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APRESENTACAO

O gergelim é um alimento de alto valor nutricional, rico em 6leo e proteinas,
podendo ser utilizado em diversos segmentos industriais. Para uma eficiente utilizacio e
aceitacdo do consumo dessa oleaginosa se faz necessdrio o estudo das propriedades
funcionais dos produtos desenvolvidos, sendo de extrema importadncia o controle da
temperatura e do teor de dgua das sementes de gergelim durante o processo de extracdo do
6leo, pois estes parametros interferem diretamente na qualidade final do produto. Além do
conhecimento dos parametros decorrentes no processo de extragdo, € necessario
desenvolver técnicas de uso eficiente que agreguem valor ao residuo gerado durante o
processo de producgdo deste dleo.

Visando obter informac¢des que possam contribuir com os conceitos até entdo
estudados a respeito das aplicabilidades da semente de gergelim, foram realizados estudos
especificos abordados em trés capitulos. O primeiro capitulo visa a determinacdo das
propriedades fisicas das sementes de gergelim, bem como, o estudo da cinética de secagem
das sementes sob diferentes temperaturas.

No segundo capitulo é realizado um estudo sobre a influéncia do teor de dgua das
sementes no processo de extragdo do 6leo de gergelim, enfatizando as modificagdes das
caracteristicas quimicas, fisico-quimicas e, a estabilidade do 6leo ao longo de 180 dias em
diferentes condi¢des de armazenamento. O terceiro capitulo refere-se a necessidade de
técnicas que agreguem valor a farinha residual obtida no processo de extracdo do dleo de
gergelim, tendo como finalidade o uso desta farinha como fonte alternativa de

enriquecimento proteico de produtos alimenticios.
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CAPITULO 1

PROPRIEDADES FiSICAS E CINETICA DE SECAGEM DAS SEMENTES DE
GERGELIM

RESUMO

O gergelim € uma cultura bastante adaptada as condi¢des edafocliméticas do Nordeste,
configurando-se como um excelente potencial econdmico para esta regido, entretanto, as
sementes perdem rapidamente a viabilidade quando manipuladas e armazenadas sem os
devidos cuidados, sendo necessdrio o uso de técnicas que preservem a qualidade dessas
sementes ao longo do armazenamento. Assim, objetivou-se com este trabalho determinar
as propriedades fisicas, bem como, o estudo da cinética de secagem desta oleaginosa
quando submetida as temperaturas de 30, 35, 40 e 45°C aplicando diferentes modelos
matematicos aos dados observados, além de obter as propriedades termodinamicas durante
a secagem. As sementes de gergelim cultivar BRS Seda foram caracterizadas fisicamente
quanto a sua forma, tamanho, volume, drea superficial, massa especifica, circularidade,
esfericidade e a massa de 1000 sementes. As sementes foram submetidas a secagem em um
secador de leito fixo, nas temperaturas de 30, 35, 40 e 45 °C. Os dados experimentais de
secagem das sementes de gergelim em camada fina foram ajustados as equagdes de Page,
Henderson e Pabis, Lewis, Cavalcanti Mata, Thompson e Midilli. Com base nos resultados
obtidos para o angulo de repouso das sementes de gergelim, pode-se afirmar que esta
cultivar apresenta uma boa fluidez, favorecendo o processamento deste produto. Com
relacdo a massa de mil sementes, verifica-se que a cultivar avaliada atende
satisfatoriamente aos padroes exigidos pelo mercado. A melhor predi¢do ao processo de
cinética de secagem foi obtida pelo modelo de Cavalcanti Mata. O aumento da temperatura
do ar de secagem promoveu o aumento da difusividade das sementes e da energia livre de
Gibbs e reduziu os valores das propriedades de entalpia e entropia.

Palavra-chave: Sesamum indicum L., caracterizacdo, modelo matematico.
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CHAPTER1I
PHYSICAL PROPERTIES AND DRYING KINETICS OF SESAME SEEDS
ABSTRACT

Sesame is a crop very adapted to the edaphoclimatic conditions of the Northeast,
constituting as an excellent economic potential for this region, however, the seeds lose the
viability quickly when manipulated and stored without the proper care, being necessary the
use of techniques that preserve the quality of these seeds throughout the storage. The
objective of this study was to determine the physical properties and the drying kinetics of
this oil when subjected to temperatures of 30, 35, 40 and 45 ° C, applying different
mathematical models to the observed data. thermodynamic properties during drying. Silage
BRS sesame seeds were physically characterized as to their shape, size, volume, surface
area, specific mass, circularity, sphericity and the mass of 1000 seeds. The seeds were
dried in a fixed bed dryer at temperatures of 30, 35, 40 and 45 ° C. Experimental drying
data of the thin layer sesame seeds were adjusted to the equations of Page, Henderson and
Pabis, Lewis, Cavalcanti Mata, Thompson and Midilli. Based on the results obtained for
the angle of repose of the sesame seeds, it can be stated that this cultivar presents an
excellent flowability, favoring the processing of this product. With respect to the mass of
one thousand seeds, it is verified that the evaluated cultivar satisfies to the standards
demanded by the market. The best prediction to the drying kinetic process was obtained by
Cavalcanti Mata model. Increasing drying air temperature promoted increased seed
diffusivity and Gibbs free energy and reduced enthalpy and entropy values.

Keyword: Sesamum indicum L., characterization, mathematical model.
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Capitulo I Introducio

I.1 - INTRODUCAO

O gergelim (Sesamum indicum L.), pertencente a familia Pedaliaceae, é constituido
por 16 gé€neros e 60 espécies encontradas em dreas tropicais e subtropicais. No mundo, o
gergelim é cultivado em 65 paises, especialmente na Asia e Africa, destacando-se como
principais produtores India, Myanmar, Suddo e China, responsaveis por aproximadamente
70% da superficie cultivada mundialmente. No Brasil, é cultivado tradicionalmente na
maioria dos estados nordestinos e na regido centro-sul do pais (ARRIEL et al., 2009).

Esta cultura apresenta ampla adaptabilidade as condi¢des edafocliméticas de clima
tropical quente e tolerincia a déficit hidrico; é de fécil cultivo caracteristicas estas que a
transformam em excelente op¢do para a diversificacdo agricola com um grande potencial
econdmico, nos mercados nacionais e internacionais (BELTRAO & VIEIRA, 2001).
Entretanto, as sementes de gergelim perdem rapidamente a viabilidade quando
manipuladas e armazenadas sem os devidos cuidados.

Considerando a necessidade de melhorias tecnoldgicas no processamento pos-
colheita, objetivando produtos de maior qualidade, o conhecimento das propriedades
fisicas de produtos agricolas é de fundamental importancia para uma correta conservagao e
para o dimensionamento e operacdo de equipamentos (GONELI, 2008). Informagdes a
respeito do tamanho, forma, porosidade, massa especifica, entre outras caracteristicas
fisicas dos produtos agricolas, sdo consideradas como atributos basicos para o estudo das
condic¢des de secagem e armazenagem, possibilitando a predi¢do de perdas de qualidade do
material até o momento de sua comercializacdo (SILVA et al., 2003).

O alto teor de 4gua presente na semente de gergelim € um dos principais fatores que
contribuem para a perda de qualidade deste produto na pds-colheita. Para que ocorra um
armazenamento adequado, parte da 4gua contida na semente deve ser removida. A
secagem € a etapa, dentro do processamento de graos, que removera o excesso de dgua de
forma a propiciar condicdes adequadas para o beneficiamento, armazenamento e
comercializacdo. Ela é, dentre as praticas de pds-colheita, uma das mais importantes, pois
ao diminuir o teor de d4gua do produto reduz o risco de infestacdo por microrganismos e a
ocorréncia de reacdes enzimaticas preservando-lhes a qualidade, o valor nutritivo e ainda
assegurando o poder germinativo (ANDRADE et al., 2006).

A representacdo dos fendmenos de secagem dos grdos € realizada por curvas de
modelos ajustados aos dados experimentais. Segundo MIDILLI et al. (2002), existem trés

tipos de modelos de secagem em camada delgada que visam descrever a cinética de
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Capitulo I Introducio

secagem de produtos agricolas. O modelo tedrico, que considera apenas a resisténcia
interna, a transferéncia de calor e a dgua entre o produto e o ar quente; os modelos
semitedricos e 0s empiricos, que consideram somente a resisténcia interna, a temperatura e
a umidade relativa do ar de secagem.

Dentre os modelos tedricos que sdo aplicados ao processo de secagem, o modelo da
difusdo € o mais intensamente investigado. Este modelo é aplicado em processos de
secagem de um soélido a taxa decrescente, considerando, como mecanismo principal, a
difusdo baseada na segunda Lei de Fick, que descreve que o fluxo de massa por unidade de
area € proporcional ao gradiente de concentracdo de dgua (PARK et al., 2002).

A partir da utilizacdo do modelo da difusdo € possivel determinar as principais
propriedades termodindmicas envolvidas no processo de secagem, como a entalpia,
entropia e energia livre de Gibbs. As propriedades termodinamicas podem ser usadas para
compreender a energia associada com a transferéncia de calor e massa em um processo de
secagem de produtos bioldgicos. O conhecimento das propriedades termodindmicas nas
etapas de secagem de produtos agricolas também é importante fonte de informacdo para
projetar secadores, calcular a energia requerida na etapa, estudar as propriedades da dgua
adsorvida, avaliar a microestrutura dos alimentos e estudar os fendmenos fisicos que
ocorrem na superficie dos alimentos (OLIVEIRA et al., 2011).

Com base na necessidade de informacdes tedricas a respeito dos fendmenos que
ocorrem durante o processo de secagem das sementes de gergelim, objetivou-se com este
estudo determinar as propriedades fisicas, bem como, a cinética de secagem desta
oleaginosa quando submetida as temperaturas de 30, 35, 40 e 45°C, aplicando diferentes
modelos matemdticos aos dados observados, além de obter as propriedades

termodindmicas durante a secagem.
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1.2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

I.2.1 - Gergelim

O gergelim ¢ uma planta herbdcea, gamopétala, pertencente a familia das
pedalidceas (Sesamum indicum L.), podendo ser anual ou perene, dependendo da cultivar.
E uma oleaginosa de ampla adaptabilidade, seu cultivo prospera em regides de alta
temperatura, baixa altitude e iluminag@o solar abundante. Em geral, € resistente a seca e
apta para o cultivo em zonas dridas e semi-dridas e em épocas de escassa precipitacio
(ARRIEL; VIEIRA; FIRMINO, 2006).

Cerca de 90% do gergelim produzido mundialmente € destinado ao consumo
alimenticio (KOURI & ARRIEL, 2009), um alimento de grande valor nutritivo, que
constitui opcdo para o Semidrido nordestino, como alternativa de renda, fonte de proteina
para o consumo humano e enriquecimento de outros produtos, dos segmentos fitoterapicos
e fitocosméticos (BELTRAO & VIEIRA, 2001).

Na regido Nordeste, o gergelim faz parte do consumo popular da classe de baixa
renda, apresentando-se como op¢do extremamente importante, por se constituir em mais
uma alternativa de renda e fonte de proteina para os pequenos e médios produtores, a
importancia econdmica desta cultura vem crescendo gradativamente devido as descobertas
para novas fontes de aproveitamento do grio e seus produtos (BELTRAO, 2010).

O gergelim € uma opcdo de cultivo rentdvel, tradicionalmente explorado em
pequenas e médias propriedades agricolas nordestinas, principalmente por ser tolerante a
seca, de facil cultivo e ampla adaptabilidade as condi¢cdes edafoclimaticas. O maior
diferencial da cultura do gergelim na regido Nordeste ocorreu no final de 2007 com o
lancamento da variedade BRS Seda, com frutos deiscentes e com sementes de cor branca,
pela Embrapa Algodao (QUEIROGA; GONDIM; QUEIROGA, 2009). De acordo com
Mazzani e Layrisse (1998), este gendtipo atende aos padrdes minimos internacionais de
mercado de 50 a 52% de Oleo das sementes e de 21% de proteinas nas sementes
descascadas, cujas caracteristicas intrinsecas da nova cultivar irdo permitir maior aceitacao

nos mercados nacional e internacional (QUEIROGA et al., 2010).

1.2.2 - Propriedades fisicas dos graos

O conhecimento das propriedades fisicas dos graos € essencial no que se refere as
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pesquisas com produtos alimenticios, pois auxilia na estimativa da velocidade de secagem
para alimentos de variada composicdo e forma geométricas, quando submetidos a
diferentes condicdes de secagem, aquecimento e resfriamento (RIBEIRO; SOBRAL,;
SILVA, 2002).

Além disso, € fundamental em projetos de engenharia envolvendo
dimensionamento de mdéquinas e equipamentos para semeadura, colheita, manuseio,
armazenamento, secagem e aera¢do. Também ¢é til em problemas relacionados com
fendmenos de transferéncia de calor e massa durante a secagem e armazenamento de
produtos com alto nivel de umidade (BENEDETTI, 1987).

De acordo com Embrapa (2000), as sementes, principal produto do gergelim, sdao
pequenas, 1000 sementes pesam de dois a quatro gramas dependendo do cultivar e do
ambiente, com coloracdo variando do branco ao preto. Na Tabela [.2.1, podem ser

observadas algumas propriedades fisicas do gergelim.

Tabela 1.2.1 - Propriedades fisicas das sementes de gergelim

PROPRIEDADES FISICAS VALOR MEDIO
Comprimento (mm) 2,80
Largura (mm) 1,69
Espessura (mm) 0,82
Didmetro geométrico médio (mm) 1,56
Massa de 100 sementes (g) 0,203
Volume de 100 sementes (unidade) 0,167
Densidade (kg/m?) 1224

Fonte: Adaptado de Tunde-Akintunde & Akintunde (2004)

1.2.3 - Secagem

Secagem € a remocgdo, voluntaria ou nao, total ou parcial, de uma fase liquida ou
gasosa de qualquer material, envolvendo exclusivamente a transferéncia de calor e massa.

A secagem ¢ utilizada, sobretudo, quando o processo envolve a transferéncia de
calor do ambiente para o produto, a evaporagcdo da dgua liquida contida no produto e sua
retirada na forma de vapor, em convecc¢do natural ou forcada (FIOREZE, 2004). Existem

dois métodos de secagem: a natural, feita pelo sol ou vento (método mais antigo); e a
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artificial, a qual necessita de fornecimento de energia. As vantagens de se utilizar o
processo de secagem sdo vdrias, dentre as quais: a facilidade na conservacio do produto; a
estabilidade dos componentes arométicos a temperatura ambiente por longos periodos de
tempo; a protecdo contra degradacdo enzimatica e oxidativa; a reducdo do peso do produto;
a economia de energia por ndo necessitar de refrigeracdo e a disponibilidade do produto
durante qualquer época do ano (PARK et al., 2001; MAHAYOTHEE et al., 2009;
FEMENIA et al., 2009).

Na extragdo de 6leo, a secagem de graos € uma pratica usual que facilita o processo
no que diz respeito ao contato entre o solvente e o soluto (6leo) a ser extraido, resultando
em maiores rendimentos. Neste processo, a temperatura € um dos fatores mais importantes,
podendo afetar as propriedades fisico-quimicas do 6leo, levar a rancificacdo de gorduras e
alterar pigmentos, tais como os carotenoides, quando submetidos a altas temperaturas.
Dessa forma, a selecio das condi¢des de operacdo (tipo de secagem e tempo) que
minimizam essas alteracoes € importante para obtencdo de produtos de qualidade
(AQUINO et al., 2009).

Oliveira et al. (2011) ao determinarem as caracteristicas fisico-quimicas dos co-
produtos (6leo e torta) do gergelim cv. CNPA-G4, verificaram que o processo de extracdao
de 6leo nas sementes torradas apresentou maior rendimento de 6leo quando comparado as

sementes in natura.

I.2.3.1 - Cinética de secagem

A andlise da cinética de secagem fornece informacdes sobre o comportamento da
transferéncia de massa entre o produto e o agente de secagem, normalmente o ar
atmosférico, o qual € de importancia fundamental para a modelagem matemética e o
projeto de secadores (GUEDES & FARIA, 2000). E através deste estudo que se
estabelecem as equacdes de teor de dgua em funcdo do tempo de secagem para o0s
diferentes periodos de secagem (PRADO, 2004).

No periodo de secagem a taxa constante, as transferéncias de calor e de massa na
interface ar-produto governam a secagem e fixam sua velocidade, enquanto que no
periodo, a taxa decrescente, as transferéncias internas € que sio limitantes. O periodo de
taxa decrescente de secagem € quase sempre o Unico observado para a secagem de
produtos agricolas e alimenticios. A quantidade de dgua presente na superficie do produto

€ menor, reduzindo-se, portanto, a transferéncia de massa. A transferéncia de calor nio é

5
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compensada pela transferéncia de massa; o fator limitante nessa fase é a reducdo da
migracdo de dgua do interior para a superficie do produto. A temperatura do produto
aumenta, atingindo a temperatura do ar de secagem. Quando o produto atinge o ponto de
teor de dgua de equilibrio em relagdo ao ar de secagem, o processo é encerrado (PARK et
al., 2004).

Existem trés tipos de modelos de secagem utilizados para descrever a cinética de
secagem de produtos agricolas: o modelo tedrico, que considera apenas a resisténcia
interna a transferéncia de calor e dgua entre o produto e o ar quente, € os modelos
semitedrico e empirico, que consideram somente a resisténcia externa a temperatura e
umidade relativa do ar de secagem (MIDILLI; KUCUK; YAPAR, 2002).

Os modelos semitedricos sdo, geralmente, derivados da simplificagdo da segunda
Lei de Fick, oferecendo facilidade de uso, mas sendo validos somente para as faixas de
temperatura, umidade relativa, velocidade do ar e teor de d4gua em que eles foram obtidos
(PANCHARIYA et al. 2002).

O método empirico € utilizado para andlises de secagem através de dados
experimentais que podem ser determinados em laboratorio e na utilizacdo da andlise
adimensional; este método se baseia em geral nas condi¢des externas de secagem, nao
fornecendo indicacdes sobre o transporte de energia e massa no interior do produto, muito
embora fornega informagdes para elaboragao de projetos (FORTES & OKOS, 1980).

Dentre os modelos tedricos aplicados ao processo de secagem, o modelo da difusdo
€ o mais intensamente investigado. Este modelo considera, como mecanismo principal, a
difusdo baseada na segunda Lei de Fick, que descreve que o fluxo de massa por unidade de
area € proporcional ao gradiente de concentragdo de dgua (PARK et al. 2002).

A difusdo de sementes durante a secagem € um processo complexo que pode
envolver diferentes mecanismos como fluxo hidrodindmico e as difusdes: liquida, capilar,
superficial, de vapor e térmica (BROOKER et al., 1992). Deve-se salientar que os modelos
baseados na segunda Lei de Fick ndo sdo rigorosamente representativos dos diversos
mecanismos que prevalecem no transporte de 4gua em sementes, o coeficiente de difusdo
determinado € considerado aparente ou efetivo (ROCA et al., 2008). Outro fator que
contribui para a complexidade do mecanismo de difusdo € a diversidade da composi¢do
quimica e a estrutura fisica do produto. Logo, as literaturas disponiveis apresentam elevada
varia¢do nos seus valores, ndo sé devido a complexidade dos produtos, como também em
funcdo dos diferentes métodos de estimacdo, tipo de material, teor de dgua, processo de

secagem e metodologia (ZOGZAS et al., 1996; PARK et al., 2002).

6
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1.2.4 - Propriedades Termodinamicas

Ao estudar as principais propriedades termodinamicas envolvidas no processo de
secagem de produtos bioldgicos, como a entalpia, entropia e energia livre de Gibbs, busca-
se compreender a energia associada com a transferéncia de calor e massa durante o
processo.

A entalpia consiste no calor liberado ou absorvido pelo alimento a pressao
constante. Mudancas na entalpia fornecem uma medida da variacdo de energia quando
ocorre uma interagdo entre as moléculas de 4gua com os constituintes do grdo durante o
processo de sorcio (RODOVALHO et al., 2015).

A entropia € uma func¢do de estado, associada ao grau de ordem ou desordem das
moléculas de dgua do sistema (dgua-griao). Para um sistema de baixa densidade, como € o
caso dos produtos desidratados, quanto maior a desordem maior a entropia associada a este
sistema (BENEDETTI, 2010).

A energia livre de Gibbs pode indicar o quanto a dgua esta ligada ao produto, além
de fornecer um critério de avaliacdo sobre a remoc¢do desse fluido. A espontaneidade do
processo de secagem estd diretamente relacionada com os valores de energia livre de
Gibbs, ou seja, se os valores forem negativos o processo € caracterizado como espontaneo,
mas se os valores forem positivos o processo torna-se ndo-espontaneo (TELIS et al., 2000).
Essa energia € considerada como uma medida do trabalho feito pelo sistema para realizar o

processo de secagem.
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1.3 - MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Engenharia de Alimentos, da
Unidade Académica de Engenharia de Alimentos, no Centro de Tecnologia e Recursos

Naturais (CTRN) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

I.3.1 - Matéria-prima

Nesta pesquisa foram utilizadas sementes de gergelim da cultivar BRS SEDA,

fornecidas pela EMBRAPA - Algodao, situada em Campina Grande - PB.

I.3.1.1 - Selecao e caracterizacao

Inicialmente as sementes de gergelim foram submetidas a um processo de selecio,
objetivando eliminar as sementes que apresentavam imperfeicoes e sujidades.
Posteriormente, as sementes foram caracterizadas fisicamente quanto a sua forma,
tamanho, volume, drea superficial, massa especifica, circularidade, esfericidade e a massa

de 1000 sementes.
1.3.2 - Determinacao das propriedades fisicas das sementes de gergelim
1.3.2.1 - Dimensoes mutuamente perpendiculares

A avaliacdo das dimensdes foi realizada para um grupo de 30 sementes de gergelim
enumeradas, cada semente foi medida em seus trés eixos mutuamente perpendiculares
comprimento (a), largura (b) e espessura (c) com o auxilio de paquimetro digital com
precisao de 0,01 mm.

1.3.2.2 - Massa

A massa da semente foi determinada, através de pesagem em balanga analitica de

precisao 0,0001g.
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1.3.2.3 - Volume por deslocamento

A determinacdo do volume foi feita pelo método do deslocamento de dgua

utilizando-se a Equagdo 1.

Volume (cm3) __ massa de fluido deslocado (g) : 0
massa especifica do fluido (g.cm ™)
1.3.2.4 - Massa especifica real e massa especifica aparente
A massa especifica real (pyq ) foi determinada através da Equacdo 2.
m
p real — V (2)

real

Em que: m - massa de uma unidade do produto (g) € Ve - volume real (cm3).

A massa especifica aparente (p,) foi calculada pela relacdio entre a massa das
sementes € o volume ocupado por estas sementes (volume do recipiente). A relagdo

utilizada para este calculo foi a seguinte:

p, = Vﬂ (g.cm'3, kg.m'3 ou ton.m'3) 3)

a
Em que: m - massa das sementes que ocupam um certo recipiente € V, - volume do

recipiente que contém a amostra de sementes.
1.3.2.5 - Porosidade ()

E definida como sendo a percentagem de espagos vazios existentes na massa do

produto. A porosidade foi determinada através da Equacio 4.

1)

Em que: ¢ - porosidade da massa granular (% ); p,- massa especifica aparente (g.cm™)e

p, - massa especifica real ou unitaria (g.cm™).
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1.3.2.6 - Circularidade

E um fator que indica o quanto circular é um produto. A circularidade, foi

determinada através da Equagao (5).
cr=(2)100 ®)

Em que: Cr- € a circularidade (%); a - maior eixo da semente (mm); b - eixo intermediério

da semente (mm).
1.3.2.7 - Esfericidade
A esfericidade das sementes foi determinada com base na média geométrica dos

trés eixos perpendiculares (comprimento, largura e espessura) ao corpo em relacdo ao

maior eixo (comprimento), de acordo com a Equagdo (6).

[(a-b-c)%]
P = T x100 (6)

Em que: ¢ - esfericidade (%); a - maior eixo da semente (mm); b - eixo intermedidrio da

semente (mm); ¢ - menor eixo da semente (mm).
1.3.2.8 - Area superficial

A drea superficial (S) das sementes de gergelim foi obtida utilizando os eixos

ortogonais de acordo com a Equagao 7.
S =nDj (7)

Em que: S - Area superficial; D, - didmetro geométrico (Equagdo 8).

D, =(a-b-c)/s ®)

10
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1.3.2.9 - Volume

O volume da semente de gergelim foi determinado através da Equacdo 9.

v =2p3 ©)

Em que: V- volume, mm°
1.3.2.10 - Angulo de repouso dinamico (O.q)

E o 4ngulo de inclinacio da superficie plana, em que se encontra empilhada a
semente, necessario para iniciar o movimento de escoamento das sementes. O angulo de
repouso dinadmico de sementes foi determinado usando-se uma estrutura de madeira
montada sobre uma plataforma plana mével. A plataforma foi inclinada até o momento em
que as sementes iniciassem o movimento. Neste instante, mediu-se o &angulo

correspondente ao inicio do movimento, obtendo-se o angulo de repouso dinamico.
1.3.2.11 - Massa de mil sementes

Para determinacdo da massa de mil sementes foram retiradas ao acaso, 5 amostras
de 1000 unidades de sementes de gergelim e, em seguida, pesadas com o auxilio de uma

balanca semi-analitica (Mod. JA3000N) (BRASIL, 2009).
1.3.3 - Secagem

Inicialmente foi determinado o teor de 4gua das sementes de gergelim a partir do
método padrdo da estufa a 105 + 3 °C, de acordo com as regras estabelecidas para andlise
de sementes (BRASIL, 2009). Em seguida, as sementes foram submetidas ao processo de
umedecimento, tendo como finalidade simular uma condi¢@o de campo, até que atingissem
o teor de dgua em torno de 16% (b.u.). As sementes foram acondicionadas em cestas de
arame onde ficaram suspensas sobre bandejas pladsticas com agua destilada. O conjunto
(cesta com sementes e bandeja) foi envolvido por um pléstico filme, vedado, e em seguida,
levado a uma camara do tipo BOD com temperatura de 6 °C. Durante o processo de

umedecimento foram realizadas pesagens periddicas, utilizando uma balanga eletronica,

11
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com precisdo de 0,001g até atingir o peso referente ao teor de dgua desejado. A quantidade

de 4gua adsorvida pelas sementes, em gramas, foi determinada por meio da Equacao 10.

100-X;
100-X¢

Py =P; X (10)
Em que:

Pf - peso final da amostra, g

Pi - peso inicial da amostra, g

Xi - teor de dgua inicial das sementes, % (b.u.)

Xf - teor de 4gua desejada das sementes, % (b.u.)

Ap6s o umedecimento, as amostras foram submetidas a secagem em camada fina,
através de um secador de leito fixo, modelo SCAL, nas temperaturas de 30, 35, 40 e 45 °C,
com velocidade do ar de secagem de lm.s”. Durante o processo de secagem foram
realizadas pesagens periddicas das amostras até o momento em que atingissem o peso

constante.
I.3.3.1 - Cinética de secagem

As equacgOes de Page, Henderson & Pabis, Lewis, Cavalcanti Mata, Thompson e
Midilli, foram utilizadas na predi¢do dos dados experimentais da secagem das sementes de

gergelim, conforme descrito na Tabela 1.3.1.

Tabela 1.3.1 - Modelos matematicos utilizados na predi¢do da secagem de gergelim

Modelos Equacao
PAGE RX =exp(—k-1") (1)
HENDERSON & PABIS RX =a-exp(—k-t) (12)
LEWIS RX =exp(—k-1) (13)

CAVALCANTI MATA RX = aq.exp(—k;.t™) + a,.exp(—k,.t™2) + a (14)

THOMPSON RX = exp{[—a—(a® + 4.b.t)°°]/2.b} (15)

MIDILLI RX = a-exp(—k.t™) + b.t (16)

12
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Em que:

RX - Razdo do teor de 4gua;

t - tempo (min);

k, k; - constantes de secagem:;

n, nj, Ny, aj, a, a3 € b - coeficientes das equagoes.

