008; PÉREZ-JIMÉNEZ & 

SAURA-CALIXTO, 2006; HUANG et al., 2005; PRIOR et al., 2005) afirmam que 
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não é possível comparar a capacidade antioxidante quantitativamente entre 

diferentes técnicas, devido às diferenças entre as metodologias, solventes 

utilizados, diversos tipos de radicais e diferentes alvos de oxidação. 

Dificilmente haverá um único método capaz de representar de forma segura e 

precisa a real atividade antioxidante de um composto. Portanto, estudos 

recomendam, realizar ao menos dois ou, se possível, todos os ensaios mais 

utilizados (DPPH, FRAP, ORAC e ABTS para óleos vegetais) para a obtenção 

de informações mais completas quanto à capacidade antioxidante dos óleos 

(ALVES et al., 2010; PÉREZ-JIMÉNEZ et al., 2008; PÉREZ-JIMÉNEZ & 

SAURA-CALIXTO, 2006; HUANG et al., 2005; PRIOR et al., 2005). 

Para avaliar a composição dos óleos dos grãos de girassol e gergelim 

extraídos por metodologias convencionais e via enzimática quanto a 

capacidade antioxidante, foram realizados dois ensaios: atividade sequestrante 

do radical DPPH e atividade antioxidante através da inibição da oxidação 

induzida pelo radical peroxila pelo método de L-ORAC. A Tabela 8 e Tabela 9 

apresentam os resultados obtidos nestes ensaios. 

 

Tabela 8.  Capacidade antioxidante do óleo de girassol e gergelim extraído por 

diferentes metodologias pelo método de DPPH. 

Método de Extração 
µmol Trolox g -1 de óleo 

Girassol Gergelim 

Solventes 86,71b ± 3,54 68,28c ± 1,79 

Prensagem 106,18a ± 3,89 88,85b ± 2,57 

Enzimática 87,98b ± 3,89 128,54a ± 4,60 

Média ± desvio padrão das análises em triplicata. Letras diferentes na mesma coluna indicam 
diferença significativa ao nível de 95% pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

O óleo de girassol apresentou melhor capacidade antioxidante frente ao 

radical DPPH quando extraído pelo processo de prensagem. Em relação aos 

métodos: solventes e enzimática, os valores obtidos foram considerados 

estatisticamente iguais pelo teste de Tukey a 95% de confiança. Para o ensaio 

de L-ORAC, o óleo de girassol obtido pela extração via enzimática apresentou 

a capacidade antioxidante mais elevada frente ao radical peroxila, sendo 1,6 
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vez maior que a capacidade antioxidante do óleo extraído com solventes e 

cerca de 2 vezes maior que o obtido por prensagem.   

 

Tabela 9.  Capacidade antioxidante do óleo de girassol e gergelim extraído por 

diferentes metodologias pelo método de L-ORAC. 

Método de Extração 
µmol Trolox g -1 de óleo 

Girassol Gergelim 

Solventes 225,71b ± 2,68 204,04c ± 10,21 

Prensagem 181,94c ± 11,11 230,22b ± 2,97 

Enzimática 371,53a ± 12,65 349,98a ± 0,66 

Média ± desvio padrão das análises em triplicata. Letras diferentes na mesma coluna indicam 
diferença significativa ao nível de 95% pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

O óleo de gergelim obtido através da extração enzimática em meio 

aquoso demonstrou uma capacidade antioxidante maior em ambos ensaios 

realizados, frente ao radical DPPH e frente ao radical peroxila (L-ORAC), sendo 

88,3% e 71,5%, respectivamente, maiores que a capacidade antioxidante do 

óleo de gergelim extraído com solventes. A capacidade antioxidante do óleo de 

gergelim obtido por prensagem se demonstrou intermediária às outras 

metodologias frente aos radicais analisados.  

Em ambos ensaios o óleo de gergelim apresentou o mesmo perfil, 

considerando a relação capacidade antioxidante e método de extração do óleo, 

isto indica que o método enzimático foi capaz de extrair uma maior quantidade 

de compostos antioxidantes juntamente com o óleo deste grão, diferentemente 

das metodologias convencionais. 

 

 

5.4 Tocoferóis e Fitosteróis  

 

A Tabela 10 e Tabela 11 apresentam as quantificações dos tocoferóis e 

fitosteróis presentes nos óleos de girassol e gergelim, respectivamente, 

extraídos com solventes, por prensagem e via enzimática. A Figura 10 e Figura 

11 demonstram cromatogramas representativos obtidos para ambas amostras. 
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Tabela 10.  Quantificação de tocoferóis e fitosteróis em mg 100 g-1 de óleo de girassol. 