O coeficiente de difusdo efetivo (D¢f) foi obtido por meio do ajuste do modelo
matematico da difusdo liquida descrito pela Equagdo 17, aos dados experimentais da
secagem das sementes de gergelim. Essa equacdo € a solucdo analitica para a segunda lei
de Fick, considerando a forma geométrica do produto como uma placa plana e com a
aproximacao de quatro termos da série, os quais apresentaram melhores ajustes aos dados

experimentais da secagem.

Xt_Xe _

RX = Xo—Xe Z" 0 (2n+1)2

exp[ 2n+ 1)%xn ZDef—] (17)

Em que:

De - coeficiente de difusdo, m>.s™
t - tempo de secagem, s

L - espessura do produto, m

n - ndmero de termos do modelo

Para avaliar a influéncia da temperatura no coeficiente de difusdao efetivo, foi

utilizada a equacdo de Arrhenius, descrita da seguinte forma:

Dey = Dy exp (52) (18)
Em que:
D, - fator pré-exponencial
T, - temperatura absoluta, K
R - constante universal dos gases, 8,314 KJ Kmol ! k!

E, - energia de ativagdo, KJ mol™

A obtencao dos coeficientes do modelo de Arrhenius foi realizada com a aplicagao

do logaritmo, representado pela Equacdo 19.

13
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Eq 1
In(Des) = In(Dy) — i (19)

A determinacdo das propriedades termodinamicas entalpia especifica (AH),
entropia especifica (AS) e energia livre de Gibbs (AG) relacionadas ao processo de
secagem das sementes de gergelim, foram realizadas de acordo com o método de Jideani

Mpotokwana (2009), conforme descrito nas Equagdes 20, 21 e 22.

AH = E, — RT, (20)
AS = R [in(D,) — In (’;—i) — In(T,)] 1)
AG = AH — T, AS (22)

Para a predi¢do dos modelos matematicos aos dados experimentais da cinética de
secagem de gergelim foram realizadas andlises de regressdo nao linear, através do método
numérico de Quasi-newton contido no programa estatistico Statsoft Statistica 7.0. Como
critério de selecdo, para expressar o grau de ajuste de cada modelo considerou a magnitude
do coeficiente de determinagdo (R?), do erro médio relativo (P) e do desvio padrdo da
estimativa (SE), além da verificacdo do comportamento da distribui¢do dos residuos. O
erro médio relativo (P) e o desvio padrdo da estimativa (SE) foram determinados conforme

descrito pelas Equagdes 23 e 24.

100 Y Yol
e o
N _
GF = [ZizmT¥)? (24)
GLR

Em que:

Y - valor obsevado experimentalmente;

Yy - valor estimado pelo modelo;

N - ndmero de observacdes experimentais;

GLR - graus de liberdade do modelo (nimero de observacdes menos o nuimero de

parametros do modelo).
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1.4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

I.4.1- Propriedades fisicas das sementes de gergelim

Na Tabela 1.4.1, tem-se os valores médios da caracterizacdo fisica das sementes de

gergelim.

Tabela 1.4.1 - Valores médios das propriedades fisicas das sementes de gergelim

Propriedades Média e Desvio padrao
Comprimento (mm) 3,09 £0,05
Largura (mm) 1,99 + 0,02
Espessura(mm) 0,98 £0,03
Massa especifica real (g/cm3) 0,873 £0,103
Massa especifica aparente (g/cm3) 0,599 £ 0,001
Porosidade (%) 31,34 £ 0,00
Circularidade (%) 64,51 +1,26
Esfericidade (%) 64,43 + 1,67
Diametro geométrico (mm) 1,99 + 0,07
Area superficial (mm?) 12,44 +0,90
Volume (mm”) 4,13 £0,45
Angulo de repouso dindmico (°) 15+ 0,00
Massa de mil sementes (g) 3,57 £0,002

Os resultados encontrados para as medidas de comprimento, largura e espessura das
sementes de gergelim, foram semelhantes aos resultados reportados por Silva et al. (2014a)
para a mesma cultivar BRS Seda, com valores iguais a 3,04, 1,86 e 0,92mm,
respectivamente; essas pequenas variacdes podem estar associadas as condig¢des
edafocliméticas predominantes durante o cultivo do gergelim.

A massa especifica real obtida de 0,873 g/cms, foi similar ao resultado descrito por
Bezerra & Costa (2014) ao realizarem o estudo sobre a hidrodinamica da fluidizacdo de
sementes de gergelim em leito fluidizado, que foi de 0,8666g/cm3, entretanto, observa-se

uma discrepancia quanto ao resultado da massa especifica aparente obtida neste estudo de
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0,599 g/cm3, em comparacao ao valor obtido pelos autores citados anteriormente, igual a
0,8091 g/cm3. De acordo com Firmino et al. (2010) a massa especifica real tende a ser
maior que a massa especifica aparente, visto que a massa especifica aparente leva em
consideracdo os espacos intergranulares existentes na massa da semente, ocorrendo
consequentemente diminui¢do da massa especifica.

O valor da porosidade das sementes de 31,34%, foi inferior ao resultado reportado
por Tunde-Akintunde e Akintunde (2007) que obtiveram o valor de 36,0% para o gergelim
com teor de dgua em torno de 5%. Ainda, de acordo com os autores a porosidade é
inversamente proporcional ao teor de dgua, o aumento do teor de dgua promove um
aumento do volume do grao, reduzindo os espacos intergranulares.

No caso da circularidade e da esfericidade, verificou-se que os resultados obtidos
foram semelhantes, com valores de 64,51 e 64,43%, respectivamente, a caracteriza¢ao
destes parametros tem como finalidade indicar o quanto a semente de gergelim se
aproxima de uma esfera. Observa-se ainda, que a esfericidade determinada da semente de
gergelim, foi superior ao encontrado por Silva et al. (2014a), de 57,05% para a cultivar
BRS Seda e inferior ao valor reportado pelos mesmos autores para a cultivar IAC China,
de 65,34%.

Os resultados encontrados para os parametros diametro geométrico, drea superficial
e volume, foram de 1,99, 12,44 e 4,13, respectivamente; superiores aos valores reportados
por Khazaei & Mohammadi (2009) que foram de 16,7, 8,77e 2,47 e Tunde-Akintunde &
Akintunde (2007),a0 reportarem valores de 1,8, 10,2 e 2,7. Essa discrepancia entre os
valores pode ser atribuida as diferentes caracteristicas intrinsecas ao tipo de cultivar de
gergelim.

O angulo de repouso dinamico determinado para a semente de gergelim, de 15°,
respectivamente, foi inferior ao valor obtido por Tunde-Akintunde & Akintunde (2007),
que foi de 16,5° para o gergelim com teor de 4gua de 5,0%; e muito divergente ao valor de
35,9° reportado por Bezerra & Costa (2014) ao determinarem o angulo de repouso do
gergelim através do método do tambor rotativo. Segundo Park et al. (2007) quanto mais
esférico for o grao menor serd o seu angulo. Considerando o angulo de repouso obtido
neste estudo, verifica-se conforme a classificacio da escoabilidade descrita por Jong;
Hoffmann; Finkers (1999) que a semente de gergelim encontra-se situada entre a faixa de
10 a 30°, no qual € classificada pelos autores com o grau de escoabilidade de excelente

fluidez.

16



Capitulo I Resultados e Discussio

O valor obtido para a massa de mil sementes de 3,57 g, atende as exigéncias do
mercado por apresentar valor superior a 3 g, conforme descrito por Queiroga & Silva
(2008). Esse valor foi superior ao resultado de 3,4 g, obtido por Queiroga et al. (2010) e
inferior ao reportado por Silva et al. (2014a) de 3,8 g, ao trabalharem com a mesma
cultivar. De acordo com Beltrdo & Vieira (2001) o peso de 1.000 sementes pode ser
influenciado pela proporcao do teor de 6leo do cultivar de gergelim em estudo e a sua

massa.

I.4.2 - Cinética de secagem

Na Tabela 1.4.2, encontram-se os valores estatisticos dos coeficientes de
determinacgdo (Rz), desvio padrao da estimativa (SE), erro médio relativo (P) e a tendéncia
da distribuicdo de residuos (RES) para os modelos analisados para a cinética de secagem
das sementes de gergelim nas temperaturas de 30, 35, 40 e 45 °C.

O parametro k, que, de acordo com Goneli et al. (2009), representa o efeito das
condig¢des externas de secagem, conforme previsto este pardmetro sofreu uma elevacao em
funcdo do aumento da temperatura de secagem das sementes de gergelim, este
comportamento foi verificado para os modelos de Page, Henderson & Pabis, Lewis,
Cavalcanti Mata e Midilli, utilizados na predi¢do do processo de secagem estudado.
Resultados semelhantes foram obtidos em diversos estudos da cinética de secagem de
vérios produtos agricolas: pimenta Cumari do Paréd (Reis et al., 2011), sementes de linhaca
(Valente et al., 2012), pimenta de bode (Rodovalho et al., 2015).

Com relagdo ao coeficiente n, que reflete a resisténcia interna do produto a
secagem, verifica-se para o modelo de Page que ndo houve um comportamento especifico,
oscilando os valores com a variagdo da temperatura de secagem. Resende et al. (2011) ao
realizarem a cinética de secagem das sementes de pinhao manso, também nao observaram
uma tendéncia definida para este coeficiente com a elevacdo da temperatura. De modo
geral, no modelo de Midilli, foi observada uma tendéncia de redugdo deste coeficiente com
a elevagcdo da temperatura; ja para o parametro a deste modelo nido se observou uma
tendéncia definida.

Analisando o parametro a do modelo de Thompson, percebe-se que os valores
obtidos foram negativos, aumentando em fun¢do do acréscimo da temperatura, o parametro

b ndo apresentou um comportamento especifico.
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Tabela 1.4.2 — Parametros dos modelos analisados, coeficientes de determinagao (Rz), desvio padrdo da estimativa (SE), erro médio relativo (P)
e a tendéncia da distribui¢cdo de residuos (RES) da cinética de secagem das sementes de gergelim para as diferentes temperaturas.

Modelos Parametros
Page n k R’ SE P Res
30 °C 1,0009 0,0277 99,65 0,0203 30,92 AL
35°C 1,0933 0,0298 99,66 0,0199 34,88 TD
40 °C 0,9277 0,0587 99,74 0,0159 26,71 AL
45 °C 0,9656 0,0628 99,78 0,0141 33,36 AL
Henderson a k R’ SE P Res
& Pabis
30 °C 1,0106 0,0282 99,66 0,0198 29,18 AL
35°C 1,0232 0,0362 99,59 0,0216 27,99 TD
40 °C 0,9889 0,0463 99,66 0,0180 32,58 AL
45 °C 0,9949 0,0564 99,76 0,0146 35,08 AL
Lewis k R’ SE P Res
30 °C 0,0278 99,65 0,0197 29,75 TD
35°C 0,0352 99,54 0,0222 30,06 TD
40 °C 0,0470 99,65 0,0178 33,81 AL
45 °C 0,0568 99,76 0,0142 35,21 AL
Cavalcanti a k; n; a n, ajz R’ SE P Res
Mata

30 °C 0,3514 0,0287 0,6022 0,8428 1,2621 -0,2337 99,74 0,0186 9,59 AL
35°C 0,7992 0,0377 0,8049 1,7364 0,9255 -2,0572 99,87 0,0128 9,92 AL
40 °C 0,1693 0,0481 2,3452 1,6087 0,7812 -0,6510 99,80 0,0147 10,00 AL
45 °C 0,4097 0,0572 1,5571 1,2625 0,7036 -0,7610 99,86 0,0120 8,82 AL
Thompson a b R’ SE P Res
30 °C -142,71 2,0226 99,67 0,0195 26,98 TD
35°C -112,42 2,0480 99,59 0,0216 22,44 TD
40 °C -84,71 1,9801 99,68 0,0175 36,33 AL
45 °C -69,88 1,9924 99,78 0,0142 34,29 AL
Midilli a k n b R’ SE P Res
30 °C 1,0043 0,0265 1,0899 0,0218 99,66 0,194 14,76 TD
35°C 1,0147 0,0295 0,9898 0,0195 99,71 0,0207 22,71 TD
40 °C 1,0067 0,0602 0,9219 0,0167 99,74 0,0163 11,38 AL
45°C 1,0022 0,0632 0,9644 0,0148 99,78 0,0144 13,25 AL
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Para todas as temperaturas utilizadas na secagem das sementes de gergelim,
constata-se que os modelos aplicados na predi¢do dos dados experimentais apresentaram
coeficientes de determinacdo (Rz) superiores a 99,5%, os resultados indicam uma
representacao satisfatéria dos modelos ao processo de secagem estudado. Contudo, o uso
do coeficiente de determinacdo como Unico critério ndo é um bom pardmetro para a
selecdo de modelos matematicos ndo lineares para representar o processo de secagem
tornando-se necessdria a andlise conjunta de outros parametros estatisticos (MADAMBA
et al., 1996).

Quanto ao parametro desvio padrdo da estimativa (SE), verifica-se que os modelos
de Page, Cavalcanti Mata e Midilli, obtiveram os menores valores de SE para as
temperaturas de secagem estudadas. De acordo com Siqueira et al. (2012) quanto menores
os valores de SE melhor o ajuste do modelo aos dados observados.

Dentre os modelos analisados, apenas Cavalcanti Mata obteve erro médio relativo
(P) inferior a 10% para as temperaturas de secagem avaliadas, indicando um ajuste
satisfatorio ao processo de secagem. Segundo Mohapatra & Rao (2005), modelos que
apresentam valores de erro médio relativo superior a 10% sao inadequados para representar
o processo de secagem. Baseado neste parametro, constata-se que os demais modelos nao
representaram satisfatoriamente o processo de secagem, por apresentarem valores do erro
médio relativo (P) superiores a 10%.

Com relagdo a distribuicdo dos residuos, verifica-se que os modelos de Page e
Henderson & Pabis tiveram uma distribui¢do aleatéria para as temperaturas de 30, 40 e 45
°C, apenas o modelo de Cavalcanti Mata apresentou uma distribuicao aleatdria para todas
as temperaturas estudadas. Rodovalho et al. (2015) ao estudar a cinética de secagem dos
graos da pimenta de bode, também verificaram que o modelo de Cavalcanti foi o unico a
apresentar a distribui¢do aleatéria para todas as condicdes de secagem avaliadas. De
acordo com Goneli (2008) um modelo é considerado aceitdvel se a distribuicdo dos
residuos for aleatdria, ou seja, se os valores dos residuos se encontrarem préximos a faixa
horizontal em torno de zero e, caso o modelo apresente distribuicdo dos residuos de forma
tendenciosa, 0 mesmo € classificado como inadequado para representar o fendmeno.

Baseado nos parametros estatisticos analisados, pode-se observar que as equagdes
de Page e Cavalcanti Mata representaram de forma satisfatéria os dados experimentais,
porém a equagdo de Cavalcanti Mata apresentou uma melhor predi¢do, constatada através

das menores magnitudes obtidas para o desvio padrido da estimativa (SE) e o erro médio
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relativo (P), além da distribui¢io de residuos que ocorreu de forma aleatdria para todas as
condi¢des de secagem estudadas, podendo ser recomendada para a representacdo da
cinética de secagem das sementes de gergelim. O modelo de Cavalcanti Mata também foi
recomendado em estudos realizados por: Rodovalho et al. (2015) ao estudarem a cinética
de secagem dos griaos da pimenta de bode, Silva et al. (2012), ao estudarem a cinética de
secagem para os graos de algaroba e Gouveia et al. (2011) ao avaliarem a cinética de
secagem do feijao preto.

Nas Figuras 1.4.1 a 1.4.6, tém-se as representacdes grificas do comportamento
adimensional da razdo do teor de 4gua em fun¢do do tempo de secagem das sementes de
gergelim para as temperaturas de 30, 35, 40 e 45 °C, bem como os valores estimados para a
secagem através dos modelos matematicos de Page, Henderson & Pabis, Lewis, Cavalcanti

Mata, Thompson e Midilli, respectivamente.

1,0

Dados experimentais da temperatura de 30 °C
Dados experimentais da temperatura de 35 °C
Dados experimentais da temperatura de 40 °C
Dados experimentais da temperatura de 45 °C
___Dados preditos pela equacio de Page

*

>

Razio de teor de dgua (adimensional)

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (min)
Figura I.4.1 - Curvas da cinética de secagem da semente de gergelim com ajuste dos

dados experimentais pela equacdo matematica de Page, obtidas por regressdo ndo linear as

temperaturas de 30, 35, 40 e 45 °C.
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Dados experimentais da temperatura de 30 °C
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Figura 1.4.2 - Curvas da cinética de secagem da semente de gergelim com ajuste dos

dados experimentais pela equacdo matematica de Henderson & Pabis, obtidas por

regressdo ndo linear as temperaturas de 30, 35, 40 e 45 °C.
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® Dados experimentais da temperatura de 30 °C
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Figura 1.4.3 - Curvas da cinética de secagem da semente de gergelim com ajuste dos
dados experimentais pela equacdo matemadtica de Lewis, obtidas por regressdo nao linear

as temperaturas de 30, 35, 40 e 45 °C.
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1,0
Dados experimentais da temperatura de 30 °C
Dados experimentais da temperatura de 35 °C
08| Dados experimentais da temperatura de 40 °C
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Figura 1.4.4 - Curvas da cinética de secagem da semente de gergelim com ajuste dos

dados experimentais pela equagdo matematica de Cavalcanti Mata, obtidas por regressao

ndo linear as temperaturas de 30, 35, 40 e 45 °C.
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Figura 1.4.5 - Curvas da cinética de secagem da semente de gergelim com ajuste dos
dados experimentais pela equagdo matematica de Thompson, obtidas por regressdo nao

linear as temperaturas de 30, 35, 40 e 45 °C.
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1,0

Dados experimentais da temperatura de 30 °C
Dados experimentais da temperatura de 35 °C
Dados experimentais da temperatura de 40 °C
Dados experimentais da temperatura de 45 °C
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Figura 1.4.6 - Curvas da cinética de secagem da semente de gergelim com ajuste dos
dados experimentais pela equacdo matemadtica de Midilli, obtidas por regressdo ndo linear

as temperaturas de 30, 35, 40 e 45 °C.

Analisando as Figuras, verifica-se que em todas as temperaturas avaliadas, a razao
de teor de 4gua reduziu rapidamente no inicio e, posteriormente, diminuiu lentamente a
medida que se aumentava o tempo de secagem. Segundo Kashaninejad et al. (2007), este
fato ocorre devido a maior resisténcia a transferéncia de calor e massa do interior do
produto para sua superficie, tornando o processo de secagem mais lento em funcdo do
tempo. O tempo de secagem requerido para reduzir o teor de dgua inicial em torno de 16%
(b.u.) até o equilibrio das sementes de gergelim foi de 390, 360, 330 e 270 min, para as
temperaturas de 30, 35, 40 e 45 °C, respectivamente.

Constata-se ainda, que o aumento da temperatura do ar de secagem, promoveu uma
maior taxa de remocao de dgua, reduzindo o tempo de secagem das sementes de gergelim,
sendo mais significativo na temperatura de 45 °C. Por outro lado, quando se utilizou a
temperatura do ar de secagem de 30 °C, verificou-se um tempo demasiado longo, isto se
deve ao fato da temperatura de secagem adotada ser proxima a temperatura ambiente, o
que dificultou o processo de remocao de dgua das sementes. Conforme previsto, o tempo
de secagem foi reduzido com a elevagdo da temperatura do ar, estando em concordancia
com diversos estudos realizados para indmeros produtos agricolas: grdos de soja
(OLIVEIRA et al., 2015), graos de milho (SANTOS et al., 2014), sementes de linhaca
(VALENTE et al., 2012), feijao macassar (CAVALCANTI et al., 2012).
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Por meio das Figuras, observa-se que as curvas da cinética de secagem geradas pela
equacdo de Cavalcanti Mata apresentaram maior concordancia com os resultados
observados que os demais modelos avaliados, reforcando a aplicabilidade deste modelo na
predicdo da cinética de secagem das sementes de gergelim.

Na Tabela 1.4.3 sdo apresentados os valores dos coeficientes de difusdo efetivo, os
coeficientes de determinagdo (Rz) e desvio padrdo da estimativa (SE), obtidos por meio do
ajuste do modelo de Fick, aos dados experimentais obtidos na secagem da sementes de

gergelim nas temperaturas de 30, 35, 40 e 45°C.

Tabela 1.4.3 - Coeficientes de difusdo da equacdo de Fick para a cinética de secagem da

semente de gergelim nas temperaturas de 30, 35, 40 e 45°C

Temperatura D¢t R’ SE
(°C) (m’.s™) (%)
30 1,33x10™"° 98,49 0,054
35 1,74x107™° 96,49 0,058
40 2,36x10™"° 99,21 0,036
45 2,91x10™" 98,49 0,034

Analisando os resultados, percebe-se que o coeficiente de difusividade efetiva (Def)
da secagem das sementes de gergelim, estimado pelo modelo Fick, apresenta um
comportamento crescente com a elevacdo da temperatura. Comportamento similar foi
relatado por diversos autores, Silva et al. (2014b) ao analisarem os modelos de predicdo da
cinética de secagem dos graos de guandu, por Oliveira et al. (2012) ao estudarem a cinética
de secagem dos graos de milho, Valente et al. (2012) ao realizarem a cinética de secagem
da linhaca.

Os valores do coeficiente de difusividade efetiva obtidos nesta pesquisa variaram
entre 1,33x107% ¢ 2,91x10"° m?®.s™, para o intervalo de temperatura de 30 a 45 °C. Os
valores do coeficiente de difusividade das sementes de gergelim estdo coerentes, pois de
acordo com Madamba (2003) os coeficientes de difusividade dos produtos agricolas
encontram-se na faixa de 10° a 10" m?s™".

Observa-se ainda, que os coeficientes de determinacdo (R?), obtidos com o ajuste

da equacdo de Fick apresentaram valores superiores a 96% e desvios padrdo da estimativa
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(SE) inferiores a 0,058, tal fato indica um ajuste satisfatério da equacao proposta por Fick
aos dados experimentais.

Na Figura 1.4.7 tém-se os valores do coeficiente de difusividade obtidos apds o
processo de secagem das sementes de gergelim para diferentes condi¢des de temperatura.

Pode-se observar que o modelo representou de forma satisfatoria os dados experimentais,

apresentando o coeficiente de determinagdo superior a 99%.

D, =20,76x10°%.exp(-41710,7/8,314.T)
R’=99,5%

Difusividade efetiva (x107'" m?s™")

1,0
302 304 306 308 310 312 314 316 318 320

Temperatura (°K)

Figura 1.4.7 - Difusividade efetiva da semente de gergelim, em fun¢do da temperatura do

ar de secagem.

A energia de ativacdo (Ea) obtida para o modelo da difusdo liquida das sementes de
gergelim, foi de 41,7 kJ mol™. O valor da energia de ativacdo determinado neste estudo,
encontra-se na faixa dos valores descritos por Zogzas et al. (1996) para diversos produtos
agricolas, que variam de 12,7 a 110 kJ mol ™. Segundo Correia et al. (2007), a energia de
ativacdo € a facilidade com que as moléculas de 4dgua superam a barreira de energia
durante a migracao no interior do produto, quanto menor a energia de ativa¢do, maior sera
a difusividade de dgua do produto no processo de secagem.

O valor da energia de ativacao obtido para as sementes de gergelim foi semelhante

ao obtido por Goneli et al. (2007) ao estudarem a secagem dos graos de trigo que foi de
42,0 kJ mol ™.
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Na Figura 1.4.8 tém-se a relacdo entre os valores de Ln(D¢f) em funcdo do inverso
da temperatura absoluta (1/T) durante a secagem das sementes de gergelim, representado
através da equacdo de Arrhenius. A reta obtida indica a uniformidade de variacdo da
difusividade em fun¢do da variacdo da temperatura. Este comportamento também foi
observado em estudos realizados para a semente de mamona (GONELI, 2008), sementes

de cambre (COSTA et al., 2011), pimenta de bode (RODOVALHO et al., 2015).

21,8
In D_=(-5,8886)-(42456,27/T)
R?=99,6

22,0

-22,2
A 224
=

-22,6

-22,8

23,0

0,00314 0,00318 0,00322 0,00326 0,00330

T (K™
Figura 1.4.8 - Representacdo do modelo de Arrhenius para o coeficiente de difusdo efetivo

em funcdo da temperatura absoluta do ar de secagem (Ta) durante a secagem das sementes

de gergelim

As propriedades termodinamicas (entalpia especifica (Ah), entropia especifica (As)
e energia livre de Gibbs (AG) obtidas na cinética de secagem das sementes de gergelim

para diferentes temperaturas sdo descritas na Tabela [.4.4.

Tabela 1.4.4 - Propriedades termodindmicas do processo de secagem das sementes de

gergelim: entalpia especifica (Ah), entropia especifica (As) e energia livre de Gibbs (AG)

Temperatura AH AS AG
(°0) (J mol™) (J mol™) (J mol™)
30 39189,97 -104,97 71010,91
35 39148,40 -105,10 71536,09
40 39106,83 -105,24 72061,95
45 39065,26 -105,37 72588,46
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Analisando os resultados da Tabela 1.4.4, verifica-se que os valores da entalpia
reduziram com a elevacado da temperatura do ar de secagem. De acordo com Oliveira et al.
(2010), este comportamento indica que € necessaria uma quantidade menor de energia para
remover a dgua ligada ao produto durante a secagem.

Com relagdo aos valores da entropia, observa-se que houve uma reducdo desta
propriedade termodinamica com o aumento da temperatura. Este fendmeno era esperado,
pois de acordo com Jideani e Mpotokwana (2009), a entropia tende a diminuir com o
aumento de temperatura, uma vez que a diminui¢do da temperatura acarreta em menor
excitacdo das moléculas de 4gua e aumenta o grau de ordem entre o sistema dgua e grao.

Contrariamente ao comportamento observado para a entalpia e entropia, nota-se
que a energia livre de Gibbs sofreu um aumento (71010,91; 71536,09; 72061,95 e
72588,46 ] mol'l) com a elevacdo da temperatura do ar de secagem (30, 35, 40 e 45 °C),
respectivamente. Observa-se ainda, que os valores positivos da energia de livre de Gibbs
obtidos neste estudo, indicam que o processo de secagem das sementes de gergelim ndo
pode ser considerado espontaneo. Segundo Corréa et al., (2010) os valores positivos da
energia livre de Gibbs sdo caracteristicos de uma reag¢do endergdnica, isto €, requerem
adicao de energia proveniente do meio em que se encontra o produto para que haja a

reacao.
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1.5 - CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos nesta pesquisa, pode-se concluir que:

O angulo de repouso dindmico da semente de gergelim BRS Seda foi de 15°, pode-
se afirmar que esta cultivar apresenta uma boa escoabilidade;

A massa de mil sementes de gergelim, foi superior a 3 gramas, atendendo
satisfatoriamente aos padrdes exigidos pelo mercado;

O aumento da temperatura do ar de secagem, promoveu uma maior taxa de
remogdo de dgua, reduzindo o tempo de secagem da semente de gergelim.

O modelo matematico proposto por Cavalcanti Mata apresentou a melhor predicao
ao processo de cinética de secagem da semente de gergelim, obtendo coeficiente de
determinacdo (R?) superior a 99%, erro relativo médio (P) inferior a 10% e desvio
da estimativa (SE) inferior a 0,0186, para todas as condicdes de temperaturas
avaliadas.

O coeficiente de difusdo efetivo determinado para as sementes de gergelim variou
entre 1,33)(10'10 e 2,91)(10’10 mz.s’l, ocorrendo esse aumento em funcao da elevacao
da temperatura do ar de secagem de 30 para 45 °C.

Através da equacdo de Arrhenius, obteve-se a energia de ativacdo para difusdo
liquida durante a secagem, de 41,7 kJ mol”" para as sementes de gergelim.

O aumento da temperatura promoveu a elevacdo da energia livre de Gibbs e a
reducdo dos parametros de entalpia e entropia durante o processo de secagem da

semente de gergelim.
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CAPITULO II

INFLUENCIA DA EXTRACAO DE OLEO DE SEMENTES DE GERGELIM COM
DIFERENTES TEORES DE AGUA NA QUALIDADE DURANTE O
ARMAZENAMENTO

RESUMO

O 6leo de gergelim € constituido por diversos antioxidantes, que além de aumentarem a
estabilidade oxidativa do 6leo, promovem varios beneficios a saide. O teor de dgua
contido nas sementes durante o processo de extracao do 6leo pode interferir diretamente na
qualidade final do produto. Assim, objetivou-se com este trabalho determinar entre os
teores de dgua estudados (2,0, 4,0, 6,0 e 8,0% b.u.) o maior rendimento no processo de
extracdo do Oleo e, avaliar as caracteristicas fisica, fisico-quimicas quanto a sua
estabilidade ao longo de 180 dias em diferentes condi¢cOes de armazenamento (efeito da
presenca e da auséncia de luz). Durante o armazenamento as amostras de 6leo de gergelim
foram avaliadas a cada 30 dias quanto aos parametros: densidade e os indices (acidez,
peréxido, saponificacdo, iodo e refracdo). O comportamento térmico do 6leo de gergelim,
foi determinado através do calorimetro diferencial de varredura DSC. O experimento foi
conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4 x 2 x 7 (%
teor de dgua das sementes x tipo de embalagem x periodo de armazenamento). Analisando
os resultados, observou-se que o rendimento da extracdo do dleo foi reduzido em fungdo
do aumento do teor de dgua das sementes, onde o rendimento maximo foi obtido para as
sementes de gergelim com teor de dgua de 2%. Todas as amostras de 6leo analisadas
armazenadas tanto expostas a luz, quanto na auséncia da luz, permaneceram dentro dos
padrdes exigidos pela legislacdo para este produto, durante o periodo de armazenamento.

Palavras-chave: rendimento, embalagens, estabilidade.

37



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE @
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA \h
PROGRAMA DE P(’)S-GRADUAC,AO EM ENGENHARIA DE
PROCESSOS

Doctoral Thesis: Sesame Processing: Oil extraction and use waste for food production

Author: Débora Rafaelly Soares Silva
Supervisors: Prof. Dr. Mario Rangel Eduardo Moreira Cavalcanti Mata
Prof.” Dr.” Maria Elita Martins Duarte

CHAPTER 11

INFLUENCE OF SESAME SEED OIL EXTRACTION WITH WATER LEVELS IN
DIFFERENT QUALITY DURING STORAGE

ABSTRACT

Sesame oil is composed of several antioxidants, which in addition to increasing the
oxidative stability of the oil, promote several health benefits. The water content contained
in the seeds during the process of oil extraction can directly affect the final product quality.
Thus, the aim of this study was to determine between the water contents studied (2.0, 4.0,
6.0 and 8.0% bu) the highest yield in the oil extraction process, and evaluate the physical
characteristics, as physicochemical stability over 180 days at different storage conditions
(effect of the presence and absence of light ). During the sesame oil sample storage were
evaluated every 30 days for the parameters: density and indexes (acidity, peroxide,
saponification, iodine and refraction). The thermal behavior of sesame oil, was determined
by DSC differential scanning calorimeter. The experiment was conducted in a completely
randomized design in a factorial 4 x 2 x 7 (% water content of seeds x type of packaging x
storage period). Analyzing the results, it was observed that the yield of oil extraction was
reduced due to the increase of the water content of the seeds, where the maximum yield
was obtained for the sesame seeds with 2% water content. All as analyzed oil samples
stored both exposed to light, as in the absence of light, they remained within the required
standards for legislation to this product during the storage period.

Keywords: efficiency, packaging, stability.
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IL.1 - INTRODUCAO

O gergelim é uma cultura bastante antiga, sendo considerada uma das principais
oleaginosas cultivadas em todo o mundo (QUEIROGA et al., 2008). As sementes,
principal produto do gergelim, contém grande variedade de principios nutritivos de alto
valor biolégico, possui em média, 52% de lipidios, sendo praticamente todos constituidos
por dcidos graxos insaturados; 20% de proteinas formadas por 15 aminodcidos com
elevada propor¢ao de metionina (aminodcido essencial); vitaminas, especialmente a E
(tocoferol), a B1 ou tiamina e a B2 ou riboflavina; minerais e oligoelementos,
especialmente célcio, fésforo, ferro, magnésio, cobre e cromo; além de mucilagens com
acio laxante suave. E 6tima fonte de protefnas e rica em gordura, a partir da qual se pode
fabricar um 6leo comestivel bastante popular na cozinha oriental. Pode ser utilizada como
alimento ou condimento, além de proporcionar mais sabor aos paes (VIEIRA, 2007).

O gergelim € largamente usado em muitos paises pelo seu alto teor de dleo,
proteina e conteudo de antioxidante, tem crescido o interesse devido a sua larga aplicacao
na industria de alimentos pelo seu significante impacto sobre a saide em prevenir doencas
(LEE et al., 2006). Por ser um alimento de alto valor nutricional, rico em 6leo e proteinas,
e seus grdos encontrarem diversas aplicacdes na industria farmacéutica, cosmética e 6leo-
quimica, o gergelim (ou sésamo) vem despertando nos ultimos anos o interesse de novos
produtores e empresdrios brasileiros que buscam uma cultura alternativa para alimentacao
e exploragio agricola vidavel (EMBRAPA ALGODAO, 2003).

Para uma eficiente utilizacdo dessa oleaginosa se faz necessario o controle do teor
de dgua das sementes durante o processo de extracao do 6leo, pois este pardmetro interfere
diretamente na qualidade final do produto.

Assim, objetivou-se com este trabalho determinar entre os teores de dgua estudados
(2,0, 4,0, 6,0 e 8,0% b.u.) o maior rendimento no processo de extra¢ao do 6leo, e avaliar as
caracteristicas fisica, fisico-quimicas do 6leo quanto a sua estabilidade ao longo de 180

dias, armazenado na presenga e na auséncia de luz.
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I1.2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

I1.2.1 - Oleo de gergelim

O 6leo de gergelim extraido dos grdos € considerado como um dos mais finos
azeites no mercado, sendo comumente usado na industria alimenticia. Este 6leo € rico em
dcidos graxos insaturados, contendo aproximadamente 47% de 4cido oléico e 39% de
acido linoléico e representa de 44 a 58% do seu peso. Tanto o 6leo como as comidas fritas
com ele tem vida de prateleira longa, devido a presenca dos antioxidantes (ndo rancifica),
que melhoram seu sabor (BELTRAO & VIEIRA, 2001).

O ¢6leo de gergelim € sucedaneo do 6leo de oliva, € pouco alterdvel pelo ar, € fluido,
amarelo a claro dourado, cor admbar escuro a transparente, sabor de améndoas
caracteristico, aromdtico, doce, agraddvel com odor pouco pronunciado e quase inodoro. E
apreciado para diversas finalidades na culindria e até preferido ao 6leo de oliva por muitos
consumidores nas saladas e maioneses (MORETTO & FETT, 1998).

O dleo € rico em é&cidos graxos insaturados e, apresenta vdrios constituintes
secundérios que sdo importantissimos na definicdo de suas propriedades quimicas, como
sesamol, a sesamina e a sesamolina (EMBRAPA ALGODAO, 2006). O sesamol com suas
propriedades antioxidantes dd4 ao 6leo uma elevada estabilidade quimica evitando a
rancificacdo, sendo entre os demais Oleos de origem vegetal, o que apresenta a maior
resisténcia a oxidagdo (BELTRAO; FREIRE; LIMA, 1994; FIRMINO,1996). Namiki
(2007) comprovou em seus estudos que alguns constituintes presentes na semente de
gergelim, como os tocoferdis e lignanas, sdo capazes de reduzir os niveis séricos de
colesterol, além de atuarem como anti-hipertensivo e anticarcinogénico.

Os dleos industrializados de gergelim sdo: dleo extra virgem, 6leo refinado e ultra-

refinado, 6leo tostado e 6leo bruto de gergelim.

I1.2.1.1 - Oleo extra virgem

Este produto é um excelente azeitador, dando melhor sabor aos alimentos e as
saladas de verduras. O 6leo de gergelim possui "flavour" (sabor) caracteristico e agradavel
e maior estabilidade oxidativa, quando comparado com a maioria dos 6leos vegetais, por
causa dos 4cidos graxos em sua composicdo e pela presenca dos antioxidantes naturais,
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sesamolina, sesamina, sesamol e gama tocoferol. O dleo extra virgem € considerado
poderoso dtomo de energia e poténcia concentrada, utilizado na confeccdo de cremes
hidratantes, sabonetes, lo¢des para alopecia e, na composicao de lo¢cdes como filtros

solares (BELTRAO & VIEIRA, 2001).

11.2.1.2 - Oleo refinado

O dleo refinado € considerado como um dos mais finos azeites disponiveis no
mercado. O azeite de gergelim refinado é usado comumente, ndo somente na inddstria do
processamento dos alimentos, mas também em numerosas aplicacdes como na industria
farmacéutica e de cosméticos. Este azeite destaca-se por suas poderosas propriedades
antioxidantes naturais, as quais prolongam o periodo de conservacao de produtos fritos. As
caracteristicas desse produto tém incrementado a rdpida diversificacdo de alimentos
(BELTRAO & VIEIRA, 2001).

O o6leo de gergelim refinado € obtido de grdos ndo torrados e, portanto, sua
tonalidade € clara. As etapas para a obten¢do do 6leo refinado sdo: cozimento com vapor,
prensagem, neutralizacdo, branqueamento e desodorizacio (consiste na destilacdo a vapor
sob pressdo reduzida). A etapa de tratamento térmico dos grdos de gergelim, antes da
extragdo, ndo é mais Oempregada pelas indistrias de 6leo (BELTRAO & VIEIRA, 2001).
Quando o 6leo refinado € submetido novamente a etapa de filtragem, entdo € obtido o 6leo

ultra-refinado de gergelim.

I1.2.1.3 - Oleo tostado de gergelim

Os alimentos preparados com o 6leo de gergelim tostado tém uma excelente
resisténcia a rancificacdo, devido aos antioxidantes formados durante o processo de
torrefacdo. No processo de torrefagdo nado se utiliza nenhum tipo de aditivo, conservante ou
produto quimico. Em forno pré-aquecido, € possivel obter 6leo de qualidade, apds
torrefacdo do grao, a 180°C por 20 minutos ou por 15 minutos a 200°C, ou do aquecimento
do 6leo. Com o processo de torrefacio do grao, ocorre reducdo nos teores dos
antioxidantes sesamina, sesamolina e o tocoferol, € aumento nos teores de sesamol, devido
a decomposicao de sesamolina - o sesamol possui atividade antioxidante maior que o seu

percursor (sesamolina). Com o aumento da temperatura, ocorre reducdo da qualidade da
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proteina - devido ao escurecimento pela perda de aminodcidos sulfurados - e redugdo da
digestibilidade e da solubilidade. Quando torrado, € indispensavel nas cozinhas japonesa,
chinesa e coreana, em razdo do seu 'flavour’, ou seja, seu sabor agradédvel (BELTRAO &

VIEIRA, 2001).

11.2.1.4 - Oleo bruto

A extracdo do 6leo bruto é feita pelas seguintes etapas: torrefacdo dos graos,
cozimento com vapor, prensagem e filtragem. Esta extracdo € realizada diretamente nos
graos inteiros, mas, devido ao alto teor de 6leo e ao baixo teor de fibra presentes nos graos,
o rendimento do processo é mais baixo do que seria obtido na extragdo por solvente
(BELTRAO & VIEIRA, 2001). Assim, a torta resultante da extracio por prensagem ainda
contém teor residual de 6leo em torno de 17%. O 6leo obtido por prensagem sempre
arrasta residuos que tendem a turvd-lo. A separacdo deste material pode ser por

sedimentacdo ou por filtragem.

I1.2.2 - Extracao do éleo

Os processos industrias comumente utilizados na obtengdo de 6leo de sementes
vegetais sd0 0s seguintes: extra¢do por solvente organico ou por prensagem das sementes.

A extracdo por solvente (ou extracdo sélido-liquido) € uma operacdo unitdria
simples, na qual se obtém uma solucdo preferencial de um soluto, como o 6leo, pelo
contato com um solvente liquido. A extra¢do envolve a dissolucdo seletiva, como ou sem
difusdo, ou solubilizac¢do. O constituinte solivel pode ser solido ou liquido, podendo estar
incorporado dentro, combinado quimicamente, adsorvido, ou mecanicamente preso na
estrutura porosa do material insoldvel. Ele pode ser maci¢co ou poroso, ou, mais
frequentemente, particulado, em que as particulas podem ter poros, células com paredes
celulares permeavel seletivamente, ou superficie ativada (O'BRIEN, 2004). Essa
metodologia de extracdo consiste na adicdo de um solvente, que geralmente € o hexano, a
massa contendo o 6leo a ser extraido. Com essa mistura, o 6leo se dissolve no solvente
formando uma "miscela" que é separada do residuo. A miscela € entdo destilada,

separando-se o solvente do d6leo (LAWSON, 1995; MEDRANO, 2007).
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A prensagem continua de griaos oleaginosos ¢ um método rapido, facil e de baixo
custo para a obtencdo de 6leos, sendo uma alternativa vidvel para pequenas comunidades
de agricultores. A eficiéncia deste método é bem inferior aquela conseguida pelo
tradicional método de extrac¢do por solvente, sendo afetada por parametros construtivos da
prensa, como dimensionamentos do eixo sem fim e da gaiola, pressdo aplicada e pelo
tempo de prensagem, e também pelo preparo prévio da matéria-prima a ser processada,
como temperatura de prensagem e teor de dgua das amostras (PIGHINELLI et al., 2008).

Cavalcanti Mata et al. (2010) estudaram o comportamento de diversos o6leos
(pinhdo manso, castanha de caju, licuri e gergelim por extrusdo e verificaram alto
rendimento de extragdo, no entanto observaram que o dleo extraido com temperaturas

acima de 75°C comprometia a qualidade do 6leo.

I1.2.3 - Composicao quimica e fisico-quimica do éleo de gergelim

I1.2.3.1 - Indice de acidez

Indice de acidez é a massa de hidréxido de potdssio, em miligramas, gastas na
neutralizacdo dos 4cidos livres presentes em um grama de amostra de 6leo. O indice de
acidez revela o estado de conservacdo do 6leo ou azeite. A decomposi¢do dos glicerideos é
acelerada por aquecimento e pela luz, e a rancidez é quase sempre acompanhada pela
formacdo de acidos graxos livres e indica o estado de conservacdao (BRASIL, 2005).

Para estudar a autenticidade do 6leo de copaiba, Vasconcelos e Godinho (2002),
utilizou o indice de acidez, e constatou que um valor abaixo de 80 mgKOH/ g para este
indice serve como indicio de que a amostra foi adulterada. Além disso, o valor do indice de

acidez pode ser usado para se avaliar o teor do contaminante na amostra.
11.2.3.2 - Indice de peréxido
O indice de peroxido determina, em moles por 1000 g de amostra, todas as

substancias que oxidam o iodeto de potdssio, devido sua acdo fortemente oxidante

(ZAMBIAZI, 1997).

43



Capitulo 11 Revisao Bibliografica

De acordo com Aratdjo (2004), o indice de per6xido € um indicador do estiddio
inicial de oxidac¢do, sendo sua presenca um indicio de que a deterioragdo do sabor e odor,
em funcdo de sua instabilidade, esta por acontecer.

Faroni et al. (2009), avaliaram as principais alteracdes qualitativas de soja
armazenada em silos tipo bolsa e do 6leo bruto extraido de soja com teores de dgua de
17,4% e 13,3%, armazenada em dois silos tipo bolsa, por 180 dias. Como resultado obtido,
verificaram que, ao longo dos 180 dias de armazenamento, os valores médios do indice de
peréxidos para ambos os casos apresentaram-se abaixo do limite de 10 mequ'1 de

amostra, estabelecido por Brasil (1999) para a comercializacdo do 6leo bruto de soja.

I1.2.3.3 - Indice de refraciio

O refratometro mede o indice de refracdo, que indica a diminuic@o da velocidade da
luz, quando passa através do produto. O refratdmetro tem uma escala para o indice de
refracdo e outra equivalente em °Brix ou % de sélidos soluveis, de leitura direta. O indice
de refracdo € caracteristico para cada tipo de Oleo e estd relacionado com o grau de
insaturacdo das cadeias, compostos de oxidagao e tratamento térmico (BRASIL, 2005).

Os oleos e gorduras possuem poderes de refringéncias diferentes e de acordo com
sua natureza, desviam com maior € menor intensidade os raios luminosos que os atravessa.
O indice de refracdo de uma gordura aumenta com o comprimento da cadeia
hidrocarbonada e com o grau de insaturacdo dos 4cidos graxos constituintes dos
triglicerideos (MORETTO & FETT, 1998).

Oliveira et al. (2011) ao estudarem as caracteristicas fisico-quimicas dos co-
produtos (6leo e torta) do gergelim cv. CNPA-G4, verificaram que o indice de refracdo,
obtido para os dois 6leos estdo dentro das faixas determinadas na norma vigente (BRASIL,

1999).

I1.2.3.4 - Indice de saponificaciio

O indice de saponificacdo € definido como o nimero de miligramas de hidréxido
de potdssio necessdrio para neutralizar os 4dcidos graxos livres, resultantes da hidrélise de
um grama da amostra; € inversamente proporcional ao peso molecular médio dos 4cidos

graxos dos glicerideos presentes. E importante, para demonstrar a presenca de 6leos ou
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gorduras de alta proporcdo de acidos graxos, de baixo peso molecular, em mistura com
outros Oleos e gorduras (BRASIL, 2005).

Almeida et al. (2006), estudaram a caracterizacdo fisico-quimica de Oleo de
sementes de trés cultivares de algoddo colorido (Gossypium hirsuntum L.) e apresentaram
uma avaliacdo comparativa entre as cultivares de algoddo, BRS-Marrom, CNPA-5M e
BRS-Verde. Com base nos dados das andlises realizadas nas sementes de algodao,
concluiu-se que a andlise fisico-quimica dos 6leos das sementes confirmou que os mesmos
encontravam-se dentro do recomendado, de acordo com a legislagdo vigente. Com excec¢do
da cultivar BRS-Verde, onde foi identificado valor de indice de saponificagdo superior

(199,3 mg KOH/g de 6leo) ao especificado pela legislacao vigente no pais.

I1.2.3.5 - Indice de iodo

O indice de iodo é uma medida do grau de insaturacdo dos dcidos graxos presentes
na gordura e é expresso em termos do nimero de centigramas de i1odo absorvido por grama
da amostra (% de iodo absorvido). Sob determinadas condi¢des, o iodo pode ser
quantitativamente introduzido nas duplas ligacdes dos dcidos graxos insaturados e
triacilglicer6is. O indice de iodo, portanto, proporciona uma medida do grau de insaturacao
das gorduras extraidas por éter. Por essa razdo, quanto maior a insaturagdo de um acido
graxo, maior serd a sua capacidade de absorcdo de iodo e, consequentemente, maior serd o
indice de iodo (MENDONCA et al., 2008).

Com relagdo ao indice de iodo, Almeida et al. (2006) verificaram que os valores de
iodo encontrados variaram de 117,9 a 119,2 Wijs, denotando que os resultados estavam
dentro do limite maximo permitido para esta oleaginosa, que € de 119,0 Wijs. O método de
Wijs € aplicdvel a todos os Oleos e gorduras normais que ndo contenham ligacdes duplas
conjugadas.

Ao determinar as caracteristicas fisico-quimicas dos co-produtos (6leo e torta) do
gergelim cv. CNPA-G4, OLIVEIRA et al., (2011) verificaram um menor indice de iodo
para o 6leo extraido de sementes de gergelim torradas quando comparado ao 6leo obtido de

sementes in natura.
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I1.2.3.6 - Densidade

A densidade relativa de um O6leo determina a relagdo da massa de um volume
unitdrio da amostra e da massa de um volume unitdrio da 4gua, a uma temperatura padrao
(AOCS, 1998). Um dos métodos para a determinagdo de densidade consiste na medida do
peso de um recipiente, com volume conhecido, volume este que seja calibrado de acordo
com o peso da dgua pura no mesmo recipiente; chamados de picndmetros. Sdo de vidro
resistente com baixo coeficiente de expansdo térmica, geralmente, 25 mL ou 50 mL de

volume e t€m precisdo até a quarta casa decimal (CECCHI, 2003).

I1.2.4 - Composicao em acidos graxos

Os 4cidos graxos sdo 4cidos carboxilicos de cadeia longa, livres ou esterificados,
constituindo os 6leos e gorduras. Quando saturados possuem apenas ligacdes simples entre
os carbonos e possuem pouca reatividade quimica. J4 os dcidos graxos insaturados, contém
uma ou mais ligacOes duplas no seu esqueleto carbOnico; sdo mais reativos € mais
suscetiveis a termo-oxidacdo (REDA & CARNEIRO, 2007).

Corso (2008) ao realizar o estudo da extracdo de 6leo de sementes de gergelim
empregando os solventes dioxido de carbono supercritico e n-propano pressurizado,
verificou que os processos de extracdo e os diferentes solventes ndo interferiram na
composi¢do quimica dos 4cidos graxos do 6leo, sendo os &cidos linoleico e oleico,

encontrados em maior quantidade, seguidos pelos dcidos palmitico e estedrico.

I1.2.5 - Estabilidade de dleos vegetais

Segundo a Farmacopéia Americana (USP, 1990) a estabilidade é definida como a
amplitude na qual um produto mantém dentro de limites especificados, as mesmas
propriedades e caracteristicas que possuia quando de sua fabricacdo durante o seu periodo
de armazenamento e uso (PIANOVSKI et al., 2008).

Para Corsini & Jorge (2006), a perda da estabilidade oxidativa de um 6leo se deve
as reacdes de oxidacdo dos lipidios. A oxidagdo é um processo degradativo que ocorre
quando o oxigénio atmosférico ou aquele que esta dissolvido no 6leo reage com &4cidos
graxos insaturados presentes. As reacdoes quimicas envolvidas no processo de oxidacdo dos
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Oleos sdo muito complexas e geram, em seus estdgios mais avancados, produtos
sensorialmente inaceitdveis. O processo de oxidacdo pode ser favorecido e intensificado
pela incidéncia de luz, que atua como catalisador. Os 4cidos graxos insaturados sdo mais
sensiveis a oxidacdo do que os saturados. As gorduras que tenham sofrido processo de
oxidac¢do tendem a escurecer, aumentar a viscosidade, incrementar a formacdo de espumas
e desenvolver sabor e aromas indesejaveis.

A principal caracteristica do 6leo de gergelim € a alta estabilidade oxidativa, o que
sugere como potencial substituto de dleos utilizados no preparo de frituras ou submetidos a
altas temperaturas. A estabilidade estd relacionada aos elevados teores de antioxidantes
naturais (LEE et al., 2008).

O gergelim apresenta alguns antioxidantes naturais, os mais conhecidos sdo a
sesamina, sesamolina e outras ligninas. J4 outros antioxidantes como o sesamol e o
sesaminol estdo presentes em pequenos valores nas sementes (ANTONIASSI, 2001). Além
de todos esses compostos presentes no 6leo do gergelim, ha também o tocoferol, que é
classificado como um dos melhores antioxidantes naturais, pois é gracas a ele que o
processo de rancificacdo dos 6leos € diminuido, prevenindo assim a oxidagdo dos dcidos
graxos insaturados (RAMALHO & JORGE, 2006).

Os métodos de determinacdo da estabilidade oxidativa surgiram numa tentativa de
predizer a vida-de-prateleira de 6leos e gorduras, pois o acompanhamento das alteracdes
ocorridas nestes produtos, nas condi¢des de armazenamento, € lento e pode consumir
grande quantidade de reagente. Portanto, para avaliar a estabilidade oxidativa ou a sua
suscetibilidade a oxidacdo, o 6leo pode ser submetido a testes de oxidacdo acelerada, sob
condi¢des padronizadas e um ponto final € escolhido, no qual se observam sinais de
deterioracdo oxidativa. Para se acelerar a oxidacdo, o aquecimento tem sido o meio mais

utilizado e eficiente (ANTONIASSI, 2001).
I1.2.5.1 - Calorimetria diferencial de varredura (DSC)

A calorimetria diferencial de varredura, ou calorimetria exploratéria de varredura —
DSC (Differential Scaning Calorimetry) é uma técnica que consiste em determinar a
diferenca de energia fornecida a substincia em estudo e uma substancia de referéncia

(SKOOG & LEARY,1992).
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O método avalia a pureza do composto por meio de uma anélise do pico de fusdo
obtido, aplicando a lei da depreciacdo do ponto de fusdo de Van’t Hoff (que prevé a
depreciagao do ponto de fusdo do composto puro devido a presenga de impurezas) (A
VAN DOOREN; MULLER, 1984).

Os calorimetros disponiveis no mercado para a realizagdo das andlises de
calorimetria diferencial de varredura podem ser classificados em dois tipos distintos. O
DSC por compensacdo de energia fornecida (Power compensation), onde a energia é
suprida as amostras por fontes diferentes de aquecimento, e o DSC por compensacao de
fluxo de calor suprido (Heat-Flux), onde a amostra e a substancia de referéncia recebem
suprimento de energia em forma de calor de uma tunica fonte. Geralmente se recebe ar
como substincia de referéncia, e a diferenca de energia absorvida e liberada é determinada
em funcdo da diferenca de temperatura entre a amostra e a referéncia (SKOOG &
LEARY,1992).

De acordo com Tan et al. (2002), a DSC tem potencial para ser usada como um

método ndo quimico para determinar os parametros de qualidade de O6leos.
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I1.3 - MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Engenharia de Alimentos, da
Unidade Académica de Engenharia de Alimentos, no Centro de Tecnologia e Recursos
Naturais (CTRN) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Nesta pesquisa
foram utilizadas sementes de gergelim da cultivar BRS Seda, fornecidas pela EMBRAPA -

Algodao, situada em Campina Grande - PB.

I1.3.1 - Extracao de dleo de sementes de gergelim

A extragdo de odleo de gergelim foi realizada com o auxilio de uma prensa
hidrdulica, modelo P30 ST (Figura 11.3.1), utilizando-se sementes com teores de dgua de
2,0; 4,0; 6,0 e 8,0% (b.u.). Foram realizados testes preliminares em sementes de gergelim
com teores de dgua superiores aos estudados, porém, observou-se que os teores de dgua
acima de 8,0% (b.u.), impossibilitaram o processo de extracdo devido ao alto teor de dgua
presente nas sementes. Como as sementes de gergelim continham um teor de dgua inicial
de aproximadamente 5,0% (b.u.), foi necessario a realizacdo dos processos: de secagem
para a obtencdo dos teores de dgua de 2,0 e 4,0% (b.u.); e de umedecimento para a
obtencdo dos teores de dgua de 6,0 e 8,0% (b.u.).

Os teores de 4gua de 2,0 e 4,0% (b.u.), foram obtidos através de secagem das
sementes de gergelim em estufa na temperatura de 40 °C, sendo pesadas periodicamente
utilizando uma balancga eletronica com precisdo de 0,001g, até que atingissem o teor de
agua pré-estabelecido. Para os teores de agua de 6,0 e 8,0%, as sementes foram
umedecidas de forma uniforme em cesta de arame; este material ficou suspenso sobre uma
bandeja plastica com &4gua destilada. Em seguida, o conjunto (bandeja e cesta com
sementes) foi envolvido por um plastico filme, vedado, e levado a uma camara do tipo
BOD com temperatura de 6 °C, as amostras foram pesadas periodicamente, até que
atingissem o0s pesos referentes aos teores de dgua desejados.

O processo de extracdo de 6leo das sementes de gergelim oriundas dos processos de
secagem e umedecimento, nos respectivos teores de agua (2,0, 4,0, 6,0 e 8,0% (b.u.)),
ocorreu da seguinte forma: uma quantidade de aproximadamente 150 g de sementes de
gergelim foi introduzida no extrator; em seguida, o extrator foi colocado dentro de um
recipiente e envolvido por uma tela de aco inoxidédvel utilizada para impedir que os
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residuos fossem liberados pelo extrator durante a extracdo; uma haste foi acoplada ao
extrator ¢ o conjunto foi colocado na prensa para extracdo do Oleo de gergelim, foi
empregado uma for¢ca médxima de aproximadamente 20 Ton. O farelo residual obtido
durante a extracdo do 6leo de gergelim foi submetido novamente ao processo, onde foram
realizadas as etapas citadas anteriormente.