Método de Extração  
 

α-Tocoferol 
 Fitosteróis  

Fitosteróis Totais 
  Campesterol Estigmasterol β-Sitosterol  

Solventes  48,46a ± 2,38  17,17a ± 2,16 19,75a ± 1,27 130,03b ± 3,75  166,95b ± 3,65 

Prensagem  48,69a ± 5,43  17,29a ± 3,31 17,16a ± 2,06 121,06b ± 1,29  155,52b ± 4,01 

Enzimática  40,84b ± 0,17  19,85a ± 0,99 19,34a ± 1,30 143,81a ± 6,70  183,00a ± 6,90 

Média ± desvio padrão das análises em triplicata. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferença significativa ao nível de 95% pelo teste de Tukey 
(p<0,05). 
 

 

Tabela 11.  Quantificação de tocoferóis e fitosteróis em mg 100 g-1 de óleo de gergelim. 

Método de Extração  
 

γ-Tocoferol 
 Fitosteróis  

Fitosteróis Totais 
  Campesterol Estigmasterol β-Sitosterol  

Solventes  46,94a ± 0,94  45,29ab ± 1,45 18,49a ± 1,30 173,78ab±7,20  237,56ab ± 7,45  

Prensagem  42,93a ± 5,51  37,93b ± 6,32 19,50a ± 0,77 164,61b ± 4,02  222,04b ± 7,16 

Enzimática  44,60a ± 1,27  46,92a ± 4,18 19,61a ± 4,24 182,43a ± 9,36  248,96a ± 11,10 

Média ± desvio padrão das análises em triplicata. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferença significativa ao nível de 95% pelo teste de Tukey 
(p<0,05).
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Figura 10.  Tocoferol e fitosteróis identificados no óleo de girassol obtido por 

extração enzimática em meio aquoso. 
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Figura 11.  Tocoferol e fitosteróis identificados no óleo de gergelim obtido por 

extração enzimática em meio aquoso. 
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Foram identificados e quantificados o α-tocoferol e γ-tocoferol no óleo de 

girassol e gergelim, respectivamente, e os três principais fitosteróis: 

campesterol, estigmasterol e β-sitosterol para ambos os óleos. Em relação ao 

α-tocoferol, presente no óleo de girassol, as metodologias por prensagem e 

solventes foram capazes de extrair a maior quantidade deste composto. 

Tuberoso et al. (2007) identificou o α-tocoferol, utilizando cromatografia líquida 

(HPLC com detector de fluorescência), em óleo de girassol obtido por 

prensagem dos grãos e obteve 49,42 mg deste composto em 100 g-1 de óleo, 

um valor bem próximo ao determinado neste trabalho utilizando cromatografia 

em fase gasosa (GC-MS). 

Os fitosteróis presentes no óleo de girassol, avaliados separadamente, 

não demonstraram diferenças significativas entre os métodos de extração por 

solventes, prensagem e via enzimática, exceto para o β-sitosterol, que 

apresentou-se em maior quantidade, significativamente, na extração do óleo 

com o uso de enzimas. Phillips et al. (2002) avaliando a composição em 

esteróis em diversos óleos comestíveis, analisou os principais fitosteróis no 

óleo de girassol refinado, no qual obtiveram 9,61, 12,99 e 79,34 mg de 

campesterol, estigmasterol e β-sistoterol livres por 100 g de óleo, 

respectivamente. Os resultados obtidos nesta pesquisa para todas as 

metodologias de extração do óleo de girassol foram superiores aos valores 

apresentados por este autor. Phillips et al. (2002) afirma que a etapa de refino 

pode causar a redução no conteúdo de esteróis totais e livres em óleos 

comestíveis.  

Para o óleo de gergelim, a metodologia via enzimática em meio aquoso 

possibilitou uma maior extração de campesterol e β-sitosterol, quando 

comparada às metodologias convencionais. Quanto ao estigmasterol e γ-

tocoferol não foram observadas diferenças significativas entre os métodos de  

extração do óleo.  

De acordo com o Codex Alimentarius (1999), criado pela FAO e OMS, 

os níveis dos fitosteróis: campesterol, estigmasterol e β-sitosterol,  encontrados 

no óleo bruto de gergelim (sem refino) geralmente são: 10,1 – 20,0; 3,4 – 12,0 

e 57,7 – 61,9%, respectivamente, em relação ao total de esteróis. A partir da 

Tabela 11 observa-se que os teores obtidos para campesterol e estigmasterol 

são compatíveis com essas faixas reportadas, enquanto os valores obtidos 
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para β-sitosterol estão acima das faixas relatadas, com 73,1%, 74,1% e 73,3% 

para as metodologias por solventes, prensagem e enzimática, respectivamente.  