Neste processo foram avaliados os rendimentos do odleo de gergelim e a
quantificagdo dos residuos gerados durante extracdo para os diferentes teores de dgua
estudados e, a partir desta avaliacdo foi determinado o teor de 4gua que promoveu uma

maior eficiéncia no processo de extracao do dleo.

Figura I1.3.1 - Prensa hidrédulica utilizada para extracdo do 6leo das sementes de gergelim
I1.3.1.1 - Rendimento da extraciao

O rendimento da extracdo do 6leo de gergelim foi avaliado considerando a
diferenca entre a massa inicial das sementes e a massa de torta obtida ao final do processo

de extragdo, sendo expresso em porcentagem (%) e calculado através da seguinte equacao:

Rendimento do éleo ((V ) (gramas de sementes inicial -gramas de torta)
0 =

x 100 (1)

gramas de semente inicial
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I1.3.1.2 - Filtragem do 6leo de gergelim

Ap6s a obtencdo do 6leo foi realizado o processo de filtragem, este procedimento
foi realizado em duas etapas; primeiramente o 6leo foi filtrado em sacos confeccionados
em organza (abertura da malha préxima a 100 mesh), onde ocorreu a separagdo de sélidos
que foram arrastados juntamente com o 6leo durante a extracdo, e finalmente a filtragem
feita através de filtros de papel, tendo como finalidade reter os s6lidos que ndao foram

retirados na etapa anterior.

I1.3.2 - Armazenamento

O armazenamento do 6leo de gergelim foi realizado em recipientes herméticos de
vidro (Figura 11.3.2). O efeito da luminosidade foi um parametro estudado durante o
armazenamento, onde uma parte das amostras permaneceu exposta a luz do ambiente,
enquanto a outra parte das amostras ficou completamente isolada da luz; neste caso os
frascos foram revestidos por pléstico adesivo de cor preta.

O periodo de armazenamento foi de 180 dias, e a cada 30 dias as amostras de 6leo
foram analisadas quanto a densidade e os indices (acidez, peréxido, saponificacdo, iodo e
refracdo). Apos os 180 dias de armazenamento foi determinado o comportamento térmico

do 6leo de gergelim, através do calorimetro diferencial de varredura DSC.

Figura I1.3.2 - Embalagens utilizadas para o armazenamento do 6leo de gergelim
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I1.3.3 - Caracterizacio fisica e fisico-quimica do dleo de gergelim

I1.3.3.1 - Indice de acidez

O indice de acidez foi determinado pelo método que utiliza como solucdo titulante,
o hidréxido de potdssio 0,1N e fenoftaleina como indicador, de acordo com metodologia

descrita pelo Instituto Adolfo Lutz (2008).
11.3.3.2 - Indice de peréxido
Para determinacio do indice de per6xido, foi empregado o método titulométrico,

tendo como solucdo titulante o tiossulfato de s6dio 0,1 N, obedecendo-se a metodologia

descrita pelo Instituto Adolfo Lutz (2008).
I1.3.3.3 - Indice de refraciio

O indice de refragdo foi determinado pelo método instrumental, utilizando o
refratdmetro de Abbe. Primeiramente ajusou-se o refratdmetro com dgua destilada a
temperatura de 20 °C, em seguida colocou-se duas gotas da amostra entre os prismas do

refratdmetro e procedeu-se a leitura, de acordo com a metodologia descrita pelo Instituto

Adolfo Lutz (2008).
I1.3.3.4 - Indice de saponificaciio

Para determinacdo do indice de saponifica¢do, foi utilizado o método titulométrico,
através da fenoftaleina como indicador e a solucdo de &4cido cloridrico a 0,5 N, como
titulante, conforme metodologia descrita pelo Instituto Adolfo Lutz (2008).

I1.3.3.5 - Indice de iodo

A determinacdo do indice de iodo foi feita pelo método de Wijs, através do método

descrito pelo Instituto Adolfo Lutz (2008).
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I1.3.3.6 - Densidade

A densidade do 6leo foi determinada pelo o método do picndmetro, através da
razdo da massa da amostra em relagdo a da dgua por unidade de volume a 25 °C e é
aplicavel a todos os dleos e gorduras liquidas, conforme método descrito pelo Instituto

Adolfo Lutz (2008).

I1.3.4 - Calorimetria diferencial de varredura do 6leo de gergelim

O comportamento térmico do 6leo extraido a partir de diferentes teores de dgua da
semente de gergelim, foi determinado através do calorimetro diferencial de varredura DSC,
da marca Linseis, modelo DSC PTI10, considerando-se o principio de fluxo de calor.
Inicialmente, foi pesado aproximadamente 5,0 mg de Oleo dentro de uma cédpsula de
aluminio e, em seguida, introduziu-se no equipamento DSC. Os dados calorimétricos
comecaram a ser registrados quando a amostra atingia 30 °C, sendo entdo aquecida a uma

taxa de 10 °C/min até a temperatura estabelecida de 300 °C.

I1.3.5 - Analise estatistica

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado (DIC), para os
parametros: indice de acidez, indice de perdxido, indice de refracdo, indice de
saponificacdo, indice de iodo e densidade. Os tratamentos foram dispostos em esquema
fatorial 4 x 2 x 7, com trés repeti¢coes. Os fatores estudados foram: extracdo de o6leo de
sementes de gergelim com diferentes teores de agua (2,0; 4,0; 6,0 e 8,0 %), embalagens
quanto a auséncia ou presenca de luz (revestidas e ndo revestidas) e os periodos de
armazenamento (0, 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias). As andlises estatisticas foram
realizadas com auxilio do Software ASSISTAT versao 7.5 Beta (SILVA & AZEVEDO,
2010).
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I1.4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

I1.4.1 - Determinacao do teor de agua e de lipideo das sementes de gergelim

Na Tabela I1.4.1 tem-se os valores médios dos constituintes teor de dgua e lipideos
presentes nas sementes de gergelim.

O teor de 4gua inicial das sementes de gergelim, de 5,22%, foi inferior ao valor
reportado por Almeida et al. (2010) para a mesma cultivar BRS Seda (5,65%) e superior ao
valor de 4,9%, obtido por Corso (2008) ao realizar o estudo da extracdo do dleo de
gergelim. O teor de dgua determinado neste estudo encontra-se dentro dos padrdes de
qualidade exigidos pelo mercado para os grdos de gergelim, conforme descrito por
Queiroga et al. (2008), onde os teores de dgua devem situar-se entre a faixa de 5,0 a 7,0%.

O teor de lipideos encontrado foi inferior ao valor reportado por Silva et al. (2011)
para as sementes de gergelim creme (56,45%) e superior ao teor definido no mesmo
trabalho para o gergelim preto (48,92%). Pode-se, observar na Tabela Brasileira de
composi¢do de alimentos (TACO, 2006), que o teor de lipideos referido de 50,4%, é
similar ao resultado obtido neste estudo.

Contata-se ainda, que o resultado estd em conformidade com Arriel et al. (2007) ao
afirmarem que o teor de 6leo da cultivar BRS Seda varia entre 50,0 a 52,0%. De acordo
com Firmino et al. (2010), o teor de 6leo acima de 50,0%, demonstra a aptiddo desta
oleaginosa para obtencdo de 6leo de excelente qualidade para uso alimentar, cosmético,

quimico, farmacéutico, como também para uso em biocombustiveis.

Tabela I1.4.1 - Valor médio do teor de dgua e de lipideo da semente de gergelim

Parametros Média e Desvio padrao
Teor de dgua (%) 5,22 +£0,20
Lipideos (%) 52,73 £ 0,15

I1.4.2 - Rendimento do dleo de gergelim

O rendimento do 6leo, obtido apds a prensagem das sementes de gergelim para os

diferentes teores de dgua de 2,0, 4,0, 6,0 e 8,0%, encontram-se na Tabela 11.4.2.
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Analisando os resultados, verifica-se que o melhor rendimento na extracdao de 6leo
foi obtido para as sementes de gergelim com teor de dgua de 2% (42,34%), valor este
préoximo ao rendimento de 44,89%, obtido por Queiroga et al. (2010) ao realizarem a
extrac@o de 6leo de gergelim através de uma prensa comum. De acordo com Kimbonguila
et al. (2009) o gergelim estd entre as espécies vegetais com mais alto teor de 6leo (com
constituintes de alto valor nutricional), podendo variar entre 35 e 63%, estando os
resultados obtidos neste estudo dentro da faixa referida por estes autores.

Observa-se que as sementes de gergelim tratadas com os teores de dgua de 4 e 6%,
apresentaram rendimentos semelhantes, com valores de 39,09 e 38,10%, respectivamente;
estes rendimentos foram superiores ao reportado por Oliveira et al. (2011) ao realizarem a
caracterizacao fisico-quimica dos co-produtos do gergelim cv. CNPA-G4, que obtiveram o
rendimento méximo de 32,50% para as sementes tostadas.

O menor rendimento foi obtido para as sementes tratadas com 8,0%,
provavelmente este fato ocorreu devido ao maior conteido de dgua presente nessas
sementes, que dificultou o processo de extracdo. O valor de 34,61%, obtido para as
sementes extraidas com o teor de dgua de 8,0%, foi superior ao rendimento relatado por
Queiroga et al. (2007), cujo valor médio da extragdo do 6leo de gergelim a frio foi de

aproximadamente 28%.

Tabela I1.4.2 - Rendimento do 6leo de gergelim extraido com diferentes teores de dgua de

2,0,4,0,6,0 e 8,0%

Tratamentos Rendimento (%)
Oleo de gergelim (2%) 42,34 £ 0,11
Oleo de gergelim (4%) 39,09 £0,18
Oleo de gergelim (6%) 38,10+ 0,13
Oleo de gergelim (8%) 34,61 +0,09

I1.4.3 - Caracterizacio fisica e fisico-quimica do dleo de gergelim

Na Tabela 11.4.3 tem-se os resultados da andlise de variancia do 6leo de gergelim,
quanto aos indices (acidez, perdxido, refracdo, saponificacdo, iodo) e a densidade.
Para o indice de acidez verifica-se que dentre todos os fatores avaliados, apenas o

fator embalagem nao foi significativo. Quanto ao indice de peréxido, observa-se que os
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fatores (teor de dgua, embalagem e tempo) estudados, bem como as suas interacdes foram
significativas para esta andlise.

O 1indice de refracdo foi significativo para os fatores teor de dgua e tempo e na
interacdo entre esses fatores; e diferiu significativamente para o fator embalagem e nas
demais interacOes avaliadas.

Para o indice de saponificacdo, observa-se que todos os fatores estudados foram
significativos; apesar do fator embalagem ter sido significativo as intera¢des entre os
fatores teor de dgua x embalagem, e também entre embalagem x tempo; diferiram
significativamente.

O indice de iodo foi significativo para todos os fatores estudados e, para as
interacOes teor de dgua x embalagem, teor de dgua x tempo, também entre os fatores teor
de dgua x embalagem x tempo, ocorrendo diferenca significativa somente para a interagao
entre embalagem x tempo.

Para a densidade, verifica-se que ocorreu diferenca significativa apenas para o fator
embalagem, os demais fatores avaliados, bem como as interacdes entre os fatores foram
significativos.

De modo geral, percebe-se significancia para todos os fatores em relacdo aos

parametros utilizados na caracterizagao fisica e fisico-quimica do 6leo de gergelim.
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Tabela I1.4.3- Resumo da Andlise de Variancia (ANOVA) para os indices (acidez, per6xido, refracdo, saponificac¢do, iodo) e densidade

F.V. G.L. Quadro Médio

Acidez Peroxido Refracao Saponifica¢ao TIodo Densidade
Teor de agua (T.A) 3 5,461%%* 310,801%* 0,00000%* 24,360%* 153,662%* 0,00003**
Embalagem (E) 1 0,001 ns 91,516%* 0,00000ns 2,571% 47,356%** 0,00000ns
Tempo (T) 6 0,099%*%* 103,664 ** 0,00002** 73,738%* 45,640%* 0,00003**
T.AXE 3 0,003** 1,071%%* 0,00000ns 1,092ns 18,016%** 0,00000*
TAxT 18 0,017%* 1,625%* 0,00000%* 1,343%* 3,285% 0,00001**
ExT 6 0,006** 5,641%* 0,00000ns 0,488ns 1,132ns 0,00002**
TAxXxExT 18 0,002%* 0,746%* 0,00000ns 0,182 ** 3,253* 0,00003**
TRATAMENTO 55 0,316%* 31,375%* 0,00000%* 10,0317%%* 17,467%* 0,00002**
RESIDUO 112 0,0007 0,025 0,00000 0,616 1,810 0,00000
C.V. 3,39 2,18 --- 0,42 1,18 0,13

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F, * significativo a 5% de probabilidade pelo teste F, ns: ndo significativo
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I1.4.3.1 - Indice de acidez

Os indices de acidez do 6leo de gergelim extraido para os diferentes teores de dgua
das sementes (2,0, 4,0, 6,0 e 8,0%) ao longo do armazenamento, encontram-se na Tabela
[1.4.4. Pode-se observar que os menores indices de acidez do 6leo de gergelim foram
obtidos na fase inicial do armazenamento, para todos os tratamentos utilizados.

Verifica-se, para todos os tratamentos estudados que ocorreu o aumento
significativo do indice de acidez ao longo do armazenamento, este aumento foi mais
acentuado a partir dos 60 dias de armazenamento. Observa-se ainda, que os maiores
indices de acidez foram encontrados para o 6leo extraido das sementes de gergelim com
teor de dgua de 8,0%, fato que pode ser atribuido ao contetido de dgua presente nestas
sementes, que pode ter acelerado o processo de hidrolise, promovendo uma maior alteragao
do indice de acidez quando comparado aos demais tratamentos utilizados.

Bordignon (2009) ao estudar a relacdo das condi¢des de armazenamento com a
qualidade fisiologica de sementes e composicdo do dleo extraido de cultivares de soja,
observou que os graos com elevado grau de teor de dgua apresentaram os maiores indices
de acidez. De acordo com este autor, o processo enzimdtico de quebra das cadeias de
lipidios pelas lipases deve ter liberado grande nimero de 4cidos graxos livres, resultando
em um maior indice de acidez.

Ao longo do armazenamento, verificou-se que os indices de acidez do 6leo de
gergelim mantiveram-se dentro dos padrdes de qualidade da legislacdo para o 6leo bruto,
conforme a Resolu¢do RDC 270 de 22 de setembro de 2005 (BRASIL, 2005), o valor
maximo de acidez permitido para dleos prensados a frio e nao refinados de 4,0 mg KOH/g.
Os valores mdximos obtidos ao final do armazenamento de 0,592, 0,558, 0,920 e 1,449 mg
KOH/g, para as sementes tratadas com os teores de dgua de 2,0, 4,0 , 6,0 e 8,0%,
respectivamente.

Fuentes (2011) ao avaliar a qualidade de 6leos de soja, canola, milho e girassol
durante o armazenamento, também verificou o aumento do indice de acidez dos dleos ao
longo do tempo.

Tem-se, na Figura I1.4.1, os valores médios do indice de acidez dos Oleos de
gergelim submetidos aos diferentes tratamentos ao longo do armazenamento. De modo
geral, observa-se que os Oleos apresentaram o incremento do indice de acidez durante o
periodo de armazenamento. Comportamento semelhante foi observado por Vicari (2013)

ao avaliar a qualidade de 6leo de soja refinado embalado em PET armazenado na presenca
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e auséncia de luz, verificou o aumento do indice de acidez dos 6leos de soja em funcdo do
tempo de armazenamento.

O indice de acidez revela o estado de conservacdo do dleo, altos indices de acidez
tém efeito negativo sobre a qualidade do 6leo, a ponto de tornd-lo imprdprio para a
alimentacdo humana (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008). Neste estudo, observou-se a
partir dos indices de acidez obtidos, que os 6leos avaliados permaneceram préprios para o
consumo ao longo do armazenamento.

Na Tabela I1.4.5 se encontram os valores médios dos indices de acidez do 6leo de
gergelim, submetidos a0 armazenamento com dois tipos de embalagem (na auséncia e na
presenca da luz).

Os indices de acidez dos Oleos de gergelim submetidos ao armazenamento na
presenca da luz, foram inferiores aos valores obtidos para os tratamentos armazenados na
auséncia da luz, exceto para o 6leo extraido com 2% de teor de 4gua que obteve um indice
de acidez superior quando armazenado na presenca da luz.

Pode-se observar que nido houve efeito significativo para o tipo de embalagem
utilizado, visto que o indice de acidez obtido para cada tratamento foi semelhante quando
comparado ao tipo de embalagem empregado.

Resultado contrario foi obtido por Anwar et al. (2007) ao armazenarem o 6leo de
soja durante 6 meses, exposto a luz e no escuro, relataram que os maiores indices de acidez
foram obtidos para as amostras que permaneceram expostas a luz. Da mesma forma, Costa
& Cavallieri (2011) em estudo realizado com 6leo de linhaca, também observaram que o
6leo exposto a luz sofreu maior alteracdo do indice acidez em relacio ao Oleo que

permaneceu ao abrigo da luz.
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Tabela 11.4.4 - Valores médios do indice de acidez do 6leo de gergelim, extraido com diferentes teores de dgua, durante 180 dias de

armazenamento
Armazenamento (dias)
Tratamentos
0 30 60 90 120 150 180

Oleo de

0,496 cC 0,496 Cc 0,494 cC 0,542 cB 0,593Ca 0,592cA 0,592cA
gergelim (2%)
Oleo de

0,495 cB 0,495 cB 0,511 cB 0,492dB 0,495dB 0,493dB 0,558cA
gergelim (4%)
Oleo de

0,695bC 0,758bB 0,788bB 0,790bB 0,790bB 0,887bA 0,920bA
gergelim (6%)
Oleo de

1,121 aE 1,181aD 1,232 aC 1,283 aB 1,293 aB 1,458aA 1,449aA
gergelim (8%)
DMS Colunas = 0,0401 Linhas = 0,0461

*Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade
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IA(2%) = 0,0007x + 0,4815
7 - R2=0,848
IA(4%) = 0,0002x + 0,4875
R2=0,2952
IA(6%)=0,0011x + 0,7038
R2=0,8923
16 1 1A (8%) =0,0019x + 1,1168
R2=0,938
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Indice de Acidez (mg KOH/g)

0,2 1

0 T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180
Armazenamento (dias)
@ Oleodegergelim (2%) M Oleode gergelim (4%) Oleodegergelim (6%) X Oleode gergelim (8%)

Figura I1.4.1- Indice de acidez do leo de gergelim extraido com diferentes teores de dgua

(2,4, 6 e 8%), durante 180 dias de armazenamento

Tabela I1.4.5 - Valores médios do indice de acidez do 6leo de gergelim extraido com

diferentes teores de 4gua, armazenados com dois tipos de embalagem durante 180 dias

Embalagem
Tratamentos Presenca (Luz) Auséncia (Luz)
Oleo de gergelim (2%) 0,551 Ca 0,536 cA
Oleo de gergelim (4%) 0,503 dA 0,507 dA
Oleo de gergelim (6%) 0,790 bB 0,818 bA
Oleo de gergelim (8%) 1,286 aA 1,291 aA
DMS Colunas =0,0214 Linhas = 0,0163

*Médias seguidas das mesmas letras mindsculas nas colunas e maitsculas nas linhas ndo

diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

11.4.3.2 - Indice de peréxido

O indice ou teor de perdxidos é um indicador do grau de oxidacdo do dleo ou

gordura. A sua presenca € indicio de deterioracdo, que podera ser verificada com a
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mudanca do sabor e do odor caracteristicos dos 6leos (REDA, 2004). Os valores médios
deste parametro determinados para o 6leo extraido de sementes de gergelim com diferentes
teores de dgua, encontram-se na Tabela 11.4.6.

Contatou-se, que ocorreu a elevagdo do indice de perdxido para todos os dleos
avaliados durante o armazenamento, este aumento foi diretamente proporcional a reducio
do teor de dgua das sementes de gergelim, onde os maiores indices de per6xido foram
obtidos para o dleo de gergelim a 2%, cujo valor mdximo obtido foi de 12,792 meq/kg, no
periodo final de avalia¢do. O nivel elevado dos indices de peréxidos, pode ser indicio que
o 6leo recebeu algum tratamento inadequado, o qual favoreceu a oxidacdo dos dcidos
graxos. O processo de secagem requerido para os tratamentos com 2 e 4% de teor de 4gua,
pode ter provocado uma oxidacdo fazendo com que ocorresse a formacao de peréxidos.

Carvalho (2011) ao avaliar a estabilidade termo-oxidativa do 6leo das sementes de
quiabo, observou que o indice de per6xido aumentou de 0,5 para 50,3 meq O,.kg-1 apéds 10
dias de armazenamento para amostras sem aditivo. Conforme o autor os resultados do
indice de per6xido para as amostras sem antioxidante mostraram que a degradacio do 6leo
foi acelerada pela presenca da atmosfera oxidante e do aquecimento.

No periodo final de armazenamento, aos 180 dias, os 6leos de gergelim sofreram
uma elevagdo do indice de per6xido em relag@o ao periodo inicial de armazenamento, igual
a 39,8, 46,1, 55,8 e 71,5% para os tratamentos 2, 4, 6 e 8% de teor de dagua,
respectivamente. Apesar do Oleo de gergelim a 8% ter apresentado indices perdxido
inferiores aos demais tratamentos, verifica-se que o maior percentual de crescimento do
indice de perdxido foi determinado para este 6leo.

Na Figura I1.4.2 se observa que os 6leos de gergelim tratados com diferentes teores
de 4dgua, mostraram comportamento semelhante relativo ao indice de perdxido, com
tendéncia de crescimento durante o periodo de armazenamento. O aumento dos niveis de
peréxido € indicativo de mudancas complexas, da formagao de compostos de baixo peso
molecular, advindos de sua degradacdo. Estes compostos, aldeidos, cetonas, dcidos, alcodis
e hidrocarbonetos, sdo os responsdveis pelo sabor e odor caracteristico de produtos
rancosos (ARAIjJ O, 2004). Fuentes (2011), também constatou o aumento significativo do
indice de perdxido para os dleos de soja, canola, milho e girassol ao longo do tempo.

De acordo com os resultados obtidos € possivel observar que apesar dos indices de
peroxido ter aumentando em fung¢do do tempo, as amostras analisadas permaneceram
dentro dos padrdes exigidos pela legislacao brasileira, RDC 270 (BRASIL, 2005), para

6leos prensados a frio que deve ser no maximo 15 meq/kg.
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Para os 6leos de gergelim armazenados sob o efeito de dois tipos de embalagem,
verificam-se diferengas significativas em todos os tratamentos avaliados (Tabela 11.4.7).
Observa-se que os maiores indices de peréxido foram obtidos para os 6leos de gergelim
armazenados sob a presenca da luz, para os tratamentos 2, 4, 6 e 8% de teor de 4gua; esses
valores foram, respectivamente, 10,952; 9,257; 7,288 e 4,398 meq/kg. Pode-se dizer,
portanto, que a luz exerceu um efeito negativo sobre os 6leos, promovendo a formacgdo de
peréxidos, consequentemente, acelerando o processo de oxidagdo destes 6leos. Para os
6leos armazenados sob a auséncia da luz, também se constatou a reducdo dos indices de
peréxido com o incremento do teor de 4gua nas sementes de gergelim, entretanto, este tipo
de embalagem promoveu uma reducio dos indices de peréxido, prolongando a qualidade
dos 6leos por mais tempo.

Resultado semelhante foi reportado por Costa et al. (2011) ao caracterizarem fisica
e quimicamente o 6leo de linhaca no mercado central de Goiania, observaram que o 6leo
de linhaca armazenado exposto a luz obteve indice de peréxido superior ao O6leo
armazenado sob abrigo da luz.

Kucuk & Caner (2005) ao analisarem o armazenamento do 6leo de girassol em
embalagem PET e vidro, na presenca da luz e no escuro durante nove meses, também

verificaram maior estabilidade no 6leo mantido na embalagem de vidro sob abrigo da luz.
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Tabela I1.4.6 - Valores médios do indice de peréxido do 6leo de gergelim, extraido com diferentes teores de dgua, durante 180 dias de

armazenamento
Armazenamento (dias)
Tratamentos
0 30 60 90 120 150 180

Oleo de 7,706aD 7,880aD 8,873aC 10,843aB 10,818aB 12,699Aa 12,792aA
gergelim (2%)
Oleo de

5,813bD 5,897bD 7,835bC 8,811bB 8,797bB 10,798bA 10,793bA
Gergelim (4%)
Oleo de

3,906¢cD 3,938cD 5,865¢cC 6,854cB 6,859cB 8,820Ca 8,848cA
Gergelim (6%)
Oleo de

1,963dD 1,965dD 1,966dD 2,614dC 4,915dB 6,854Da 6,879dA
Gergelim (8%)
DMS Colunas = 0,2384 Linhas = 0,2740

*Médias seguidas das mesmas letras mintdsculas nas colunas e maidsculas nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade
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14 -

Indice de Peréxido (meq/Kg)

4 =-8E-10x> +4E-07x* - 6E-05x> + 0,0043x? - 0,0845x + 7,7325

R2=0,9761

IP (4%) = -2E-09x> + 8E-07x* - 0,0001x> + 0,0082x2 - 0,1531x +5,8242
R2=0,9954

1P (6%)=-2E-09x> + 8E-07x* - 0,0001x> + 0,0081x? - 0,1539x +3,9168
R2=0,9956

IP (8%) = 2E-11x° - TE-08x* + 2E-05x> - 0,0015x2 + 0,0298x + 1,9556
R2=0,9984

0 T T T T T T

0 30 60 90 120 150 180

Armazenamento (dias)

@ Oleo de gergelim (2%) B Oleode gergelim (4%) Oleo de gergelim (6%) X Oleo de gergelim (8%)

Figura I1.4.2 - Indice de peréxido do éleo de gergelim extraido com diferentes teores de

agua (2,4, 6 e 8%), durante 180 dias de armazenamento

Tabela I1.4.7 - Valores médios do indice de per6xido do 6leo de gergelim extraido com

diferentes teores de 4gua, armazenados com dois tipos de embalagem durante 180 dias

Embalagem
Tratamentos Presenca (Luz) Auséncia (Luz)
Oleo de gergelim (2%) 10,952 aA 9,508 aB
Oleo de gergelim (4%) 9,257 bA 7,527 bB
Oleo de gergelim (6%) 7,288 cA 5,594 cB
Oleo de gergelim (8%) 4,398 dA 3,361 dB
DMS Colunas =0,1274 Linhas = 0,0967

*Médias seguidas das mesmas letras mindsculas nas colunas e maidsculas nas linhas nao

diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

11.4.3.3 - Indice de refracao

Na Tabela I1.4.8, tem-se o indice de refracdo dos 6leos de gergelim para os
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diferentes tratamentos utilizados no processo de extra¢io do dleo.

Observa-se a ocorréncia de reducio do indice de refracio dos 6leos de gergelim em
todos os tratamentos avaliados, no entanto, os valores obtidos foram muito similares
durante o armazenamento. O indice de refracdo do 6leo de gergelim no periodo final de
armazenamento, foi de 1,464 para o 6leo de gergelim extraido com 8% de teor de dgua, os
demais tratamentos (2, 4 e 6% de teor de 4gua) apresentaram o valor idéntico de 1,463, no
periodo final de armazenamento. Os indices de refragdo dos 6leos estudados, obtidos ao
final do armazenamento, apresentaram-se um pouco abaixo do valor minimo estabelecido
pela legislacdo brasileira (Resolucio RDC 270 de 22 de setembro de 2005) para dleo de
gergelim de 1,465, entretanto, observa-se que até os 60 dias de armazenamento todos os
Oleos de gergelim encontravam-se dentro do valor minimo exigido pela legislacdo,
reduzindo estes indices a partir dos 90 dias de armazenamento.

De modo geral, pode-se dizer que os indices de refragdo dos referidos odleos
apresentaram valores aproximados durante o armazenamento, ndo sendo possivel
identificar através deste parametro possiveis alteracdes ocorridas nos 6leos de gergelim ao
longo do tempo.

Carvalho (2011) ao avaliar a estabilidade termo-oxidativa do 6leo das sementes de
quiabo, ndo observou alteracdo significativa nos valores dos indices de refracao dos 6leos.

Na Figura I1.4.3 se observa que os ¢leos extraidos de sementes de gergelim com
diferentes teores de dgua, apresentaram comportamento semelhante relativo ao indice de
refracdo, verificou-se comportamento linear, com tendéncia de reducdo do indice de
refracdo ao longo do armazenamento. Foi observado um coeficiente de determinacdo maior
para o 6leo extraido com 2%, seguido pelo 6leo a 6%; 6leo a 8%; e o 6leo a 4% (R2 = 0,88,
0,84, 0,75 e 0,40, respectivamente). Verificou-se ainda, que o fator tempo ndo promoveu
uma alteracdo significativa para os indices de refracdo dos 6leos, visto que os indices
obtidos foram muitos semelhantes para todos os tratamentos estudados ao longo do periodo

de armazenamento.
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Tabela I1.4.8 - Valores médios do indice de refracdo do 6leo de gergelim, extraido com diferentes teores de dgua, durante 180 dias de

armazenamento
Armazenamento (dias)
Tratamentos
0 30 60 90 120 150 180

Oleo de

1,4652aA 1,4652abA 1,465aAB 1,464aBC 1,464abC 1,464aC 1,463abD
gergelim (2%)
Oleo de

1,465aAB 1,465 bAB 1,465aA 1,464aBC 1,464abC 1,464 aC 1,463bD
gergelim (4%)
Oleo de

1,465 aA 1,465 aA 1,465aAB 1,464aBC 1,464bCD 1,464aCD 1,463abD
gergelim (6%)
Oleo de

1,465aA 1,465aA 1,465aA 1,464aBC 1,464aB 1,464aC 1,464aC
gergelim (8%)
DMS Colunas = 0,0006 Linhas = 0,0007

*Médias seguidas das mesmas letras mindsculas nas colunas e maitsculas nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade
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Figura 11.4.3 - Indice de refracdo do 6leo de gergelim extraido com diferentes teores de

agua (2,4, 6 e 8%), durante 180 dias de armazenamento

11.4.3.4 - Indice de saponificacao

Os indices de saponifica¢do do 6leo de gergelim extraido para os diferentes teores
de dgua das sementes (2,0, 4,0, 6,0 e 8,0%) ao longo do armazenamento, encontram-se na
Tabela 11.4.9.

A andlise deste pardmetro no presente estudo indica que houve uma reducdo deste
indice com o decorrer do periodo de armazenamento, fato este observado para todos os
tratamentos avaliados. Os maiores indices de saponificacdo foram obtidos para o 6leo
extraido das sementes de gergelim com 2% de teor de 4gua, sendo o valor maximo de
193,79 KOH/g, determinado no periodo inicial de armazenamento. De acordo com Moretto
& Fett (1998) o indice de saponificagdo dos triacilglicerois neutros varia com a natureza
dos 4cidos graxos constituintes, ou seja, quanto menor for o peso molecular maior serd o

indice de saponificagao.
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Os valores dos indices de saponificacdo dos Oleos obtidos para os diferentes
tratamentos, encontram-se dentro dos limites determinados pela legislacdo (BRASIL,
2005) para o 6leo de gergelim (187 - 195 kOH/g) durante os 120 dias de armazenamento,
havendo uma pequena reducdo deste valor a partir dos 150 dias, no periodo final da
avaliacdo os indices obtidos foram de 186,83, 186,60, 186,07 e 185,81 kOH/g, para os
tratamentos 2, 4, 6, e 8%, respectivamente. Ramos e San Gil (2010) ao caracterizarem
quimicamente o 6leo de gergelim, obtiveram valores inferiores aos reportados neste
estudo, com indices de 174,92 kOH/g (sementes in natura) e de 168,1 kOH/g (sementes
tostadas).

Fonseca (2011) ao avaliar a qualidade e o estudo cinético do 6leo de gergelim sob
estresse termoxidativo, encontrou uma variacao do 6leo de gergelim de 183,70 a 225,25
kOH/g, conforme o aumento do tempo de exposi¢ao do 6leo ao processo de termoxidagao.

De acordo com a Figura 11.4.4 observa-se que houve uma reducgdo significativa dos
indices de saponificacdo dos dleos para todos os tratamentos, esta diminui¢cdo ocorreu
linearmente com o aumento do periodo de armazenamento. O 6leo extraido das sementes
de gergelim com 8% de teor de dgua apresentaram perdas intensas de ordem linear para o
indice de saponificacdo, cujos valores foram inferiores aos demais tratamentos, desde o
periodo inicial de avaliag@o.

Observa-se ainda, que a redug@o dos indices de saponificacdo dos Oleos foi
diretamente proporcional ao aumento do teor de dgua das sementes de gergelim. Resultado
semelhante foi reportado por Oliveira et al. (2011) ao caracterizarem fisico-quimicamente
os co-produtos (6leo e torta) do gergelim cv. CNPA-G4, verificaram que o indice de
saponificagdo do 6leo obtido a partir das sementes de gergelim tostadas foi superior ao

valor determinado para as sementes in natura.
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Tabela I1.4.9 - Valores médios do indice de saponificacdo do 6leo de gergelim, extraido com diferentes teores de dgua, durante 180 dias de

armazenamento
Armazenamento (dias)
Tratamentos
0 30 60 90 120 150 180

Oleo de

193,79aA 190,71aB 190,18aBC 189,12aCD 188,35 aDE 187.71aEF 186.83aF
gergelim (2%)
Oleo de 191,54bA  189,82abB 189,28aBC 188.38abCD 187.91abDE 187.38abDE 186,60aE
gergelim (4%)
Oleo de 190,29¢A 189.83 bA 189.01abAB 188,12abBC 187.48abCD 186.75abDE 186,07aE
gergelim (6%)
Oleo de 190,04cA 189.40 bA 187.95bB 187.57 bBC 187.11bBCD 186,30 bCD 185.81aD
gergelim (8%)
DMS Colunas = 1,1832 Linhas =1,3598

*Médias seguidas das mesmas letras minudsculas nas colunas e maitsculas nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade
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Figura IL1.4.4 - indice de saponificacio do 6leo de gergelim extraido com diferentes teores

de 4gua (2, 4, 6 e 8%), durante 180 dias de armazenamento

I1.4.3.5 - Indice de Iodo

Na Tabela I1.4.10 tem-se o indice de iodo do 6leo extraido de sementes de gergelim
tratadas com diferentes teores de dgua, na qual observa-se que existem diferencas
estatisticas entre os tratamentos durante o armazenamento, sendo o indice de iodo afetado
significativamente pela interacao entre esses fatores.

No 1° dia de avaliagdo, verificou-se que os 6leos obtidos dos tratamentos 2, 4 € 6%
de teor de 4gua, ndo diferiram significativamente; entretanto, tiveram médias inferiores
para o indice de iodo quando comparados ao dleo de gergelim extraido com 8%.
Constatou-se ainda, que os Oleos dos tratamentos 2 € 8% tenderam a apresentar indices
mais elevados que os demais tratamentos no decorrer do armazenamento.

No periodo final de armazenamento, aos 180 dias, os indices de iodo dos 6leos de
gergelim reduziram até os valores de 111,12, 111,45, 109,60 e 113,35 (Wijs) para os

tratamentos 2, 4, 6 e 8% de teor de dgua, respectivamente. Esta reducdo observada ao
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longo do armazenamento para todos os tratamentos avaliados, possivelmente ocorreu
devido a reducdo do grau de instauracdo das gorduras presentes nestes 6leos.

Os resultados obtidos neste trabalho se assemelham aos encontrados por Anwar;
Chatha; Hussain (2007), uma vez que os autores observaram a diminuicdo significativa do
indice de iodo em 6leo de soja durante os 180 dias de armazenamento.

De acordo com a Resolucao RDC 270 de 22 de setembro de 2005, o valor do indice
de iodo para o 6leo de gergelim deve limitar-se entre 104,0 a 120,0 (Wijs). Nesse aspecto,
todos os Oleos avaliados neste estudo encontram-se dentro dos padrdes de qualidade para
consumo humano.

Na Figura I1.4.5 se encontra a redu¢do do indice de iodo dos 6leos para todos os
tratamentos em fun¢do do periodo de armazenamento. O 6leo obtido do tratamento a 6%
apresentou perdas intensas para o indice de iodo, cujos valores foram inferiores aos demais
tratamentos, desde o periodo inicial de avaliacdo. Observa-se que os indices de iodo do
6leo tratado com 8%, foram superiores aos demais tratamentos durante o armazenamento;
quanto maior for o valor determinado para este indice, maior serd o grau de insaturacio
(MORETTO & FETT, 1998). De acordo com Maia (2006) o grau de insaturacdo pode
variar em funcdo de aspectos ligados a sazonalidade da oleaginosa ou em func¢do de
diferentes tipos de processamento do 6leo.

Fonseca (2011) também constatou a reducdo do indice de 1odo durante o tempo em
que o 6leo de gergelim foi submetido ao processo de termoxidagdo.

O indice de iodo do 6leo de gergelim obtido através de diferentes tratamentos,
submetidos ao armazenamento com dois tipos de embalagem, encontram-se na Tabela
IL.4.11.

Os oleos de gergelim que foram acondicionados em embalagem exposta a luz,
obtiveram um aumento do indice de iodo proporcional ao aumento do teor de dgua das
sementes. Observa-se ainda, que os 6leos de gergelim armazenados na presenca da luz
obtiveram valores superiores para o indice de iodo, quando comparados aos dleos
armazenados na auséncia da luz, exceto para o tratamento a 2%.

Com o decorrer do periodo de armazenamento, inevitavelmente o dleo iniciard o
processo de degradacdo, entretanto, analisando este parametro percebe-se que todos os
6leos avaliados, independente da embalagem utilizada mantiveram os indices de iodo em

concordancia com os limites exigidos pela legislacdo brasileira.
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Tabela 11.4.10 - Valores médios do indice de iodo do Oleo de gergelim, extraido com diferentes teores de dgua, durante 180 dias de

armazenamento
Armazenamento (dias)
Tratamentos
0 30 60 90 120 150 180

Oleo de

114,61bA 114,25 bA 113,46 bA 113,32bAB 112,88bAB 112,60abAB 111,12 bB
gergelim (2%)
Oleo de 114,50bA  113,87bAB  113,07bABC  112,67bABC  113,34bABC 111,86 bBC  111,45abC
gergelim (4%)
Oleo de

113,91bA 112,25bA 112,90 bA 111,94 bAB 112,19 bA 112,40 bA 109,60bB
gergelim (6%)
Oleo de 119,57aA  118,92aAB 117,22aBC 116,26 aCD 115,57aCDE 114,58 aDE 113,35 aE
gergelim (8%)
DMS Colunas = 2,0285 Linhas =2,3313

*Médias seguidas das mesmas letras mintsculas nas colunas e maidsculas nas linhas nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade
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Figura IL4.5 - Indice de iodo do 6leo de gergelim extraido com diferentes teores de dgua

(2,4, 6 e 8%), durante 180 dias de armazenamento

Tabela I1.4.11 - Valores médios do indice de iodo do dleo de gergelim extraido com

diferentes teores de dgua, armazenados com dois tipos de embalagem durante 180 dias

Embalagem
Tratamentos Presenca (Luz) Auséncia (Luz)
Oleo de gergelim (2%) 113,08 bA 113,28 bA
Oleo de gergelim (4%) 113,12 bA 112,81 bA
Oleo de gergelim (6%) 113,55 bA 110,78 cB
Oleo de gergelim (8%) 117,17 aA 115,82 aB
DMS Colunas = 1,0843 Linhas = 0,8226

*Médias seguidas das mesmas letras mindsculas nas colunas e maitsculas nas linhas nio

diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
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11.4.3.6 - Densidade

Na Tabela 11.4.12 se encontram os valores da densidade do 6leo de gergelim
extraido com diferentes teores de dgua. Observam-se, ao longo do armazenamento,
oscilagdes no pardmetro densidade, em todos os tratamentos, iniciando-se com tendéncia
de queda até os 60 dias de armazenamento, seguido de um aumento aos 90 dias de
armazenamento, verificou-se, entdo, uma tendéncia de reducdo até o periodo final do
armazenamento. O O6leo de gergelim a 4% mostrou um maior retardo do pardmetro
densidade quando comparado aos demais tratamentos, cujo fato demonstra que este 6leo
manteve o grau de insaturacdo elevado, durante o armazenamento. De acordo com Ribeiro
& Seravalli (2004) os Oleos vegetais tem a maior parte de sua composicao formada por
triacilglicerdis, para esses a densidade € tanto menor quanto menor for sua massa
molecular e mais alto seu grau de insaturacgao.

No final do armazenamento, foram obtidos os seguintes valores para a densidade
0,9188; 0,9150; 0,9181e 0,9171, para os 6leos de gergelim extraido com os teores de dgua
de 2, 4, 6 e 8%, respectivamente. O 6leo de gergelim a 8% manteve os maiores niveis de
densidade, por um intervalo de tempo superior aos demais tratamentos, ao longo do
periodo de armazenamento, fato que pode ser atribuido ao contetido de d4gua mais elevado
nestas sementes, que pode ter influenciado na elevacdo dos valores deste parametro.

Almeida et al (2013) ao caracterizarem fisico-quimicamente misturas de o6leos
vegetais para fins alimentares, reportaram para o 6leo de gergelim a densidade de 0,9175,
cujo valor encontra-se dentro da faixa de variacdo obtida para a densidade dos diferentes
Oleos de gergelim avaliados durante este estudo.

Todos os 6leos avaliados neste estudo, mantiveram-se dentro dos padrdes exigidos
pela legislacdo brasileira (BRASIL, 2005) para a densidade do 6leo de gergelim, cujo valor
deve encontrar-se na faixa de 0,915 a 0,923 a 20 °C, o valor minimo obtido para a
densidade neste trabalho foi de 0,9150 para o 6leo de gergelim a 4% no periodo final de
avaliacdo, e o valor méximo foi de 0,9216 para o 6leo de gergelim a 6% na fase inicial do
armazenamento.

Tem-se, na Figura 11.4.6, os valores médios da densidade do dleo de gergelim
obtido com diferentes tratamentos (2, 4, 6 e 8% teor de d4gua) ao longo do armazenamento.
Observa-se que esses Oleos apresentaram irregularidade para os valores da densidade,

oscilando durante o periodo de armazenamento.
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Os 6leos de gergelim tratados com 6% e 8% de teor de dgua apresentaram valores
mais elevados do parametro densidade no inicio do armazenamento; apesar disto, com o
avango do periodo de armazenamento, tenderam a se aproximar dos valores dos 6leos de
gergelim tratados com 2 e 4%. A partir dos 90 dias de armazenamento as médias dos
tratamentos tenderam a reduzir significativamente alcangando, aos 180 dias, valores
inferiores ao periodo inicial do armazenamento.

Corso (2008) ao realizar o estudo da extracdo de dleo gergelim empregando os
solventes di6xido de carbono supercritico e n-propano pressurizado, observou que a
densidade do 6leo de gergelim reduziu em funcdo do aumento da temperatura, com valor
mdximo obtido de 0,880, para o 6leo de gergelim extraido com CO? supercritico.

Observam-se, na Tabela 11.4.13, que os valores médios da densidade dos Oleos
estudados ndo diferiram significativamente, independente do tipo de embalagem utilizado,
exceto para o Oleo de gergelim a 4%, que apresentou uma pequena reducdo deste
parametro, diferindo-se dos demais tratamentos.

Analisando os resultados, verifica-se que ndo houve efeito significativo para o tipo
de embalagem utilizado, visto que os valores da densidade dos 6leos estudados foram
semelhantes ndo diferindo estatisticamente em fun¢ao do tipo de embalagem empregado.

Os valores da densidade dos 6leos de gergelim encontram-se dentro dos padrdes
preconizados pela legislacdo brasileira, para as diferentes condi¢des de armazenamento na

presenca ou auséncia da luz.
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Tabela I1.4.12 - Valores médios da densidade do dleo de gergelim, extraido com diferentes teores de d4gua, durante 180 dias de armazenamento

Armazenamento (dias)

Tratamentos
0 30 60 90 120 150 180

Oleo de

0,9195 bA 0,9192 bA 0,9195Aa 0,9197aA 0,9194 aA 0,9182abA 0,9188aA
gergelim (2%)
Oleo de

0,9201abA 0,9191 bA 0,9165 bB 0,9192 aA 0,9158 bB 0,9168 bB 0,9150bB
gergelim (4%)
Oleo de

0,9216 Aa 0,9215 aA 0,9168 bC 0,9196aAB 0,9179aBC 0,9192 aB 0,9181aBC
gergelim (6%)
Oleo de

0,9203abA 0,9188bAB 0,9197 aA 0,9205 aA 0,9196 aA 0,9192 aA 0,9171 aB
gergelim (8%)

DMS Colunas = 0,0018 Linhas =0,0020

*Médias seguidas das mesmas letras mintsculas nas colunas e maidsculas nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade
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Figura 11.4.6 - Densidade do 6leo de gergelim extraido com diferentes teores de dgua (2,

4,6 e 8%), durante 180 dias de armazenamento

Tabela 11.4.13 - Valores médios da densidade do 6leo de gergelim extraido com diferentes

teores de d4gua, armazenados com dois tipos de embalagem durante 180 dias

Embalagem
Tratamentos Presenca (Luz) Auséncia (Luz)
Oleo de gergelim (2%) 0,9195 aA 0,9188 aA
Oleo de gergelim (4%) 0,9179 bA 0,9171 bA
Oleo de gergelim (6%) 0,9189 aA 0,9196 aA
Oleo de gergelim (8%) 0,9192 aA 0,9194 aA
DMS Colunas = 0,0009 Linhas = 0,0007

*Médias seguidas das mesmas letras mindsculas nas colunas e maitsculas nas linhas nio
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
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I1.4.4 - Calorimetria diferencial de varredura do éleo de gergelim

Na Figura I1.4.7 tem-se as curvas de DSC obtidas para o 6leo de gergelim extraido
de sementes com diferentes teores de dgua, armazenados sob a exposi¢do da luz por 180
dias. Como pode ser observado na Figura 114.7A, o 6leo de gergelim a 2% apresenta uma
reacdo exotérmica no intervalo de temperatura de 240 a 252°C. A curva DSC do ¢leo de
gergelim a 4% apresentou apenas uma transi¢do exotérmica, com intervalo de temperatura
entre 231 a 250°C (Figura I1.4.7 B), os 6leos de gergelim extraidos a 2 e 4% mantiveram a
estabilidade térmica até 230 °C, sendo superior a temperatura maxima utilizada para
fritura de alimentos.

Na curva DSC do 6leo de gergelim a 6% (Figura 11.4.7 C), pode-se observar que
ocorreram quatro picos exotérmicos. O primeiro pico corresponde ao intervalo de
temperatura entre 79 a 100°C, o segundo pico ocorre entre 132 e 158°C, o terceiro pico
ocorre no intervalo de 172 a 208 °C. O quarto representa 0 maior pico exotérmico deste
Oleo, cujo intervalo de temperatura ocorreu entre 231 a 250°C, os vérios picos exotérmicos
observados nesta curva, sugerem que houve a degradacdo do 6leo durante a andlise
térmica.

Na Figura 11.4.7 D, pode-se observar que a curva do 6leo de gergelim a 8% obteve
duas etapas de reacdo exotérmica, a primeira etapa ocorre entre as temperaturas de 178 a
216°C, ja a segunda etapa ocorre no intervalo de 231 a 250 °C.

Para todas as amostras de dleo avaliadas, verificou-se que o pico exotérmico
maximo corresponde ao intervalo de temperatura entre 230 a 252°C, tal fato demonstra que
independente do tratamento utilizado o processo de oxidagdo do 6leo de gergelim ocorreu
na mesma faixa de temperatura. Resultado semelhante foi encontrado por Jayadas e Nair
(2006) ao avaliarem a estabilidade térmica e oxidativa do éleo de coco. Os autores

constataram que a degradagdo oxidativa do 6leo de gergelim ocorreu em torno de 246 °C.
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Figura I1.4.7 - Curva oxidativa por calorimetria de varredura a 300°C de dleo de gergelim
apos 180 dias de armazenamento exposto a luz, (A) Oleo de gergelim extraido a 2%, (B)
Oleo extraido a 4%, (C) Oleo extraido a 6% e (D) Oleo extraido a 8% de teor de dgua

80



Capitulo 11 Resultados e Discussio

Na Figura 11.4.8 encontram-se as curvas DSC do 6leo gergelim extraido com
diferentes teores de dgua, apds 180 dias de armazenamento na auséncia da luz.

A curva DSC para a amostra de 6leo de gergelim a 2% apresenta duas transi¢des
exotérmicas. O primeiro evento ocorre no intervalo de temperatura de 182 a 215 °C, o
segundo pico exotérmico corresponde a faixa de temperatura de 231 a 252 °C, onde ocorre
a decomposicao principal do 6leo (Figura I1.4.8 A).

Observa-se na curva DSC para a amostra de 6leo de gergelim a 4% (Figura 11.4.8
B), que ocorreram trés reagdes exotérmicas. A primeira etapa corresponde ao intervalo de
185 a 214 °C, na segunda etapa obteve-se o maior pico exotérmico, situado na faixa de
temperatura de 230 a 251°C; j4 a dltima etapa ocorreu entre 264 a 279 °C.

Na Figura 11.4.8 C, pode-se observar que a curva do 6leo de gergelim a 6% obteve
duas etapas de reacdo exotérmica, a primeira etapa ocorre entre as temperaturas de 32 a
48°C, ja a segunda etapa ocorre no intervalo de 231 a 250 °C.

Na curva DSC do ¢6leo de gergelim a 8% (Figura I1.4.8 D), pode-se observar que
ocorreram trés picos exotérmicos. O primeiro pico corresponde ao intervalo de temperatura
entre 192 a 218 °C, o segundo representa o maior pico exotérmico, referente a
decomposicdo principal do 6leo, cujo intervalo de temperatura ocorreu entre 232 e 251°C.

O terceiro ocorreu entre 270 a 291°C, com a consequente carbonizacdo do dleo.
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Figura I1.4.8 - Curva oxidativa por calorimetria de varredura a 300°C de 6leo de gergelim

ap6s 180 dias de armazenamento sob abrigo da luz, (A) Oleo de gergelim extraido a 2%,

(B) Oleo extraido a 4%, (C) Oleo extaido a 6% e (D) Oleo extraido a 8% de teor de agua
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I1.5 - CONCLUSOES

Neste trabalho de investigacdo, pode-se concluir que:

e A extracdo do dleo de sementes de gergelim é reduzido em funcdo do aumento do
teor de dgua das sementes, e o maior rendimento de extragcdo foi de 42,34% obtido

para as sementes de gergelim com teor de dgua de 2%.

e Apesar do indice de acidez dos dleos de gergelim terem aumentado em fun¢do do
periodo de armazenamento, eles mantiveram-se proprios para o consumo, com
valores maximos de 0,592; 0,558; 0,920 e 1,449 mg kOH/g, para os teores de dgua
de 2,0; 4,0; 6,0 e 8,0%b.u., respectivamente.

e O indice de per6xido aumentou para todos os Oleos avaliados durante o
armazenamento, e este aumento € diretamente proporcional a redugdo do teor de
agua das sementes de gergelim; e o maior indice de peroxido foi de 12,792 meq/kg,
obtido para o 6leo de gergelim com um teor de dgua de 2%, no periodo final do seu

armazenamento.

e Os indices de iodo, refracdo e a densidade, sofreram pequenas alteracdes que nao
acarretaram em modifica¢des das caracteristicas dos 6leos de gergelim, durante o

periodo de armazenamento.

e Todas as amostras de 6leo analisadas tanto expostas a luz, quanto na auséncia da
luz, permaneceram dentro dos padrdes exigidos pela legislacdo para este produto,

ao longo do armazenamento.

e Pelas curvas obtidas do calorimetro diferencial de varredura (DSC) constatou-se
que os processos de degradacdo do 6leo de gergelim, independente do tratamento e
da embalagem utilizada, foram exotérmicos e apresentaram o processo oxidativo na

mesma faixa de temperatura, entre 230 e 250 °C.
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CAPITULO 111

UTILIZACAO DA FARINHA DE RESIiDUO DE GERGELIM NA
ELABORACAO DE ALIMENTOS

RESUMO

A torta obtida no processo de extracdo do Oleo de gergelim, devido ao seu alto teor
proteico, pode ser utilizada como fonte alternativa para o desenvolvimento e
enriquecimento de produtos alimenticios. O objetivo deste estudo foi realizar o
aproveitamento dos residuos da extracdo do 6leo de gergelim para obtencdo da farinha e,
estudar a influéncia da concentragdo da farinha nas caracteristicas quimica, fisica, fisico-
quimica e sensorial dos alimentos produzidos. A farinha de residuo de gergelim (FRG) foi
obtida a partir do residuo (torta) gerado durante o processo de extragdo do Oleo de
gergelim. Para o preparo dos pdes e biscoitos foram utilizadas quatro formulagdes: a
formulacdo padrido (testemunha), produzida com farinha de trigo e 0% de farinha de
residuo de gergelim (FRG), e as formulagdes com farinha de trigo e FRG incorporada nas
propor¢oes de 5, 10 e 15%. Foram realizadas as analises: quimica, fisico-quimica e
microbioldgica da farinha de residuo de gergelim (FRG) e dos produtos processados da
farinha (paes e biscoitos). Também, foram realizadas andlises de textura e de aceitacdo
sensorial das amostras de pao e biscoito. Os resultados indicaram que os paes € biscoitos
da formulagdo padrdo e adicionados de 5% de FRG obtiveram um indice de aceitagcdo
superior as demais amostras avaliadas. O aumento da substitui¢do parcial da farinha de
trigo pela farinha de residuo de gergelim nas formulagdes dos biscoitos interferiu no indice
de aceitacao entre os julgadores, tornando o produto menos atrativo ao consumo.

Palavras-chave: FRG, sensorial, pao, biscoito
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CHAPTER III
FLOUR OF USE SESAME WASTE IN FOOD PREPARATION
ABSTRACT

The cake obtained in sesame oil extraction process due to its high protein content, can be
used as alternative for the development and enrichment of food products. The objective of
this study was the recovery of waste from the extraction of sesame oil to obtain the flour
and study the influence of the concentration of flour in the chemistry, physics, physico-
chemistry and sensory of the food produced. The residue sesame flour (FRG) was obtained
from the residue (cake) generated during the process of extracting the sesame oil. For the
preparation of bread and biscuits four formulations were used: the standard formulation
(control) produced with wheat flour and 0% residue sesame flour (FDG), and formulations
with wheat flour and FRG incorporated in the proportions of 5%, 10% and 15%. Analyzes
were performed: chemical, physical and microbiological residue of sesame flour (FRG)
and processed flour products (breads and crackers). Also, texture and sensory acceptability
of the samples of bread and biscuit analyzes were performed. The results indicated that the
loaves and standard formulation of biscuits and plus 5% of FRG obtained a higher
acceptance rate to the other evaluated samples. The increase in partial replacement of
wheat flour by residue sesame flour in cookie formulations interfered with the acceptance
rate among the judges, making the product less attractive to the consumer.

Keywords: FRG, sensory, bread, cookie
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I11.1 - INTRODUCAO

O gergelim ¢ um alimento de alto valor nutricional, rico em 6leo e proteinas. Além
de fins alimentares, seus graos encontram diversas aplica¢des na inddstria farmaceéutica,
cosmética e 6leo-quimica. A torta de gergelim, subproduto da extragdo do 6leo, pode ser
destinada, sem quaisquer restri¢des, a alimentacdo humana e animal (MILANI; GONDIM;
COUTINHO, 2005). A torta de gergelim pode ser processada para obtencdo de uma
farinha desengordura estdvel e isenta de contamina¢des, da mesma forma como € feita a
farinha desengordurada de soja, que ja4 tem amplo uso na alimentacdo humana
(OLIVEIRA; NABESHIMA; CLERICI, 2014). A farinha desengordurada de gergelim
(FDG), um subproduto da extragdo de dleo, geralmente € usada na alimentacdo animal;
contém proteinas, lipideos, sais minerais, fibras e compostos antioxidantes (MOHDALY et
al., 2011), o que demonstra o seu potencial para consumo humano.