Antoniassi et al. (2013) também obteve valores superiores ao Codex 

para o β-sitosterol no óleo de grãos de gergelim de diferentes genótipos que 

foram cultivados em diferentes localidades. Segundo Antoniassi et al. (2013) o 

perfil de esteróis é utilizado para definir o padrão de identidade de óleos 

vegetais e os países podem pleitear ao Codex Alimentarius a alteração do 

padrão, baseando-se em resultados de variedades locais. 

Considerando os somatórios de fitosteróis nos óleos de girassol e 

gergelim extraídos por diferentes metodologias, é possível avaliar que a 

metodologia via enzimática em meio aquoso foi capaz de extrair os óleos com  

as maiores quantidades destes compostos bioativos, quando comparado às 

metodologias convencionais. 

 

 

5.5 Ácidos Graxos  

 

A Tabela 12 e Tabela 13 apresentam os resultados da quantificação 

absoluta dos ácidos graxos dos óleos de girassol e gergelim obtidos pelos 

seguintes métodos de extração: solventes, prensagem e via enzimática em 

meio aquoso, assim como os somatórios dos ácidos graxos saturados (AGS), 

monoinsaturados (AGMI), poliinsaturados (AGPI), ômega 6 (n-6), ômega 3 (n-

3) e as razões AGPI por AGS e também n-6 por n-3. 

A Figura 12 e Figura 13 demonstram cromatogramas representativos 

referentes aos ácidos graxos identificados nos óleos de girassol e gergelim, 

respectivamente. 
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Tabela 12. Quantificação absoluta (em mg g-1 de lipídios totais) dos ácidos 

graxos dos óleos de girassol. 

Ácidos Graxos 
Metodologia 

Solventes Prensagem Enzimática 

14:0 0,67a ± 0,01 0,67a ± 0,02 0,63a ± 0,03 

15:0 0,12b ± 0,00 0,13a ± 0,00 0,11c ± 0,01 

16:0 52,84a ± 0,25 50,00c ± 0,43 51,07b ± 0,38 

16:1n-7 1,21b ± 0,04 1,35a ± 0,03 1,24b ± 0,02 

17:0 0,39b ± 0,00 0,45a ± 0,03 0,44a ± 0,02 

17:1n-7 0,38a ± 0,01 0,41a ± 0,04 0,39a ± 0,02 

18:0 31,61a ± 0,60 30,34a ± 0,26 30,63a ± 0,65 

18:1n-9 561,82a ± 4,32 560,62a ± 1,57 559,39a ± 1,95 

18:1n-7 3,61b ± 0,12 4,32a ± 0,17 4,29a ± 0,16 

18:2n-6 294,47a ± 6,10 299,33a ± 2,01 301,75a ± 3,35 

18:3n-3 0,25a ± 0,01 0,26a ± 0,01 0,23b ± 0,01 

20:0 1,81b ± 0,06 1,89b ± 0,03 2,10a ± 0,03 

20:1n-9 1,36a ± 0,04 1,38a ± 0,05 1,48a ± 0,06 

20:4n-6 6,76a ± 0,10 6,21b ± 0,05 6,18b ± 0,14 

20:5n-3 0,19c ± 0,01 0,30b ± 0,02 0,34a ± 0,01 

24:0 2,15a ± 0,08 1,94ab ± 0,06 1,99b ± 0,07 

Somatórios e Razões  

AGS 89,58a ± 0,66 85,42b ± 0,50 86,97b ± 0,76 

AGMI 568,38a ± 4,32 568,09a ± 1,58 566,79a ± 1,96 

AGPI 301,66a ± 6,10 306,09a ± 2,01 308,50a ± 3,36 

n-6 301,22a ± 6,10 305,54a ± 2,01 307,93a ± 3,36 

n-3 0,44b ± 0,01 0,55a ± 0,02 0,57a ± 0,01 

n-6/n-3 685,31a ± 21,29 551,13b ± 16,67 542,01b ± 10,50 

AGPI/AGS 3,37b ± 0,07 3,58a ± 0,03 3,55a ± 0,05 

Média ± desvio padrão das análises em triplicata. AGS: total dos ácidos graxos saturados; 
AGMI: total dos ácidos graxos monoinsaturados; AGPI: total dos ácidos graxos poliinsaturados; 
n-6: total de ácidos graxos ômega-6; n-3: total de ácidos graxos ômega-3. Letras diferentes na 
mesma linha indicam diferença significativa ao nível de 95% pelo teste de Tukey (p<0,05). 
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Figura 12. Cromatograma dos ácidos graxos quantificados no óleo de girassol extraído via enzimática em meio aquoso. 
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Tabela 13. Quantificação absoluta (em mg g-1 de lipídios totais) dos ácidos 

graxos dos óleos de gergelim. 