A inclusdo de ingredientes, que sdo fontes de fibras alimentares, em produtos
alimenticios vem sendo estimulada (MELLO & LAAKSONEN, 2009), porém estes podem
levar a mudancas sensoriais e tecnolégicas.

Geralmente, a torta ou farelo gerado na extragdo do 6leo ndo passam por processo
de agregacdo de valor porque sdo desconhecidas as suas potencialidades nutricionais e
economicas (ABDALLA et al., 2008), associado a esse fato, sdo também desconhecidas as
possibilidades de obteng¢do de produtos alternativos que possam contribuir para o
incremento da oferta proteica de um produto de consumo tradicional.

E necessdrio o uso de técnicas que agreguem valor ao residuo gerado durante o
processo de extracdo do Oleo de gergelim, elevando-o da categoria de rejeito a fonte
alternativa de proteinas para enriquecimento e desenvolvimento de produtos alimenticios.

Objetivou-se com este estudo realizar o aproveitamento dos residuos da extracdao do
6leo de gergelim para obtencdo da farinha e, estudar a influéncia da concentracdo da
farinha nas caracteristicas quimica, fisica, fisico-quimica e sensorial dos alimentos

produzidos.
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II1.2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

II1.2.1 - Torta

O processo de extracdo do 6leo vegetal, em geral obtido por prensagem, extracao
com solventes e posterior purificacio e refino, deixa um residuo desengordurado
denominado de farinha desengordurada, também chamado de farelo ou torta. A origem
destes residuos se d4 através da limpeza, preparo e moagem de grios, bagas e améndoas
(MMA, 2006).

O residuo de gergelim ou torta, obtido no processo de extracdo do 6leo pode ser
destinado a alimentacdo humana e animal, sem quaisquer restricdes, possui alto teor
protéico, de 40 a 50 %, dependendo do processo de obtencdo. Se obtida pelo método
Expeller (prensagem dos graos), a torta possui, em média, 8,2% de teor de dgua, 12,8% de
Oleo, 22,8% de carboidratos, 11,8% de cinzas e baixo teor de fibras de 4,7%. (MILANI,
GONDIM; COUTINHO, 2005); com elevados teores de vitaminas do grupo B e alta
concentracdo de aminodcidos que contém enxofre, especialmente a metionina (1,48%),
sendo essa concentracdo de duas a trés vezes mais elevada que a encontrada nas tortas de
soja, algoddao e amendoim (EMBRAPA ALGODAO, 2006).

Este residuo também € rico em fibras e minerais dos quais o célcio se destaca tendo
em torno de 1500mg em 100g de torta semi-desengordurada (ARRIEL; VIEIRA;
FIRMINO, 2006). A torta semi-desengordurada pode ser considerada como fonte de fibra,
pois no Brasil, por meio da Resolu¢cdo Normativa n° 27 da Secretaria Nacional de
Vigilancia Sanitdria, se estabelece, no regulamento técnico referente a informagao
nutricional complementar, que um alimento pode ser considerado fonte de fibra alimentar
quando no produto acabado existirem 3g/100g de fibras para alimentos s6lidos (BRASIL,
1998). Comparada ao padrdao da FAO, a proteina do gergelim desengordurado apresenta
uma composi¢do em aminodcidos adequada, exceto em relacdo a uma pequena deficiéncia
em lisina e metionina (FIRMINO, 1996).

Segundo MAIA et al. (1999), embora o residuo de gergelim ndo seja um alimento
convencional, pode contribuir para atender as necessidades de proteina e energia de grupos
humanos. Ainda, a moagem da torta desengordurada de gergelim produz uma farinha com

Otima textura e cor bastante clara.
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I11.2.2 - Farinha de residuo de gergelim (FRG)

A farinha desengordurada de gergelim (FDG), um subproduto da extragdo de dleo,
contém, em média, 50% de proteina, pois a semente é rica em aminodcidos sulfurados,
caracteristica rara entre as proteinas de origem vegetal (QUEIROGA & SILVA, 2008).
Quando a farinha de gergelim se destina ao consumo humano, é necessdria uma ateng¢ao
especial a qualidade da matéria-prima e seu tratamento, objetivando seguranca, sanidade,
qualidade e valor nutricional da torta extraida (SUBRAMANIAN, 1980).

A farinha desengordurada de gergelim apresenta elevado valor protéico e, portanto
com potencial para utilizacdo em diversas formulagdes (MAIA et al., 1999). Podendo ser
utilizada no preparo de paes, bolos e biscoitos, promovendo o enriquecimento de
alimentos, de modo a suprir as necessidades nutricionais da populacao.

Maia et al., (1999), trabalharam com uma mistura protéica desengordurada obtida
do gergelim, com farinha extrudada do caupi (Vigna unguiculata L. Walp) com o objetivo
de verificar o valor nutricional da mistura. O alimento formulado foi considerado de boa
qualidade nutricional.

Figueiredo & Modesto Filho (2008) sugerem em seus estudos que a ingestdo de
farinha de gergelim na dieta pode contribuir beneficamente na reducao do risco de diabetes
e obesidade, bem como auxiliar no controle do perfil glicémico e do peso em pacientes
diabéticos tipo 2.

Nascimento (2010) ao trabalhar com a elaboracdo de produtos de milho
enriquecidos com grios e torta semi-desengordurada de gergelim por extrusdo
termopldastica, verificou que esta incorporagdo pode trazer grande beneficio para saude.

Finco et al. (2011) observaram que a adi¢cdo de farinha de gergelim ao iogurte

promoveu um produto sensorialmente aceitdvel, rico em proteinas e lipideos.

I11.2.3 - Pao

De acordo com a Resolugdo RDC n° 263, de 22 de setembro de 2005, paes sdo os
produtos obtidos da farinha de trigo e ou outras farinhas, podendo conter outros
ingredientes, desde que nao descaracterizem os produtos. Podem apresentar cobertura,
recheio, formato e textura diversos, podendo ser acrescida de expressdes relativas ao

ingrediente que caracteriza o produto (BRASIL, 2005). Com o aperfeicoamento das
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receitas, em busca de novos sabores outros ingredientes foram adicionados a receita, como
especiarias e sementes ou algo que caracterizassem um sabor diferenciado no pao.

A substituic@o de farinha de trigo por de outros grdos pode provocar mudangas no
comportamento estrutural da massa. As alteragdes ocorrem na caracteristica da massa, no
tempo de fermentacdo e na qualidade final do produto. No entanto, o percentual de
substituicdo estd diretamente relacionado com as mudancas que podem ocorrer como a
dilui¢do da proteina formadora de gliten presente na farinha de trigo. Desta forma, o ajuste
do tempo de mistura da massa, tempo e temperatura da fermentacdo, processo de
fabricacdo e qualidade da farinha de trigo podem minimizar parte deste efeito (EL-DASH
& GERMANI, 1994). Muitos estudos tém sido realizados com farinhas mistas objetivando
a aplicacdo no setor de panificacdo e pastificio. Graos de trigo (SILVA, 2007), quinoa,
soja, aveia, farelos de trigo (SHENOY & PRAKASH, 2007), de aveia, sementes de linhaca
(KOCA & ANIL, 2007), de gergelim e de girassol, centeio, além de folhas (BORNEO &
AGUIRRE, 2008), frutos e outras partes dessas plantas estdo sendo estudados.

O pado € um dos alimentos mais difundidos em nosso pais e tem se constituindo
numa das principais fontes caldricas da dieta do brasileiro. Entretanto, as proteinas do trigo
sdo de baixa qualidade nutricional devido a deficiéncia do aminodcido lisina (um dos
componentes da proteina) que limita aproximadamente pela metade o aproveitamento de
sua proteina pelo organismo humano. Por outro lado, nas sementes de gergelim esta
presente a lisina, que incorporada ao pao melhora a qualidade nutricional das proteinas
devido a um melhor balanco dos aminoacidos, provocando um aumento substancial no
aproveitamento das mesmas pelo organismo (FIRMINO et al., 2000). O interesse dos
consumidores na prevencdo de doencas e a busca de produtos mais sauddveis vém
direcionando e pressionando as industrias alimenticias a investirem em produtos nesse
sentido e realizarem pesquisas onde alimentos funcionais ganham destaque pelos efeitos

benéficos que promovem a saide (GOES & PEREIRA, 2010).
I11.2.4 - Biscoitos

Biscoitos ou bolachas sdo os produtos obtidos pela mistura de farinha(s) e/ou
amido(s) com outros ingredientes, submetidos a processos de amassamento e coc¢io

(BRASIL, 2005). Os biscoitos sdo alimentos faceis de carregar e de conservar,

complementam as refeicOes e sdo fontes de energia. Este alimento ndo constitui um
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alimento bdsico como o pdo, mas sio aceitos e consumidos por pessoas de todas as idades
(MORAES et al., 2010).

O enriquecimento do biscoito com a farinha de gergelim é uma alternativa
principalmente devido ao fato desta semente possuir elevado valor nutricional, substancias
nobres que atuam na preven¢do de doencas, além de ser uma cultura adaptada ao semidrido
que permite a geracdo de emprego e renda no campo e a movimentagdo de capital nos
municipios onde € produzido e comercializado (FIRMINO et al., 2005).

Oliveira; Nabeshima; Clerici, (2014) ao avaliarem sensorialmente e
tecnologicamente o biscoito tipo cookies contendo farinha desengordurada de gergelim e
amido resistente, observaram que a utilizacdo desses ingredientes podem contribuir na
melhoraria dos efeitos benéficos em produtos de panificagdo.

Mosmann (2012) ao elaborar o biscoito salgado sem gliten com fibras, verificou
que este pode ser uma alternativa aos produtos existentes no mercado, além de ser nutritivo

e saboroso.

II1.2.5 - Caracteristicas sensoriais

A andlise sensorial é realizada em funcdo das respostas transmitidas pelos
individuos as vdrias sensacdes que se originam de reagdes fisiologicas e sao resultantes de
certos estimulos, gerando interpretacdo das propriedades intrinsecas aos produtos; para isto
€ necessdrio que haja, entre as partes, individuos e produtos, contato e interacdo (BRASIL,
2005).

ARAUIJO et al. (2000) afirmam que as caracteristicas sensoriais estimulam os
sentidos e provocam vdrios graus de reacdo de desejo ou rejeicdo, por um Pprocesso
complexo; o consumidor escolhe um alimento pelo seu nivel de qualidade sensorial;
entretanto, a avaliacdo sensorial é o parametro que determina a rejeicdo de determinado
alimento pelo consumidor, razdo por que sua utilizagdo para determinacdo da vida de
prateleira € muito importante (LIMA; SILVA; GONCALVES, 1999).

Na indistria de alimentos o uso de técnicas modernas de andlise sensorial tem sido
um meio seguro para caracterizar diferencas e similaridades em produtos que disputam um
mesmo mercado consumidor; otimizar atributos de aparéncia, aroma, sabor e textura dos
alimentos, em fun¢do de expectativas do mercado consumidor; avaliar alteracdes sensoriais

que ocorrem em funcdo do tempo e de condi¢cdes de armazenamento, do tipo de
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embalagem, de variagdes no processamento, variacdes na matéria-prima (MINIM &

DANTAS, 2004).

II11.2.6 - Cor

A cor € o atributo de qualidade mais atrativo para o consumidor; os produtos de
coloragao forte e brilhante sdo os preferidos, embora na maioria dos casos a cor nao se
correlacione com o valor nutritivo nem com a qualidade comestivel do produto
(CHITARRA & CHITARRA, 2005).

A cor ndo € uma caracteristica absoluta de um objeto, mas sim uma percep¢ao
humana. Ou seja, a cor de um objeto € uma sensacdo. Cada individuo tem uma percepcao
propria da cor de um determinado objeto que depende de aspectos fisiologicos e
psicoldgicos. Os estimulos da cor, registrados pela retina, sdo provocados pela distribuicdao
de energia e as propriedades espectrais da luz visivel que passa através, ou é refletida por
um objeto. A sensagdo de cor somente se concretiza apds uma complexa operacao na qual
o cérebro processa os estimulos recebidos. Portanto a cada cor corresponde um espectro

caracteristico (MELCHIADES & BOSCHI, 1999).

II1.2.7 - Textura

Muitas vezes o termo textura tem sido confundido, com firmeza. A firmeza é um
dos componentes da textura. A textura € mais complexa e de dificil determinacdo, uma vez
que reflete a sensacdo produzida nos ldbios, lingua, mucosa da boca, dentes e ouvidos.
Essas sensagOes sdo representadas pela dureza, maciez, fibrosidade, suculéncia,
granulosidade, qualidade farindcea, resisténcia e elasticidade (KLUGE et al., 2002).

A textura de um alimento pode ser definida como um grupo de caracteristicas
fisicas que provém dos elementos estruturais dos alimentos. Essas caracteristicas, ou
parametros de textura, sdo quantificados através das andlises de textura, que podem ser
sensoriais ou instrumentais (GIOIELLI & LANNES, 1995). Sendo perceptiveis pelo tato e
relacionadas a deformacao, desintegracdo e fluxo do alimento, sob a aplicacio de uma

forca (BOURNE, 2002).
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I11.2.8 - Analises microbiolégicas

A qualidade sanitdria de um alimento € o atributo mais importante, devendo ser
controlada adequadamente, para retardar ou inibir a contaminag¢do microbiana, causadora
de deterioracdo dos produtos melhorando, desta forma, a qualidade e a vida-de-prateleira
do produto. Como requisitos apresentados para as caracteristicas microscopicas, 0s
produtos devem estar isentos de sujidades, parasitas ou larvas (MONTE et al, 2002).

De acordo com Brasil (2001), a andlise microbioldgica consiste na deteccdo e
diferenciacdo de microrganismos (leveduras e bactérias) e sua quantificagdo por cultura em
meio sélido (nimero de unidades formadoras de col6nias de leveduras, de bactérias lacteas
e de bactérias acéticas por ml); deste modo e ao se recorrer a andlise microbioldgica é
possivel seguir as fermentagdes alcodlica e/ou maloléctica e antever situacdes indesejaveis
de alteragdes microbianas facultando, desta forma, a descoberta de eventuais anomalias
que possam ocorrer, ndo apenas no produto final, mas também durante as distintas etapas
da sua preparacdo.

Franco & Landgraf (1996) afirmam que a capacidade de sobrevivéncia ou de
multiplicacdo dos microrganismos que estdo presentes em um alimento, depende de uma
série de fatores, dentre os quais, estdo aqueles relacionados com as caracteristicas proprias
do alimento (fatores intrinsecos) e os relacionados com o ambiente em que o alimento se
encontra (fatores extrinsecos). O desenvolvimento de microrganismos nos alimentos pode
provocar alteracdes em sua composi¢do quimica, em suas propriedades sensoriais ou,
ainda, na sua estrutura.

O mau armazenamento pode culminar no desenvolvimento de bolores e leveduras
com posterior producdo de micotoxinas, o que representa risco a saide do consumidor
(CAVALCANTE & AGOSTINI, 2005).

A avaliacdo microbiologia em alimentos é um dos pardmetros mais importantes no
controle de qualidade. As condi¢cdes de higiene em que foi processado um alimento
determinardo o seu tempo de vida util e os riscos a saide do consumidor (SOARES et al.,

2002).
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II1.3 - MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Engenharia de Alimentos (LEA), da
Unidade Académica de Engenharia de Alimentos, e no Laboratério de Armazenamento e
Processamento de Produtos Agricolas (LAPPA), da unidade Académica de Engenharia
Agricola, ambos pertencentes ao Centro de Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN) da

Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

I11.3.1 - Matéria-prima

Nesta pesquisa foram utilizadas sementes de gergelim da cultivar BRS SEDA,
fornecidas pela EMBRAPA - Algodao, situada em Campina Grande - PB. Para a obten¢do
dos paes, foram utilizados como ingredientes: farinha de residuo de gergelim (FRG) obtida
no processo de extracdo do 6leo, e no comércio do municipio de Campina Grande foram
adquiridos os seguintes produtos: farinha de trigo, leite em pd, sal, margarina, agucar e
fermento bioldgico. Na obtencdo dos biscoitos, foram utilizados como ingredientes:
sementes de gergelim, farinha de residuo de gergelim (FRG), e os demais produtos

adquiridos no comércio, como farinha de trigo, sal, 6leo e condimento.

I11.3.2 - Obtencao da farinha de residuo de gergelim (FRG)

A farinha de residuo de gergelim (FRG) foi obtida a partir do residuo (torta) gerado
durante o processo de extracdo do 6leo de sementes de gergelim com os teores de dgua de
2,0, 4,0, 6,0 e 8,0% (b.u) (Figura IIL.3.1). A torta resultante da extracdo do 6leo foi
homogeneizada e seca em estufa durante 5 horas na temperatura de 50°C. O produto seco,
foi resfriado em temperatura ambiente e triturado em liquidificador, posteriormente foi
submetido a um processo de peneiramento. A farinha obtida foi embalada em sacos
plésticos e conservada em local seco com temperatura ambiente, até que fossem realizadas

as andlises quimica, fisica e fisico-quimica e utilizada na formulagdo dos paes e biscoitos.
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(A) B)

Figura II1.3.1 - Torta de gergelim obtida apds a extracdo do dleo (A), farinha de residuo

de gergelim (B)
I11.3.3 - Caracterizacao quimica, fisica e fisico-quimica da farinha de gergelim

Foram realizadas andlises quimica, fisica e fisico-quimica para determinacdo das
caracteristicas da farinha de gergelim (FRG) e dos produtos processados da farinha (paes e
biscoitos).

I11.3.3.1 - Teor de agua

O teor de 4gua foi determinado através do método descrito pelo Instituto Adolfo

Lutz (2008), expressos em percentagem (%).

I11.3.3.2 - Lipideos

O teor de lipideos foi determinado segundo metodologia de Bligh e Dyer (1959).

I.3.3.3 - pH

O pH foi determinado pelo método potenciométrico, com peagdmetro, previamente
calibrado com solucdes tampao de pH 4,0 e 7,0; os resultados foram expressos em

unidades de pH.
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II1.3.3.4 - Acidez titulavel

A acidez titulavel foi determinada através do método acidimétrico do Instituto
Adolfo Lutz (2008), cujas amostras foram tituladas com solucdo padronizada de NaOH

0,1N.
I11.3.3.5 - Cor

O parametro cor foi determinado através do colorimetro de Hunter, modelo
Hunterlab Miniscan, sendo L a luminosidade, a definido como a transi¢do da cor verde (-a)
para a cor vermelha (+a) e b representa a transi¢ao da cor azul (-b) para a cor amarela (+b).
As leituras foram feitas em triplicata, obtendo-se os valores médios de L, aeb.
I11.3.3.6 - Atividade de agua

A atividade de &4gua foi determinada, em triplicata, diretamente em medidor
eletronico da marca Decagon, modelo Aqualab lite, a temperatura constante (25,0 + 0,30
°C).
I11.3.4 - Obtencao dos paes e biscoitos
I11.3.4.1 - Formulacao dos paes

Para o preparo dos paes foram utilizadas quatro formulacdes: a formulacao padrao
(testemunha), produzida com farinha de trigo e 0% de farinha de residuo de gergelim

(FRG), e as formulagdes com farinha de trigo e FRG incorporada nas proporcoes de 5%,

10% e 15% (Figura I11.3.2), conforme as Tabelas I11.3.1 e I11.3.2.
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0% 5% 10% 15%

Figura II1.3.2 - Pdes formulados com diferentes concentracdes de farinha de residuo de

gergelim (FRG)

Tabela II1.3.1 - Propor¢do de farinha de trigo (g) e farinha de residuo de gergelim (FRG)

(g) utilizadas na elaboracdo dos paes

Itens FRG
0 % 5% 10% 15%
Farinha de trigo (g) 400 380 360 340
FRG (g) 0 20 40 60

Além das farinhas de trigo e FRG, foram utilizados em todas as formulagdes, em

proporgdes fixas, os ingredientes discriminados na Tabela I11.3.2.

Tabela II1.3.2 - Propor¢do de ingredientes acrescentados as formula¢des de farinha de

trigo e farinha de residuo de gergelim (FRG), utilizados na elabora¢do dos paes

Ingredientes Quantidade
Agua (ml) 200
Actcar (g) 25,0
Sal (g) 6,0
Fermento biolégico seco (g) 7,0
Leite em p6 (g) 8,0
Margarina (g) 11,0

104



Capitulo III Material e Métodos

I11.3.4.2 - Preparo dos paes

Os ingredientes foram adicionados na seguinte ordem: inicialmente os ingredientes
liquidos, e em seguida os ingredientes secos, sendo o fermento biolégico seco, o dltimo
ingrediente adicionado na maquina de pdo, modelo Panificadora Multi Pane, da marca
Britania. Em seguida, foi escolhido o ciclo, neste caso o tipo escolhido foi pao integral, na
sequéncia foi selecionada a quantidade de massa, onde a propor¢ao utilizada foi para paes
em torno de 600 g; também foi selecionada a cor da casca do pdo, sendo utilizada neste
trabalho a opc¢do clara. Logo apds, foi iniciado o funcionamento da maquina de pao, onde
todas as etapas necessdrias no processo de fabricacio do pao foram realizadas
exclusivamente pela Panificadora Multi Pane, durante o periodo de tempo preestabelecido
pela maquina de 3 h e 30 min. Depois de assados, os paes foram resfriados em temperatura
ambiente, fatiados e colocados em recipientes pldsticos até a realizacdo das anélises

sensoriais e fisico-quimicas.

I11.3.4.3 - Formulacao dos biscoitos

No preparo dos biscoitos, também foram utilizadas quatro formulacdes: a
formulacdo padrdo (testemunha), produzida apenas com a farinha de trigo, e as
formulagdes com farinha de trigo e FRG incorporada nas proporcoes de 5, 10 e 15%,

conforme as Tabelas I11.3.3 e I11.3.4.

Tabela II1.3.3 - Propor¢do de farinha de trigo (g) e farinha de residuo de gergelim (FRG)

(g) utilizadas na elaboracao dos biscoitos

Itens FRG
0% 5% 10% 15%
Farinha de trigo (g) 300 285 270 255
FRG (g) 0 15 30 45

Para todas as formulagdes foram utilizados, em proporcoes fixas, os ingredientes

descritos na Tabela 111.3.4.
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Tabela II1.3.4 - Propor¢ao de ingredientes acrescentados as formulagdes de farinha de

trigo e de gergelim (FRG), utilizados na elaboracio dos biscoitos

Ingredientes Quantidade
Agua (ml) 100,0
Oleo (ml) 100,0
Sal (g) 3.0
Tempero (g) 11,0
Sementes de gergelim (g) 27,0

I11.3.4.4 - Preparo dos biscoitos

Inicialmente, foram misturados os ingredientes dgua, 6leo e sal; em seguida, foram
adicionados os demais ingredientes, até que formasse uma massa homogénea (Figura
II1.3.3A). Posteriormente, a massa foi moldada até a espessura desejada em torno de 0,5
cm, logo apds, a massa foi cortada, formando biscoitos quadrados com aproximadamente
3,0 cm. Os biscoitos foram assados em forno, com temperatura de aproximadamente 200

°C por um periodo em torno de 20 min (Figura I11.3.3B).

(A) (B)
Figura II1.3.3 - Etapas da elaboracdo dos biscoitos: massa homogeneizada (A); biscoitos

assados (B)

II1.3.5 - Caracterizacao quimica, fisica e fisico-quimica das amostras de pao e biscoito

As andlises de teor de dgua, lipideos, pH, acidez tituldvel, cor e atividade de dgua

foram determinados segundo a metodologia descritas nos itens I11.3.3.1 a I11.3.3.6.
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I11.3.6 - Textura

I11.3.6.1 - Resisténcia a compressao

Os testes foram conduzidos no texturometro marca STABLE MICRO SYSTEMS,
modelo TA-TXplus. O método utilizado consiste na dupla compressdao da amostra, gerando
um gréfico forca-tempo e forga-distancia, dos quais se obtém os valores necessdrios para o
cdlculo dos parametros de textura. Utilizou-se o probe P/36R, para medir a forca (N)
suficiente para comprimir as amostras de pao e biscoito (Figura II1.3.4). As amostras foram
fixadas sobre a base do equipamento, em seguida, foi aplicada uma forca perpendicular
através da sonda cilindrica na superficie das amostras. Os pardmetros de textura foram
calculados através da curva da seguinte forma:

e Firmeza: pico de for¢ca medido durante o primeiro ciclo de compressao (N);
e (Coesividade: relacdo entre as dreas da segunda e primeira compressdo do ponto
inicial até o pico (adimensional);

e Elasticidade: distancia do ponto inicial da segunda compressao até o pico (m);

e Mastigabilidade: produto da firmeza, coesividade e elasticidade (J).

Figura IIL.3.4 - Teste de resisténcia a compressdo das amostras de pdo e biscoito,

realizadas através do Texturometro TA-TXplus
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I11.3.6.2 - Resisténcia a quebra

Utilizou-se o probe HDP/3PB, para medir a for¢a (N) suficiente para provocar a
ruptura das amostras. As amostras foram fixadas sobre a base do equipamento, em seguida,
foi aplicada uma forca perpendicular através do probe na superficie das amostras de pao e

biscoito. Para cada formulag@o foram utilizadas seis amostras, obtendo-se a média no final.

Figura II1.3.5 - Teste de resisténcia a quebra das amostras de pdo e biscoito, realizadas

através do Texturdmetro TA-TXplus

I11.3.7 - Analise microbioldgica

As andlises microbioldgicas requeridas para a farinha e as amostras de pao e
biscoito foram Bacillus cereus/g, Coliformes a 45°C /g e Salmonella sp. /25 g, segundo
exigéncia da Resolu¢do RDC n° 12 (BRASIL, 2001) que aprova o Regulamento Técnico
sobre padrdes microbiolégicos para alimentos.

Os procedimentos microbioldgicos seguiram o protocolo descrito pela Food and
Drug Administration (1995), sendo que a interpretacdo dos resultados foi realizada de
acordo com os critérios microbioldgicos estabelecidos na legislacdo brasileira (BRASIL,

2001).

108



Capitulo III Material e Métodos

I11.3.8 - Analise sensorial

O teste de aceitacdo sensorial dos produtos obtidos da farinha de residuo de
gergelim (paes e biscoitos) foi realizado no Laboratério de Engenharia de Alimentos da
Universidade Federal de Campina Grande.

A aceitagdo das amostras foi avaliada através da escala hedodnica estruturada de
nove pontos, onde os julgadores indicaram quanto gostaram ou desgostaram de cada
amostra e a inten¢ao de compra foi avaliada utilizando-se a escala de atitude de sete pontos

segundo metodologia proposta por Stone & Sidel (1993).

IT1.3.8.1 - Teste de aceitacdo dos paes e biscoitos

Os julgadores foram, inicialmente, esclarecidos sobre o objetivo do estudo em
questdo e sobre a matéria-prima, a farinha de residuo de gergelim, que foi utilizada na
composi¢do dos produtos alimenticios (pao e biscoito), sob diferentes formulacdes. Além
de serem informados sobre possiveis reacdes indesejadas durante o consumo, caso
tivessem algum tipo de restri¢do alimentar, conforme descrito no Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido (Apéndice 1). Os julgadores ndo treinados, foram em ndmero de 50, de
ambos os sexos, na faixa etaria de 18 a 60 anos, receberam uma amostra de cada
formulacdo dos produtos (pdo e biscoito) em copos plasticos descartdveis, todos
codificados com niimero de trés digitos para identificacao das amostras.

A andlise sensorial das formulagdes dos paes e biscoitos foram realizadas através da
escala de 9 pontos para avaliacdo de preferéncia para os atributos: cor, aparéncia, aroma,
textura e sabor, onde foram utilizadas as expressdes desgostei extremamente e gostei
extremamente nas extremidades. A inteng¢do de compra foi avaliada através da escala de 5
pontos através da expressdes comeria sempre € nunca comeria nas extremidades (Apéndice
2).