Ácidos Graxos 
Metodologia 

Solventes Prensagem Enzimática 

14:0 0,17b ± 0,01 0,20a ± 0,01 0,17b ± 0,01 

16:0 96,11a ± 1,43 94,13ab ± 0,29 93,79b ± 0,65 

16:1n-7 1,53a ± 0,05 1,40b ± 0,02 1,51a ± 0,03 

17:0 0,38a ± 0,02 0,44a ± 0,01 0,41a ± 0,02 

18:0 53,19a ± 0,74 45,97b ± 0,46 51,97a ± 0,37 

18:1n-9 366,05b ± 2,00 373,63a ± 2,22 362,20b ± 1,57 

18:1n-7 5,49c ± 0,11 6,20a ± 0,09 5,84b ± 0,02 

18:2n-6 428,13b ± 1,63 429,15b ± 1,20 433,40a ± 1,47 

18:3n-3 2,73c ± 0,08 3,31a ± 0,04 2,88b ± 0,02 

20:0 5,40a ± 0,13 4,74b ± 0,02 5,20a ± 0,18 

20:1n-9 1,37b ± 0,01 1,43a ± 0,02 1,37b ± 0,01 

20:4n-6 1,06a ± 0,00 0,86b ± 0,02 1,03a ± 0,04 

24:0 0,65a ± 0,01 0,59b ± 0,04 0,50c ± 0,03 

Somatórios e Razões  

AGS 155,93a ± 1,61 146,06c ± 0,54 152,04b ± 0,76 

AGMI 373,91b ± 2,00 382,20a ± 2,22 370,42b ± 1,57 

AGPI 431,91b ± 1,63 433,33b ± 1,20 437,31a ± 1,47 

n-6 429,19b ± 1,63 430,01b ± 1,20 434,43a ± 1,47 

n-3 2,73c ± 0,08 3,31a ± 0,04 2,88b ± 0,02 

n-6/n-3 157,57a ± 4,50 129,83c ± 1,40 150,63b ± 1,23 

AGPI/AGS 2,77c ± 0,03 2,97a ± 0,01 2,88b ± 0,02 

Média ± desvio padrão das análises em triplicata. AGS: total dos ácidos graxos saturados; 
AGMI: total dos ácidos graxos monoinsaturados; AGPI: total dos ácidos graxos poliinsaturados; 
n-6: total de ácidos graxos ômega-6; n-3: total de ácidos graxos ômega-3. Letras diferentes na 
mesma linha indicam diferença significativa ao nível de 95% pelo teste de Tukey (p<0,05). 
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Figura 13. Cromatograma dos ácidos graxos quantificados no óleo de gergelim extraído via enzimática em meio aquoso. 
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A análise estatística indicou que houve variação significativa para alguns 

ácidos graxos entre as diferentes metodologias para ambas oleaginosas. O 

óleo de girassol apresentou em sua composição principalmente os ácidos 

graxos 16:0, 18:0, 18:1n-9 e 18:2n-6, demonstrando diferenças entre as 

metodologias apenas quanto ao teor do ácido graxo 16:0. Nimet et al. (2011), 

avaliando a extração do óleo de girassol por fluido supercrítico e subcrítico 

(CO2 e propano), e Corsini & Jorge (2008), estudando alteração do perfil de 

ácidos graxos do óleo de girassol utilizados em frituras, também reportaram 

como principais ácidos graxos os mesmos citados anteriormente. 

A presença dos ácidos graxos linoléico (18:2n-6) e alfa-linolênico (18:3n-

3) foi identificada no óleo de girassol. Estes ácidos graxos são de extrema 

importância na dieta humana, por participarem da rota de síntese de outros 

ácidos graxos de cadeia longa, como o 22:6n-3 e 22:5n-3, que desempenham 

um papel importante, prevenindo inflamações e atuando na imunidade (PRATT 

& MATTHEWS, 2005; SIMOPOULOS, 2004). 

O óleo de girassol extraído usando enzimas demonstrou uma maior 

quantidade do ácido graxo 20:5n-3, refletindo no somatório de ômega-3, na 

qual esta metodologia apresentou o maior valor (0,568 mg g-1) e o método por 

solventes o menor (0,440 mg g-1). Uma dieta que contenha ácidos graxos da 

série ômega-3, traz benefícios à saúde, como a redução dos riscos de doenças 

da artéria coronária, aumento do HDL, estabilização dos batimentos cardíacos, 

controle da hipertensão, prevenção de cânceres, atenua os efeitos das 

doenças autoimunes, artrite reumatóide e alivia a depressão (PRATT & 

MATTHEWS, 2005). 

Quanto a razão n-6/n-3, as metodologias convencionais expressaram os 

maiores resultados quando comparada a técnica enzimática, na qual 

apresentou o melhor resultado (542,011 mg g-1), cerca de 21% menor que a 

razão obtida para o óleo de girassol extraído com solventes.   

Para as extrações efetuadas com os grãos de gergelim, como pode ser 

observado na Tabelas 14, os ácidos graxos que se destacaram foram: 16:0, 

18:0, 18:1n-9 e 18:2n-6, sendo em média 94,7, 50,4, 367,3 e 430,2 mg g-1 de 

lipídios totais, respectivamente, entre as diferentes metodologias. Os ácidos 

graxos que foram identificados nesta pesquisa para o óleo de gergelim estão 
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de acordo com os perfis reportados por Botelho et al. (2014), Corso et al. 

(2010) e Aued-Pimentel et al. (2006).   

Comparando-se os valores de AGPI e n-6 para o óleo de gergelim entre 

as metodologias convencionais e enzimática, esta última técnica demonstrou 

os maiores teores, 437,312 mg g-1 e 434,428 mg g-1, respectivamente. O 

principal ácido graxo responsável por estes somatórios foi o ácido linoleico 

(18:2n-6), ácido graxo considerado estritamente essencial, sendo também o 

ácido graxo majoritário presente no óleo de gergelim. 

A quantificação dos ácidos graxos do óleo de gergelim obtido a partir da 

extração com solventes demonstrou o maior somatório de ácidos graxos 

saturados e um dos menores somatórios de ácidos graxos poliinsaturados. Os 

ácidos graxos poliinsaturados são considerados mais saudáveis quando 

comparados aos saturados (LAWRENCE, 2010), portanto avaliando esses 

pontos e a razão AGPI/AGS, a extração via enzimática em meio aquoso 

demonstrou-se uma metodologia capaz de extrair um óleo com uma qualidade 

melhor do que a técnica que utiliza solventes.  
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6. CONCLUSÃO  

 

Visando a obtenção de óleos vegetais, girassol e gergelim, com uma 

melhor qualidade e sem a necessidade de utilizar solventes tóxicos para a 

extração dos óleos em nenhuma etapa durante o processo, a extração via 

enzimática em meio aquoso demonstrou-se uma metodologia inovadora capaz 

de extrair o óleo juntamente com compostos bioativos que possuem 

capacidade antioxidante frente ao radical DPPH e, principalmente, frente ao 

radical peroxila, assim como um maior teor total de fitosteróis.  

O planejamento experimental utilizado para a extração enzimática 

apresentou-se adequado para avaliar a influência das variáveis independentes 

no processo de extração, sendo que os fatores: proporção amostra:água e 

tempo de extração foram os que mais influenciaram na resposta, de forma que 

a redução da proporção amostra:água e o aumento do tempo favoreceram os 

maiores rendimentos de extração. 

Os níveis avaliados para o planejamento fatorial para a método 

enzimático foram eficientes, demonstrando ensaios com rendimentos de 

extração na faixa de 22,33% - 36,60% para o óleo de girassol e de 20,33% - 

36,65% para o óleo de gergelim. As condições na qual obteve-se a maior 

porcentagem de extração para o óleo de girassol foram com 10% de cada 

enzima (pectinase, celulase e protease), proporção amostra:água 1:6 e 8 horas 

de extração para cada etapa da análise, enquanto para o óleo de gergelim 

foram as mesmas condições citadas para o óleo de girassol com exceção do 

tempo de extração, 16 horas.  

As metodologias convencionais apresentaram maiores valores de 

rendimento de extração, porém, considerando que a maioria das metodologias 

para a extração de óleos vegetais utilizam solventes, torna-se interessante 

desenvolver e aperfeiçoar novas tecnologias que são capazes de extrair óleos 

que preservam os compostos bioativos naturalmente presentes, reduzem a 

contaminação do óleo pelo solvente e minimizam os danos ao meio ambiente. 

Diante destas constatações, os processos de extração de óleos vegetais 

devem ser estudados com maior intensidade afim de que possam ser 

otimizados visando a obtenção de produtos com alta qualidade. 
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