O teste de aceitacdo dos paes e dos biscoitos, formulados com diferentes
concentracdes de farinha de residuo de gergelim foi realizado individualmente e com

julgadores diferentes.
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II1.3.9 - Analise estatistica

Os dados experimentais da caracterizacdo quimica, fisica e fisico-quimica da
farinha de residuo de gergelim (FRG) e dos produtos (paes e biscoitos) obtidos a partir da
farinha foram submetidos ao delineamento inteiramente casualizado e as médias
comparadas pelo teste de Tukey, a nivel de 5% de probabilidade, utilizando-se o programa
Assistat, versido 7.5 beta (SILVA & AZEVEDO, 2010).

Para os resultados obtidos nas andlises sensoriais foram utilizados os programas
CONSENSOR 1.1 (SILVA; DUARTE; CAVALCANTI MATA, 2010) utilizado para
calcular o percentual de concordancia entre julgadores de andlise sensorial e o programa
ASSISTAT, versdo 7.5 beta (SILVA & AZEVEDO, 2010), no qual foi realizado a anéalise

de variancia e a comparagdo entre as médias pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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II1.4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

II1.4.1 - Caracterizacao quimica, fisica e fisico-quimica da farinha de residuo de

gergelim (FRG)

Os valores médios determinados na caracterizagdo quimica, fisica e fisico-quimica

da farinha de residuo de gergelim (FRG), encontram-se na Tabela I11.4.1.

Tabela II1.4.1 - Caracteristicas quimica, fisica e fisico-quimica da farinha de residuo de

gergelim (FRG)

Parametro Média e Desvio Padrao
Teor de agua(%) 7,1 +£0,10
Lipideos 32,46 + 0,30

pH 6,17 £ 0,01
Acidez titulavel (%) 1,13 £0,01

Cor (L) 62,57 £ 0,29

Cor (a) 4,19 +0,15

Cor (b) 22,24 +0,54

Aw 0,625 + 0,0006

O teor de dgua da farinha de residuo de gergelim encontra-se dentro do limite
preconizado pela legislacdo brasileira através da Resolucdo RDC n° 263 (BRASIL, 2005),
na qual determina que as farinhas, amido de cereais e farelos, obtenham o teor mdximo de
15,0 %. Neste estudo, o teor médio de dgua determinado para a farinha de gergelim foi de
7,1%, valor considerado satisfatério para a manutencao da qualidade e da vida util da
farinha. Esse valor foi similar ao encontrado por Maia et al. (1999) ao estudarem a
eficiéncia da farinha de residuo de gergelim como complemento protéico da farinha
extrudada de caupi, de 7,21%; e superior ao teor de 5,19% reportado por Clerici; Oliveira;
Nabeshima (2013) ao avaliarem a qualidade de biscoitos tipo cookies elaborados com a
substitui¢cdo parcial da farinha de trigo por farinha desengordurada de gergelim.

Pode-se observar que o teor de lipideos obtido de 32,46%, foi considerado elevado,
visto que a farinha é um subproduto resultante do processo de extracdo de 6leo; contudo,
Finco et al. (2011) obtiveram, em sua pesquisa sobre elaboracdo de iogurte com adicdo de
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farinha de gergelim, um valor de lipideos ainda maior, de 39,74%, para a farinha de
gergelim. Clerici; Oliveira; Nabeshima (2013) obtiveram o teor de lipideos de 24,06%
para a FDG, valor este inferior ao relatado neste estudo.

O valor de pH determinado para a farinha de gergelim neste estudo, foi igual a
6,17; resultado semelhante foi reportado por Amorim; Sousa; Souza (2012) que obtiveram
um pH de 6,22 para a farinha de semente de abdbora. O pH é um fator de grande
importancia na limitagdo da capacidade de desenvolvimento de microrganismos no
alimento e que contribui para definir procedimentos tecnolégicos com vista a conservacao
(SOUZA et al., 2008).

A acidez representa o estado de conservacdo das farinhas, envolvendo tanto
aspectos quimicos como microbiolégicos, pois o crescimento microbiano envolve a
producdo de dacidos organicos e hidrdlise de proteinas e carboidratos (ORTOLAN;
HECKTHEUER; MIRANDA, 2010). Observa-se que o valor médio da acidez da farinha
de 1,13%, foi inferior ao limite estabelecido pela legislacao (BRASIL, 2005) para a farinha
desengordurada de soja de 2,0%.

Os parametros de cor (L, a, b) referentes a farinha de gergelim foram,
respectivamente, de 62,57, 4,19 e 22,24, cujos valores dos parametros foram inferiores aos
obtidos por Clerici; Oliveira; Nabeshima (2013) ao elaborarem cookies com a substituicao
parcial da farinha de trigo por farinha desengordurada de gergelim, respectivamente, iguais
a 67,43, 5,38 e 17,20. Dessa forma, a farinha de gergelim obtida neste estudo tende a ter
uma coloracdo mais escura em relacdo a FDG, determinada por Clerici; Oliveira;
Nabeshima (2013).

De acordo com Gava; Silva; Farias (2008), a Aw varia de 0 a 1, sendo o valor de
0,6 considerado o limite minimo para o desenvolvimento de microrganismo em alimentos.
O valor da Aw da farinha de gergelim, igual a 0,625, encontra-se dentro do limite minimo
para o desenvolvimento de microrganismos. O resultado obtido foi inferior ao valor
determinado por Gomes; Reis; Silva (2012) para farinha de feijdo caupi, cuja Aw
encontrada foi em torno de 0,7; conforme relata os autores o produto pode ser considerado
microbiologicamente estivel, uma vez que a maioria dos fungos se desenvolvem em

atividade de dgua superior a 0,8.
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II1.4.2 - Qualidade microbiolégica da farinha de residuo de gergelim e dos seus

produtos (paes e biscoitos)

De acordo com as andlises microbioldgicas, todas as amostras avaliadas encontram-
se adequadas para o consumo, verificou-se que as amostras apresentaram auséncia para 0s
micorganismos analisados, estando em conformidade com as condi¢des higi€nico-
sanitdrias estabelecidas pela legislagdo em vigor. A farinha de residuo de gergelim (FRG),
bem como os produtos elaborados a base de FRG, foram produzidos de acordo com as

boas préticas de fabricacao.
I11.4.3 - Caracterizacdo quimica, fisica e fisico-quimica dos paes

Na Tabela II1.4.2, tem-se os resultados obtidos nas andlises das caracteristicas
fisicas e fisico-quimicas do pao elaborado nas concentra¢des de O (padrio), 5, 10 e 15% de

farinha de residuo de gergelim FRG.

Tabela II1.4.2 - Caracteristicas quimica, fisica e fisico-quimica do pao padrio e com

farinha de residuo de gergelim (FRG), em diferentes concentracdes

Teor de FRG

Parametros Padrao 5% 10% 15%

Teor de agua (%) 41,39 a 36,43 b 39,32 a 39,47 a
Lipideos (%) 1,90 ¢ 3,26 b 3,53b 5,70 a
pH 5,60 ab 5,54b 5,65 a 5,66 a
Acidez titulavel (%) 0,190 b 0,238 a 0,256 a 0,251 a
Cor (L¥) 69,23 a 66,00 b 63,34 b 59,25 ¢
Cor (a¥) 1,76 d 2,59 ¢ 3,28 b 442 a
Cor (b¥) 23,03 a 19,98 be 21,48 b 18,77 c
Aw 0,959 a 0,956 a 0,959 a 0,960 a

*Médias seguidas das mesmas letras nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade

O teor de 4gua apresentou diferenca significativa apenas para o pao formulado com
5% de FRG. Todos os paes formulados com FRG apresentaram teor de dgua entre 36 e

39%, cujos valores foram inferiores ao determinado para o pao padrio, onde se encontrou
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um teor de dgua mais elevado, de 41,39%, estando esses valores acima do limite mdximo
de 35%, exigido pela legislac@o brasileira (BRASIL, 2005). Moreira (2007) obteve teores
de 4dgua em torno de 50% para os pdes sem gliten elaborados com farinha de arroz e de
soja. Moreno; Dellanoce; Guastaferro (2010) ao avaliarem os efeitos da aplicacdo de
amido resistente na fabricacdo de pao de forma, reportaram valores entre 37 e 40,91% para
teor de 4gua de paes de forma. No setor de panificacdo observa-se tendéncia em colocar no
mercado produtos com maior teor de dgua, aumentando a maciez e conferindo aspecto
mais fresco ao pao. A nao conformidade em relacdo a umidade nio representa risco para a
satide dos consumidores, mas aumenta o risco de contaminagdo por bolores (meio propicio
a proliferacao de microrganismos) (FERREIRA; OLIVEIRA; PRETO, 2001).

Em relacdo ao teor de lipidios, apenas o pao padrdo e o pao elaborado com 15% de
FRG diferenciaram-se dos demais; o teor de lipidios do pao padrio foi inferior aos valores
obtidos para os paes elaborados com FRG, verifica-se ainda, que o teor de lipideos
aumentou em funcdo do incremento da FRG na formulacdo dos paes; este fato era
esperado, uma vez que o teor lipidico da farinha de gergelim € considerado elevado.

O valor médio do pH dos paes variou de 5,54 a 5,66, tendo sido verificado a
elevacdo deste parametro em funcdo do aumento da concentracdo da FRG, entretanto, a
amostra formulada com 5% de FRG foi estatisticamente inferior a amostra padrao. Oliveira
et al. (2011) também verificaram a elevacdo do pH com o aumento da concentracdo de
carbonato de calcio na formulagdo do pao de forma.

A acidez média variou entre 0,190 a 0,256, ndo houve diferenca significativa entre
as concentragdes de FRG, apenas o pao padrdo diferiu estatisticamente. O teor de acidez
obtido para os paes formulados com FRG atende aos padroes estabelecidos, estando
proximo ao valor considerado 6timo (0,25% de acido acético/100 g) para este parametro.

Segundo Maciel (2006) o pH e a acidez sdo caracteristicas determinantes da
qualidade dos paes. Durante a fermentacdo, as leveduras e as enzimas responsaveis pela
formacdo de compostos volateis, tém sua atividade influenciada pelas condicdes de pH e
acidez. Conhecer os fatores que podem contribuir para a variagdo dessas caracteristicas,
bem como relacionar os valores obtidos com as caracteristicas sensoriais dos produtos
finais, sdo informagdes necessdrias para o estabelecimento de uma faixa ou de um valor
6timo a serem adotados como padroes.

Os valores médios do parametro L* de cor dos paes estudados, reduziram em
funcdo do acréscimo das concentragdes de FRG, efeito este mais acentuado no pao
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formulado com 15% de FRG, cujo resultado indica que houve um escurecimento dos paes
em virtude do aumento formulagdes. Neste estudo os paes apresentaram valor de L*
superior a (59,0), segundo Purlis (2011), pdes com Iluminosidade em torno de 70
apresentam boa aceitacdo sensorial. Entretanto, valores abaixo de 60 resultam em
escurecimento excessivo e acima de 78, em colora¢do muito clara, indicativa de cozimento
insuficiente.

Em relacdo ao parametro a*, os paes formulados com FRG apresentaram valores
superiores em relagdo ao pao padrao, observando-se um deslocamento na cor das amostras
com FRG para o vermelho em relacdo a amostra padrao.

Para os valores do parametro b* observa-se diferenca significativa entre as
amostras, os valores deste pardmetro variaram entre 18,77 e 23,03, sendo o valor mdximo
obtido para o pao padrio. Feitosa et al. (2013) ao avaliarem a cor do miolo do pao francés,
obtiveram o valor médio de 14,3 para o parametro b*.

A Aw estéd diretamente relacionada com a conservacdo dos alimentos, além de se
relacionar a uma maior ou menor velocidade de envelhecimento do pao (DITCHFIELD,
2000). O valor da Aw média variou de 0,956 a 0,960 nio havendo diferenca significativa
entre as formulagdes avaliadas. O pao estd enquadrado aos alimentos com Aw entre 0,98 e
0,93 com estes valores de Aw inibe-se o crescimento de salmonelas, Cl.botulinum e outras
bactérias patogénicas; o efeito acentua-se quando coexistem condi¢Oes desfavordveis de
outros agentes, como o pH e a temperatura (ORDONEZ, 2005). Moreno; Dellanoce;
Guastaferro (2010) obtiveram valores para a Aw acima de 0,93 para o pao de forma

elaborado com amido resistente.

I11.4.4 - Textura dos paes

Os resultados referentes aos parametros de textura (firmeza, coesividade,
elasticidade, mastigabilidade e resisténcia a quebra) dos paes formulados com diferentes
concentragdes de farinha de residuo de gergelim, encontram-se na Tabela I11.4.3.

O parametro firmeza foi influenciado pelo acréscimo de farinha de residuo de
gergelim na formulagdo dos paes, ocorrendo o aumento deste pardmetro em funcdo da
adi¢do da farinha. O aumento da firmeza provavelmente esta relacionado ao alto teor de

fibra caracteristico desta farinha, tornando os paes com uma textura mais firme. Borges et
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al. (2013) também verificaram a elevacdo deste parametro ao aumentarem a incorporagao

da farinha de quinoa na substitui¢do parcial da farinha trigo na elaboracao dos paes.

Tabela 111.4.3 — Medidas dos parametros de textura (firmeza, coesividade, elasticidade,
mastigabilidade e resisténcia a quebra) dos paes formulados com diferentes concentragdes

de farinha de residuo de gergelim

Parametros
Tratamentos Firmeza Coesividade Elasticidade Mastigabilidade Resisténcia
(N) N) a quebra
Padrao 2,84 d 0,83 a 0,81a 1,21d 13,20 a
5% 493 ¢ 0,77b 0,73b 2,33 ¢ 13,41 a
10% 7,80 b 0,69 c 0,65 ¢ 343D 12,13 a
15% 11,02 a 0,67 ¢ 0,64 c 4,54 a 9,53 a
DMS 1,63 0,04 0,05 0,72 7,00

*Médias seguidas das mesmas letras nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a

5% de probabilidade

Com relacdo a coesividade, que representa a extensdo maxima que um material
pode ser deformado antes da ruptura, observa-se que houve uma reducdo deste paradmetro
em funcdo do aumento das concentragdes de farinha de residuo de gergelim na formulacao
dos paes, foi verificado que as médias da coesividade variaram entre 0,83 a 0,67, ndo
havendo diferenca estatistica entre os paes formulados nas concentracdes de 10 e 15% de
FRG.

A elasticidade, também foi reduzida com o aumento da incorporacdo da farinha de
residuo de gergelim, neste caso, verificou-se que a velocidade necessdria para o produto
deformado retornar ao estado inicial, foi reduzida com o incremento da FRG. Evangelho et
al. (2012), verificaram que o aumento da percentagem de farinha de arroz na formulacao
do pao e o aumento do tempo de estocagem promoveram uma reducao da elasticidade dos
paes.

O parametro mastigabilidade, representa a energia requerida para mastigar um
alimento até a degluti¢do, neste estudo verifica-se que a adi¢do de farinha de residuo de
gergelim nas contracdes de 5, 10 e 15% interferiu na mastigabilidade dos paes,
promovendo um aumento de 48,06, 64,72 e 73,35%, em relacdo ao pdo padrdo,
respectivamente. Silva et al. (2009) ao desenvolverem o pao de forma com a adi¢do de
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farinha de okara, verificaram que o aumento da mastigalibilidade foi influenciado pelo
acréscimo da farinha de okara na substituicdo parcial da farinha de trigo e, também
decorrente do periodo de estocagem dos paes.

Quanto ao parametro resisténcia a quebra, observa-se que os tratamentos avaliados
ndo diferiram estatisticamente, entretanto, o incremento da farinha de residuo de gergelim
na formulagdo dos paes, promoveu uma diminuicio da resisténcia, onde a maior resisténcia

foi obtida para o pao padrio.
I11.4.5 - Analise sensorial dos paes

Na Tabela I11.4.4 tem-se as médias obtidas na andlise sensorial do pdao formulado
com diferentes concentracOes de farinha de residuo de gergelim (FRG), quanto aos

atributos cor, aparéncia, aroma, textura e sabor.

Tabela II1.4.4 - Médias de avaliacdo de aceitacdo das amostras de pdo padrdo e com

adicao de farinha de residuo de gergelim

Tratamentos Parametros
Cor Aparéncia Aroma Textura Sabor
Padrao (0%) 7,56 a 7,70 a 7,18 a 722 a 7,36 a
5% 7,26 a 748 a 6,74 ab 7,30 a 7,28 a
10% 7,08 ab 7,02 a 6,22 b 6,64 ab 5,82b
15% 6,44 b 6,24 b 6,08b 6,32b 5,54 b
DMS 0,68 0,72 0,85 0,73 0,87

*Médias seguidas das mesmas letras nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Verifica-se que a amostra padrdo obteve médias superiores as amostras formuladas
com farinha de residuo de gergelim, para a maioria dos atributos avaliados, com exce¢ao
do parametro textura que foi superior para a amostra formulada com 5% de FRG. As
amostras padrdo e 5% ndo diferiram estatisticamente na maioria dos atributos julgados, o
maior nivel de aceitac@o foi obtido por estas amostras. Gurjdo et al. (2014) ao avaliarem as
propriedades sensoriais e a aceitagdo mercadologica do pao de forma enriquecido com
farinha de graos de abdbora, também verificaram que os tratamentos pao padrdo e 5% de

FGA obtiveram o indice de aceitabilidade superior as concentragdes de 10 e 15% de FGA.
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Pode-se verificar que, o aumento das concentragdes de farinha de residuo de
gergelim na formulacdo dos paes promoveu uma reducdo do indice de aceitacdo dos
julgadores, onde o maior indice de rejei¢ao foi obtido para o pao formulado com 15%, com
médias inferiores aos demais tratamentos em todos os parametros avaliados.

Na Tabela II1.4.5 tem-se as médias e os coeficientes de concordancia entre
julgadores (CC) da andlise sensorial do pao padrdo e com adicdo de farinha de residuo de
gergelim, quanto aos parametros cor, aparéncia, aroma, textura e sabor.

Pode-se observar, para o parametro cor, que o tratamento com maior concordancia
foi o pao formulado com 5%, com média de notas de 7,26 e coeficiente de concordancia de
39,47%, seguido da amostra padrdo, com um coeficiente de concordancia de 39,36%.

Para o parametro sensorial aparéncia, também verificou-se que, o maior coeficiente
de concordancia de 42,23%, foi obtido para o pao formulado com 5% de FRG. Com
relacdo ao parametro aroma, observa-se que a maior média de notas foi obtida para o pao
padrdo, com o valor médio de 7,18 e o coeficiente de concordancia de 37,96%. Quanto ao
parametro textura, verificou-se que a maior média e o melhor coeficiente de concordancia,
foram obtidos para o pdao com adicdo de 5%, com valores de 7,30 e 39,24%,
respectivamente.

Para o parametro sensorial sabor, obteve-se a maior média para o pao padrao, cujo
valor foi de 7,36. Quando se avalia o melhor coeficiente de concordancia, percebe-se que o
pao formulado com 5% apresentou o maior valor de 40,60%, para a média de 7,28.

De modo geral, observou-se que o pao formulado com 5% de FRG, obteve os
melhores coeficientes de concordancia, juntamente com o pao padrdo formulado sem a
adi¢do de FRG, obteve os maiores indices de aceitabilidade entre os julgadores. Resultado
similar foi obtido por Maia et al. (2015), ao relatarem que o maior indice de aceitag@o foi
obtido para o pao elaborado com 5% de adicdo da farinha de coco, sendo superior aos paes

formulados com 0 e 7,5% da farinha, em todos os atributos avaliados.
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Tabela II1.4.5 - Dados das médias e coeficiente de concordancia entre julgadores (CC) da andlise sensorial do pdo padrdo e com adi¢do de

farinha de residuo de gergelim, quanto aos parametros cor, aparéncia, aroma, textura e sabor

Parametros
Tratamentos Cor Aparéncia Aroma Textura Sabor
Média CC(%) Média CC(%) Média CC(%) Média CC(%) Média CC(%)
Padrao (0%) 7,56 39,36% 7,70 41,15% 7,18 37,96% 7,22 38,32% 7,36 38,43%
5% 7,26 39,47% 7,48 42,23% 6,74 29,72% 7,30 39,24% 7,28 40,60%
10% 7,08 33,96% 7,02 37,60% 6,22 24.21% 6,64 34,09% 5,82 22,47%
15% 6,44 27,19% 6,24 24.76% 6,08 22,45% 6,32 33,56% 5,54 23,83%
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I11.4.5.1 - Perfil sensorial dos paes

Na Figura II1.4.1 observa-se o perfil sensorial do pao formulado com diferentes
concentracgdes de farinha de residuo de gergelim.

Os resultados referentes aos pardmetros cor, aparéncia, aroma, textura e sabor
mostraram que a maioria das avaliagdes dadas pelos julgadores foram superiores a seis,
exceto ao avaliarem o parametro sabor dos paes formulados com 10 e 15% de FRG, onde
atribuiram valores em torno de cinco, o sabor mais forte presente nestas amostras, pode ter
influenciado negativamente no nivel de aceitacdo dos julgadores. STIKIC et al. (2012), ao
avaliarem a qualidade sensorial de pades contendo quinoa, verificaram que concentragcdes

superiores a 15% provocaram a alteragdo do sabor, tornando o pao ligeiramente amargo.

9 ==Padrio (0%)

5%

10%
Aparéncia
—15%

Textura Aroma

Figura II1.4.1 - Atributos avaliados no escore de pontos do pao padrdao e com farinha de

residuo de gergelim (FRG), em diferentes concentracoes.

I11.4.5.2 - Avaliacido da intencao de consumo dos paes

Na Figura I11.4.2 encontra-se o percentual de intencdo de consumo da amostra de

pao padrdo, sem adicao de farinha de residuo de gergelim.
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Contata-se que nenhum dos julgadores alegou que nunca comeria, apenas 4% dos
julgadores comeria raramente o produto, 18% dos provadores talvez comeria/talvez ndo
comeria o produto, 38% comeria sempre e a grande maioria, 40% comeria frequentemente
0 pao padrao sem adi¢do de FRG. De acordo com os resultados obtidos, é possivel afirmar

que o produto foi bem aceito pelos julgadores.

Pao (Padrao - 0%)

H Comeria sempre

H Comeria frequentemente

i Talvez comeria/Talvez ndo comeria
# Comeria raramente

@ Nunca comeria

Figura II1.4.2 - Intencdo de consumo do pao padrdo, formulado sem adicdo de farinha de

residuo de gergelim

Na Figura II[.43 encontra-se o percentual de inten¢do de consumo do pao

formulado com 5% de farinha de residuo de gergelim.

Piao (5%)

B Comeria sempre
® Comeria frequentemente

i Talvez comeria/Talvez ndo comeria
@ Comeria raramente

@ Nunca comeria

Figura II1.4.3 - Inten¢do de consumo do pao formulado com 5% de farinha de residuo de

gergelim
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O pao formulado com 5% obteve bom indice de aceitacdo pelos julgadores,
observa-se para esta formulacdo que nenhum dos julgadores alegou que nunca comeria,
10% dos julgadores comeria raramente o produto, 18% dos julgadores talvez
comeria/talvez ndo comeria o produto, 20% comeria sempre e a grande maioria, 52%
comeria frequentemente este pao.

Na Figura II1.4.4 encontra-se o percentual de intencdo de consumo do pao
formulado com 10% de farinha de residuo de gergelim.

Verifica-se que apenas 10% dos julgadores alegaram que comeria sempre, 20% dos
julgadores comeria frequentemente o produto, a grande maioria formada por 40% dos
julgadores afirmaram que talvez comeria/talvez ndo comeria, 10% comeria raramente, 20%
destes julgadores informaram que nunca comeria o produto. Apesar do considerdvel indice
de rejei¢do, pode-se afirmar que o produto foi razoavelmente aceito pela maioria dos

julgadores.

Pio (10%)

& Comeria sempre

H Comeria frequentemente

M Talvez comeria/Talvez ndo comeria
M Comeria raramente

B Nunca comeria

Figura I11.4.4 - Inten¢do de consumo do pao formulado com 10% de farinha de residuo de

gergelim

A intencdo de consumo do pao formulado com 15% de farinha de residuo de
gergelim, encontra-se descrito na Figura I11.4.5.

Observa-se que a maioria dos julgadores em torno de 38% talvez comeria/ talvez
nao comeria o produto, 12% dos julgadores comeria frequentemente, 20% dos provadores
alegaram que nunca comeria o produto, 24% comeria raramente e, apenas 6% comeria
sempre o pao formulado com 15% de FRG. O acréscimo da farinha de residuo de gergelim

nas formulacdes dos paes, promoveu um indice de rejei¢ao entre os julgadores, onde o pao

122



Capitulo III Resultados e Discussio

formulado com 15% de FRG obteve as menores médias referentes a intencdo de consumo,

sendo considerado o produto menos atrativo pela maioria dos consumidores.

Pao (15%)

@ Comeria sempre

# Comeria frequentemente

W Talvez comeria/Talvez nio comeria
# Comeria raramente

B Nunca comeria

Figura II1.4.5 - Inten¢@o de consumo do pao formulado com 15% de farinha de residuo de

gergelim
I11.4.6 — Caracterizacao quimica, fisica e fisico-quimica dos biscoitos

Os resultados das andlises quimica, fisica e fisico-quimica do biscoito padrdo e
formulado com diferentes concentragdes de farinha de residuo de gergelim (FRG) estdo

descritos na Tabela 111.4.6.

Tabela I11.4.6 - Caracteristicas quimica, fisica e fisico-quimica do biscoito padrdo e com

farinha de residuo de gergelim (FRG), em diferentes concentragdes.

Teor de FRG

Parametros Padrao 5% 10% 15%

Teor de agua (%) 2,19 b 2,17 b 255 b 4,07 a
Lipideos (%) 23,72 b 24,02 b 26,45 a 26,87 a
pH 5,67 a 5,70 a 5,66 a 5,65 a
Acidez titulavel (%) 0,107 a 0,104 a 0,111 a 0,111 a
Cor (L¥) 54,42 a 49,05 ¢ 51,55 b 52,31b
Cor (a*) 6,62 d 10,48 a 8,43 b 7,96 c
Cor (b%*) 31,19 a 31,46 a 30,33 ab 29,34 b
Aw 0,297 b 0,298 b 0,300 ab 0,302 a

*Médias seguidas das mesmas letras nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade
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O teor de dgua dos biscoitos foi influenciado pelo aumento nas formulagdes da
FRG, onde o valor maximo obtido para este pardmetro foi de 4,07%, para o biscoito
formulado com 15% de FRG. De acordo com Oliveira; Nabeshima; Clerici (2014), a
umidade estd ligada a textura crocante em biscoitos, que € uma propriedade muito
importante, uma vez que biscoitos que absorvem umidade durante armazenamento perdem
a crocancia, o que acarreta danos sensoriais ao produto. Os biscoitos elaborados neste
estudo encontram-se dentro dos padrdes da legislacdo vigente para biscoitos (BRASIL,
1978), que determina o méaximo de 14%. Os resultados obtidos neste estudo foram
inferiores aos reportados por Clerici; Oliveira; Nabeshima (2013) que obtiveram os teores
de 5,96 para o cookie padrio e 4,79 para o cookie elaborado com 10% de FDG. Firmino;
Sila; Sousa (2005) ao elaborarem o biscoito com FDG, encontraram um teor de 1,40.

Os biscoitos elaborados com FRG obtiveram teores de lipidios superiores em
relacdo ao biscoito padrdo, onde os teores variaram entre 23,72 a 26,87, aumentando em
funcdo do acréscimo da farinha de gergelim, tal fato deve-se ao elevado teor de lipidio
contido na farinha de residuo de gergelim. Os valores obtidos para este parametro foram
semelhantes ao encontrado por Santos et al. (2011) para o biscoito de farinha de buriti com
adicao de aveia, no qual o teor de lipidios foi igual a 22,46%.

Quanto ao pH, verificou-se que os biscoitos ndo diferiram estatisticamente em
funcdo das formulagdes utilizadas, os valores obtidos foram muito préximos em torno de
5,7, estando abaixo da faixa considerada normal para biscoitos (entre 6,5 e 8,0), conforme
referido por Pyler (1982). Observa-se ainda, que houve uma redugdo deste parametro em
funcdo do acréscimo da concentragdo da FRG. Comportamento semelhante foi observado
por Acorsi (2009) ao relatarem a reducdo do pH dos biscoitos em fung@o do aumento da
concentracao de farinha de pinhdo.

Os teores de acidez determinados para os biscoitos com diferentes concentracoes de
FRG, variaram entre 0,104 a 0,111%, sendo observado o aumento deste parametro a
medida que houve o incremento das formulagdes dos biscoitos. Estes valores ficaram
dentro dos padrdes estabelecidos para biscoitos pela legislacio (BRASIL, 1978), que
determina acidez em solu¢do normal com méximo de 2,0 mL/100 g. Contrariamente,
Andrade (2013) observou a reducdo da acidez tituldvel de 0,20, 0,17 e 0,16% de acido
citrico, na elaboragcdo de biscoitos com as concentracdes de 10, 20 e 30% de farinha de

banana verde.
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O parametro L* do biscoito padrdo foi superior aos valores obtidos para os
biscoitos elaborados com diferentes concentracdes de FRG, cujo fato demonstra que os
biscoitos formulados com FRG tiveram um maior escurecimento em relacdo ao biscoito
padrao. Os biscoitos produzidos neste estudo apresentaram valores inferiores de
luminosidade L*, aos reportados por Oliveira; Nabeshima; Clerici (2014) para o cookie
elaborado com 10% de FDG (65,64); no entanto, estes valores foram similares aos
relatados por Andrade (2013), em biscoitos formulados com 10, 20 e 30% de farinha de
banana verde, que obteve os valores de L* de 53,66, 54,14 e 56,55, respectivamente.

Os valores do parametro a* foram inferiores para o biscoito padrdo em relagdo aos
biscoitos formulados com FRG. A reducio do pardmetro a*, observado no biscoito padrao,
provavelmente, ocorreu devido o biscoito ter sido formulado apenas com farinha de trigo,
tornando-o mais claro que os demais biscoitos.

Os biscoitos elaborados neste trabalho obtiveram valores do parametro b*
superiores aos reportados por Perez e Germani (2007), para biscoitos elaborados com
farinha de berinjela (b*= 18,85 a 20,73); e por Oliveira et al. (2014), ao desenvolverem
cookies com farinha desengordurada de gergelim e amido resistente (b*= 23,25 a 24,42).
Observa-se ainda, que os biscoitos formulados com 10% e 15% de FRG diferiram
estatisticamente dos demais tratamentos, porém, pode-se perceber que houve a
predominéncia da cor amarela em todos os biscoitos avaliados.

A atividade de 4agua (Aw) variou entre 0,297 a 0,302, apenas os biscoitos
formulados com 10 e 15% de FRG diferiram estatisticamente das demais concentracdes,
verifica-se ainda que este pardmetro aumentou em funcao da adicdo de FRG na formulagao
dos biscoitos. Baptista et al. (2012) também verificaram o aumento da Aw com a adi¢do da

Moringa oleifera na formulagdo de biscoito tipo cookies.

I11.4.7 - Textura dos biscoitos

Na Tabela II.4.7, tem-se os resultados dos parametros de textura dos biscoitos
elaborados com diferentes concentracdes de farinha de residuo de gergelim.

Com relacdo ao parametro firmeza, verifica-se que os tratamentos avaliados ndo
diferiram estatisticamente, tal fato indica que a incorporacdo da farinha de residuo de
gergelim ndo provocou alteragdes significativas na firmeza dos biscoitos. Os valores de
firmeza obtidos neste estudo foram superiores aos determinados por Moura et al. (2014),
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ao produzirem biscoitos enriquecidos com farinha de linhaca marrom, cujos valores
variaram entre 83 a 112 N. A textura mais dura em biscoitos pode ser atribuida ao aumento

do conteido de proteina e sua interacdo durante o desenvolvimento da massa e seu

assamento (MCWATERS et al., 2003).

Tabela II1.4.7 - Medidas dos parametros de textura (firmeza, coesividade, elasticidade,
mastigabilidade e resisténcia a quebra) dos biscoitos formulados com diferentes

concentracdes de farinha de residuo de gergelim

Parametros
Tratamentos iotancia
Firmeza Coesividade Elasticidade Mastigabilidade Rezllslt:;f;a a
Padrao 345,63 a 0,63 a 0,52 b 126,71 b 19,36 a
5% 385,57 a 0,62 a 0,51b 124,09 b 15,48 ab
10% 405,92 a 0,68 a 0,60 ab 171,90 a 12,90 ab
15% 446,69 a 0,72 a 0,62 a 174,81 a 11,93 b
DMS 136,0 0,10 0,09 17,98 7,01

*Médias seguidas das mesmas letras nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a

5% de probabilidade

Quanto a coesividade dos biscoitos, pode-se avaliar que n3o houve variagdo
significativa entre as formulagcdes avaliadas, entretanto, verifica-se que o incremento da
farinha de residuo de gergelim promoveu o aumento deste parametro. A elasticidade dos
biscoitos, também aumentou em fun¢do do acréscimo de farinha de residuo de gergelim na
substituicdo parcial da farinha de trigo, ndo havendo diferenga significativa entre os
biscoitos formulados com 0% (padrao) e 5% de FRG.

O parametro mastigabilidade foi influenciado pela incorpora¢do da farinha de
residuo de gergelim, verifica-se neste estudo, que a energia requerida durante o processo
de mastigabilidade foi maior para os biscoitos formulados com a FRG, provavelmente
devido ao elevado teor de fibras presente nesta farinha. Conforme relatado por vérios
autores a incorporacdo da farinha de gergelim na elaboracdo de biscoitos, promoveu o
aumento significativo no teor de fibra alimentar: biscoitos tipo cookies (CLERICI,;
OLIVEIRA; NABESHIMA, 2013), biscoitos a base de arroz (TAIKETI et al., 2010) e em
cookies desenvolvidos com farinha desengordurada de gergelim e amido resistente

(OLIVEIRA; NABESHIMA; CLERICI, 2014).
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A resisténcia a quebra dos biscoitos foi reduzida com a adicao de farinha de residuo
de gergelim nas formulagdes, a substitui¢do parcial da farinha de trigo por FRG, tornou as
amostras mais frageis e susceptiveis a quebra. Assis et al. (2009) relataram em seu estudo,
que a utilizacdo da farinha de arroz parbolizado na substituicdo da farinha de trigo resultou

em biscoitos mais frageis, em virtude da auséncia da rede proteica de gliten no arroz.

II1.4.8 - Analise sensorial dos biscoitos

Os resultados do indice de aceitabilidade dos biscoitos formulados com diferentes

concentracdes de farinha de residuo de gergelim podem ser observados na Tabela I11.4.8.

Tabela II1.4.8 - Médias de avaliacdo de aceitacdo das amostras de biscoito padrdo e com

adi¢do de farinha de residuo de gergelim

Tratamento Parametros
Cor Aparéncia Aroma Textura Sabor
Padrao 7,46 a 7,58 a 7,34 a 7,56 a 7,18 a
5% 7,24 ab 7,20 ab 6,96 a 7,50 a 7,06 a
10% 6,68 b 6,84 b 6,92 a 6,94 a 6,36 ab
15% 6,68 b 6,86 b 6,66 a 6,96 a 592D
DMS 0,68 0,67 0,73 0,63 0,97

*Médias seguidas das mesmas letras nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade

Através dos resultados obtidos na andlise sensorial das diferentes formulagdes de
biscoito, foi possivel verificar uma boa aceitacdo em relacdo a maioria dos parametros
avaliados. Os biscoitos padrao e formulados com 5% de FRG, obtiveram as melhores
médias de aceitacdo em todos os parametros avaliados, com escores médios de aceitacao
superiores a 6,0, estando entre os termos hedonicos “gostei ligeiramente” e ‘“gostei
moderadamente”, demonstrando boa aceitacdo entre julgadores quanto as caracteristicas
avaliadas.

Os biscoitos formulados com 10 e 15% de farinha de residuo de gergelim
obtiveram médias inferiores aos demais tratamentos, com escores médios de aceitacdo

superiores 5,0, situando-se entre os termos “indiferente” e “gostei ligeiramente”, em

relagcdo aos parametros cor, aparéncia, aroma, textura e sabor. Estes resultados ndo
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descartam a possibilidade de utilizagdo da farinha de residuo de gergelim na substituicao
parcial da farinha de trigo na producdo de alimentos com a finalidade de enriquecimento
proteico, apesar destas amostras terem obtido um nivel de aceitag¢do inferior, é importante
frisar que esta farinha apresenta grandes possibilidades de aceita¢do, visto que o biscoito
formulado com 5% de FRG foi bem aceito pelos consumidores.

Observa-se ainda, que as notas atribuidas pelos julgadores reduziram em funcio do
aumento da concentracdo da farinha de residuo de gergelim, sendo esta redugcdo mais
evidente com relagdo ao parametro sabor, isto pode ter ocorrido devido ao sabor mais forte,
caracteristico desta farinha.

Clerici; Oliveira; Nabeshima (2013) verificaram que o aumento da substituicdao da
farinha de trigo por farinha desengordurada de gergelim interferiu na aceitacdo dos cookies
pelos julgadores, onde os cookies formulados com a concentracdo F3 (30% de FDG)
obteve o menor indice de aceitagdo.

Na Tabela 1I1.4.9 t€m-se as médias e os coeficientes de concordincia entre
julgadores (CC) da andlise sensorial do pao padrdao e com adicdo de farinha de residuo de

gergelim, quanto aos parametros cor, aparéncia, aroma, textura e sabor.
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Tabela II1.4.9 - Dados das médias e coeficiente de concordancia entre julgadores (CC) da andlise sensorial do biscoito padrdo e com adic¢do de

farinha de residuo de gergelim, quanto aos parametros cor, aparéncia, aroma, textura e sabor.

Parametros
Tratamentos Cor Aparéncia Aroma Textura Sabor
Média CC(%) Média CC(%) Média CC(%) Média CC(%) Média CC(%)
Padrao (0%) 7,46 40,04% 7,58 43,90% 7,34 42,86% 7,56 46,87% 7,18 41,04%
5% 7,24 45,31% 7,20 40,71% 6,96 36,14% 7,50 38,43% 7,06 33,96%
10% 6,68 39,93% 6,84 36,48% 6,92 33,82% 6,94 36,01% 6,36 26,68%
15% 6,68 33,02% 6,86 36,51% 6,66 33,09% 6,96 36,36% 5,92 24,76%
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Em relacdo ao parametro cor, observa-se que o tratamento com maior concordancia
foi obtido para o biscoito formulado com 5% de FRG, com média de notas de 7,24 e
coeficiente de concordancia de 45,31%, seguido da amostra padrdao, com um coeficiente de
concordancia de 40,04 %.

Para o parametro sensorial aparéncia, verifica-se que, o maior coeficiente de
concordancia de 43,90%, foi obtido para o biscoito padrdo. Observa-se ainda, que as
médias de notas e os coeficientes de concordancia para este parametro reduziram em
funcdo do acréscimo da farinha de residuo de gergelim na formulacdo dos biscoitos.
Aquino et al. (2010) também verificaram que as notas atribuidas ao parametro aparéncia
para os cookies elaborados com farinha residuo de acerola, diminuiram com o aumento da
concentracao da farinha.

Com relag@o ao parametro aroma, observa-se que a maior média de notas foi obtida
para o biscoito padrdo, com o valor médio de 7,34 e o coeficiente de concordancia de
42,86%. Quanto ao parametro textura, também verifica-se que a maior média e o melhor
coeficiente de concordancia, foram obtidos para o biscoito padrdo formulado sem a adi¢ao
de farinha de residuo de gergelim, com valores de 7,56 e 46,87%, respectivamente. O
biscoito padrdo, também obteve a maior média com relacdo ao parametro sabor, cujo valor
foi de 7,18 e o melhor coeficiente de concordancia, de 41,04%.

O biscoito padrao obteve os melhores indices de aceitacdo entre os julgadores
quando comparado aos biscoitos formulados com farinha de residuo de gergelim, a
incorporacdo da FRG promoveu uma reducdo das médias atribuidas pelos julgadores aos
parametros avaliados.

Acorsi et al. (2009) observaram que apesar dos biscoitos apresentarem uma alta
aceitabilidade para as formulacgdes testadas, houve uma reducdo do indice de aceitagdo das

amostras em funcao do acréscimo de farinha de pinhao.

I11.4.8.1 - Perfil sensorial dos biscoitos

Na Figura II1.4.6 observa-se o perfil sensorial do biscoito formulado com diferentes
concentracdes de farinha de residuo de gergelim.

De acordo com o perfil sensorial, percebe-se que o biscoito padrio obteve as
maiores médias de aceitacdo entre os julgadores para todos os pardmetros avaliados. Para
os biscoitos formulados com a farinha de residuo de gergelim, pode-se observar que a
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amostra formulada com 5% obteve um bom nivel de aceitacdo, onde a médias obtidas para
0s parametros sensoriais cor, sabor e textura, ficaram praticamente sobrepostas aos valores
atribuidos para a formulacdo padrdo. Os biscoitos formulados com 10 e 15% de FRG
obtiveram médias inferiores as demais amostras, a incorporacdo da farinha nestas
formulacdes pode ter influenciado negativamente, contribuindo para o menor nivel de
aceitacdo destas amostras, o fato dos julgadores ndo terem o hédbito de consumir produtos a
base de farinha de residuo de gergelim pode ter sido o motivo do resultado obtido para

estes biscoitos.

== Padrio (0%)
—5%

10%
- 15%

Sabor Aparéncia

Textura Aroma

Figura I11.4.6 - Atributos avaliados no escore de pontos do biscoito padrao e com farinha

de residuo de gergelim (FRG), em diferentes concentracgoes.

I11.4.8.2 - Avaliacao da inten¢ao de consumo dos biscoitos

Na Figura II1.4.7 encontra-se o percentual de intencdo de consumo do biscoito
padrdo, sem adi¢do de farinha de residuo de gergelim.

O biscoito padrdo obteve uma boa aceitagdo, onde 32% dos julgadores informaram
que comeria sempre, a maioria composta por 36% alegou que comeria frequentemente,
20% dos julgadores talvez comeria/talvez ndo comeria o produto, 6% afirmaram que

comeria raramente, outros 6% alegaram que nunca comeria os biscoitos.
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Biscoito (Padrao - 0%)

H Comeria sempre
M Comeria frequentemente
M Talvez comeria/Talvez ndo comeria

8 Comeria raramente
H Nunca comeria

Figura I11.4.7 - Inten¢@o de consumo do biscoito padrio, formulado sem adi¢do de farinha

de residuo de gergelim.

Na Figura II.4.8 encontra-se o percentual de intencdo de consumo do biscoito
formulado com 5% de farinha de residuo de gergelim.

O biscoito formulado com 5% obteve bom indice de aceitacdo pelos julgadores,
observa-se para esta formulagdo que apenas 4% dos julgadores alegou que nunca comeria,
10% dos julgadores comeria raramente o produto, 28% dos julgadores talvez
comeria/talvez ndo comeria o produto, 26% comeria sempre e a grande maioria, 32%

comeria frequentemente o biscoito.

Biscoito (5%)

H Comeria sempre

H Comeria frequentemente
i Talvez comeria/Talvez nao comeria
E Comeria raramente

& Nunca comeria

Figura II1.4.8 - Inten¢do de consumo do biscoito formulado com 5% de farinha de residuo

de gergelim.
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Na Figura II1.4.9 encontra-se o percentual de intencdo de consumo do biscoito
formulado com 10% de farinha de residuo de gergelim.

Constata-se que apenas 12% dos julgadores alegaram que comeria sempre, a grande
maioria formada por 34% dos julgadores afirmaram que comeria frequentemente o
produto, 20% dos julgadores afirmaram que talvez comeria/talvez ndo comeria, 22%
comeria raramente, 12% destes julgadores informaram que nunca comeria o produto.

Apesar da incorporacdo da farinha de residuo de gergelim na formulacdo do
biscoito ter promovido uma reducdo no nivel de aceitacdo, pode-se considerar que o

produto foi razoavelmente aceito pela maioria dos julgadores.

Biscoito (10%)

 Comeria sempre

H Comeria frequentemente
M Talvez comeria/Talvez ndo comeria

B Comeria raramente

B Nunca comeria

Figura II1.4.9 - Intencdo de consumo do biscoito formulado com 10% de farinha de

residuo de gergelim.

Na Figura II1.4.10 encontra-se o percentual de intencdo de consumo do biscoito
formulado com 15% de farinha de residuo de gergelim.

Verifica-se que apenas o percentual de 8% dos avaliadores informou que comeria
sempre o produto, 26% dos julgadores afirmou que comeria frequentemente, 0 mesmo
percentual de 26%, foi atribuido por avaliadores que informaram que talvez comeria/
talvez ndo comeria o produto, em torno de 24% alegou que comeria raramente, um
percentual de 16% dos julgadores alegou que nunca comeria o biscoito formulado com
15% de FRG. O aumento da substituicdo parcial da farinha de trigo pela farinha de residuo
de gergelim nas formulagdes dos biscoitos, interferiu no indice de aceitagdo entre os

julgadores, diminuindo a intenc¢do de consumo do produto.
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Biscoito (15%)

& Comeria sempre
@ Comeria frequentemente

u Talvez comeria/Talvez nao comeria
@ Comeria raramente

H Nunca comeria

Figura I11.4.10 - Inten¢do de consumo do biscoito formulado com 15% de farinha de

residuo de gergelim.
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IIL.5 - CONCLUSOES

Com os resultados obtidos, conclui-se que:

Farinha de residuo de gergelim (FRG)

A farinha de gergelim foi considerada como uma boa alternativa para o
aproveitamento dos residuos gerados durante o processo de extracdo do 6leo.

Os parametros determinados na caracterizagdo da farinha de residuo de gergelim
atenderam aos padrdes preconizados pela legislacdo brasileira, sendo considerado um

produto de boa qualidade e microbiologicamente estdvel.

Pao formulado com diferentes concentracoes de FRG

Os resultados obtidos na caracterizagdo fisico-quimica dos pdes formulados com
diferentes concentracoes de farinha de residuo de gergelim estavam dentro dos
padrdes desejdveis de consumo.

A textura dos paes foi influenciada pela incorporacdo de farinha de residuo de
gergelim, ocorrendo mudangas dos parametros avaliados em fun¢do da formulagdo
utilizada.

O aumento das concentracdes de farinha de residuo de gergelim na formulacdo dos
paes provocou uma reducdo do indice de aceitacdo dos julgadores, onde o maior
indice de rejeicdo foi obtido para o pao formulado com 15%, com médias inferiores
aos demais tratamentos em todos os parametros avaliados.

O pao formulado com a adi¢do de 5% de FRG obteve um bom indice de aceitabilidade

entre os julgadores, semelhante as notas atribuidas para o pao da formulacdo padrao.

Biscoito formulado com diferentes concentracoes de FRG

A substituicdo parcial de farinha de trigo por farinha de residuo de gergelim resultou
em alteracOes nas propriedades quimica, fisica e fisico-quimica dos biscoitos,

entretanto nio ocasionou perdas de qualidade do produto.
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A incorporagdo da farinha de residuo de gergelim nas concentragdes de 0, 5, 10 e 15%
alteraram significativamente os parametros de textura dos biscoitos, com excecdo da
firmeza e da coesividade, que permaneceram praticamente constantes.

Das formulagdes de biscoitos desenvolvidas com farelo de residuo de gergelim, a
formulacdo com adicdo de 5% de FRG obteve a maior aceitabilidade com relagdo aos
atributos sensoriais avaliados, mostrando ser uma alternativa vidvel para o

enriquecimento de alimentos.

136



Capitulo III Referéncias Bibliograficas

IIL.6 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABDALLA, A. L., SILVA FILHO, J. C. DA, GODOI, A. R. DE, CARMO, C. DE A,
EDUARDO, J. L. DE P. Utilizacdo de subprodutos da indudstria de biodiesel na

alimentacdo de ruminantes. Revista Brasileira de Zootecnia, v. 37, p. 260-268, 2008.

ACORSI, D. M.; BEZERRA, J. R. M. V.; BARAO, M. Z.; RIGO, M. Viabilidade do
processamento de biscoitos com farinha de pinhdo. Revista do Setor de Ciéncias

Agrarias e Ambientais, v. 5, n. 2, p. 207-212, 2009.

AMORIM, A. G.; SOUSA, T. DE A.; SOUZA, A. O. DE. Determinacdo do ph e acidez
titulavel da farinha de semente de abdbora (cucurbita maxima). In. CONGRESSO NORTE
NORDESTE DE PESQUISA E INOVACAO, 7, 2012, Palmas. Anais...Palmas - TO,
2012.

ANDRADE, C. K. O. Elaboracao de aceitabilidade dos biscoitos enriquecidos com
farinha de banana verde. 2013. 50f. Monografia (Graduacdo em Ciéncias Agrarias) -

Universidade Estadual da Paraiba, Catolé do Rocha, 2013.

AOAC - ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS. Official methods
of analysis of AOAC international. 16. ed. Maryland: AOAC International, 1997. 1141p.

AQUINO, A. C. M. S.; MOES, R. S.; LEAO, K. M. M.; FIGUEIREDO, A. V. D.;
CASTRO, A. A. Avaliagao fisico-quimica e aceitacio sensorial de biscoitos tipo cookies
elaborados com farinha do residuo de acerola. Revista do Instituto Adolfo Lutz, So

Paulo, v. 69, n. 3, p. 379-86, 2010.

ARAUJO, A. H.; FONTENELE, A. M. M.; MOTA, A. P. M.; DANTAS, F. F.;
VERRUMA-BERNADI, M. R. Andlise sensorial de &4gua de coco in natura em
comparagio a pasteurizada. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA E
TECNOLOGIA DE ALIMENTOS, 17., 2000, Fortaleza. Anais... Fortaleza: SBCTA,

2000. CD-ROM.

137



Capitulo III Referéncias Bibliograficas

ARRIEL, N. H. C.; VIEIRA, D. J.; FIRMINO, P. T. Situaciao atual e perspectivas da
cultura do gergelim no Brasil. Recursos Genéticos e Melhoramento de Plantas para o

Nordeste Brasileiro, 2006.

ASSIS, L. M. de; ZAVAREZE, E. da R.; RADUNZ, A. L.; DIAS, A. R. G.; GUTKOSKI,
L. C.; ELIAS, M. C. Propriedades nutricionais, tecnoldgicas e sensoriais de biscoitos com
substituicdo de farinha de trigo por farinha de aveia ou farinha de arroz parboilizado.

Alimentos Nutriciao, Araraquara, v.20, n.1, p. 15-24, jan./mar. 2009.

BAPTISTA, A. T. A.; SILVA, M. O.; BERGAMASCO, R.; VIEIRA, A. M. S. Avaliagio
fisico-quimica e sensorial de biscoitos tipo cookies elaborados com folha de Moringa

oleifera. Boletim do Centro de Pesquisa de Processamentos de Alimentos, Curitiba, v.

30, n. 1, p. 65-74, jan./jun. 2012

BRASIL. Ministério da Satide. Agéncia nacional de Vigilancia Sanitdria. Resolucdo
CNNPA. N° 12 de 24 de Julho de 1978. Padroes de Identidade e Qualidade para alimentos
e Bebidas. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 27 jul 1978.

BRASIL. Ministério da Satide. Agéncia nacional de Vigilancia Sanitdria. Portaria SVS/MS
n°® 27, de 13 de janeiro de 1998. Regulamento Técnico referente a Informagao Nutricional

Complementar. Diario Oficial da Uniao, Brasilia, DF, 16 jan 1998.

BRASIL. Ministério da Satdde. Agéncia nacional de Vigilancia Sanitdria. Resolucdo
CNNPA. N° 12 de 02 de Janeiro de 2001. RegulamentoTécnico sobre os Padroes
Microbiolégicos para Alimentos. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 27 jan 2001.

BRASIL. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria. Resolugdo RDC n°® 263, de 22 de
setembro de 2005. Regulamento técnico para produtos de cereais, amidos, farinhas e

farelos. Diario Oficial da Uniao, 22 de setembro de 2005.

BORGES, J. T. da S.; VIDIGAL, J. G.; SILVA, N. A. DE S.; PIROZI, M. R.; PAULA, C.

D. de. Caracterizacao fisico-quimica e sensorial de pao de forma contendo farinha mista de

138



Capitulo III Referéncias Bibliograficas

trigo e quinoa. Revista Brasileira de Produtos Agroindustriais, Campina Grande, v.15,

n.3, p.305-319, 2013.

BORNEO, R; AGUIRRE, A. Chemical composition, cooking quality, and consumer
acceptance of pasta made with dried amaranth leaves flour. LWT - Food Science and

Technology, v. 41, p. 1748-1751, 2008.

BOURNE, M. Food texture and Viscosity: concept and measurement. New York:
Academic Press. 2002, 427p.

CAVALCANTE, T. A.; AGOSTINTI, J. S. Avaliacao da qualidade micoldgica de graos de
milho armazenados na regiio de Dourados MS. In: SIMPOSIO LATINO AMERICANO
DE CIENCIA DE ALIMENTOS, 6., 2005, Campinas. Resumos... Campinas: SBCTA,
2005. CD-ROM.

CLERICI, M. T. P. S.; OLIVEIRA, M. E. de; NABESHIMA, E. H. Qualidade fisica,
quimica e sensorial de biscoitos tipo cookies elaborados com a substituicdo parcial da
farinha de trigo por farinha desengordurada de gergelim. Brazilian Journal of Food

Technology. Campinas, v. 16, n. 2, p. 139-146, abr./jun. 2013.

CHITARRA, M.LF.; CHITARRA, A.B. Pés-colheita de frutas e hortalicas: fisiologia e
manuseio. Lavras: UFLA, 2005. 785 p.

DIETCHFIELD,C. Estudo dos métodos para a medida da atividade de agua. 2000.

195f. Dissertagdo (Mestre em Engenharia Quimica). Escola Politécnica da USP, Sao Paulo.

EL-DASH, A. A.; GERMANI, R. Tecnologia de farinha mistas: uso de farinhas mistas
na producao de biscoitos. 1. ed. Empresa Brasileira de Pesquisa de Tecnologia

Agroindustrial de Alimentos (EMBRAPA — SPI): Brasilia, 1994, 47p.

EMBRAPA ALGODAO. Cultivo do Gergelim: apresentacio do produto. Campina

Grande, 2006. Disponivel em: http://sistemasdeproducao.cnptia.  embrapa.br

139


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_serial&pid=1981-6723&lng=en&nrm=iso

Capitulo III Referéncias Bibliograficas

/FontesHTML/. Gergelim/CultivodoGergelim/composicaoquimica.html. Acesso em: 21 de
dezembro 2014.

EVANGELHO, J. A. do; PINTO, V. Z.; ZAVAREZE, E. da R.; VANIER, N. L.; DIAS, A.
R. G.; BARBOSA, L. M. P. Propriedades tecnoldgicas e nutricionais de paes preparados
com diferentes proporcdoes de farinha de arroz e farinha de arroz extrusada. Revista

Brasileira de Agrociéncia, Pelotas, v.18, n.4, p.264-282, 2012.

FEITOSA, L. R. G. DE F.; MACIEL, J. F.; BARRETO, T. A.; MOREIRA, R. T.
Avaliagdo de qualidade do pdo tipo franc€s por métodos instrumentais e sensoriais.

Semina: Ciéncias Agrarias, Londrina, v. 34, n. 2, p. 693-704, 2013.

FERREIRA, S. M. R.; OLIVEIRA, P V. de.; PRETTO, D. Parametros de qualidade do pao
francés. B.CEPPA, Curitiba, v. 19, n. 2, p. 301-318, jul./dez. 2001.

FIGUEIREDO, A.S.; MODESTO FILHO, J. Efeito do uso da farinha desengordurada do
Sesamum indicum L. nos niveis glicémicos em diabéticas tipo 2. Revista Brasileira de

Farmacognosia, v.18, p.77-83, 2008.

FINCO, A. M. DE O.; GARMUS, T. T.; BEZERRA, J. R. M. V.; CORDOVA, K. R. V.
Elaboracdo de iogurte com adi¢@o de farinha de gergelim. Revista Ambiéncia. v. 7, n. 2,

p. 217-227, maio/ago. 2011.

FIRMINO, P. de T. GERGELIM: sistemas de producdo e seu processo de verticalizacao,
visando a produtividade no campo e melhoria da qualidade da alimentacdo humana,

Campina Grande: Embrapa-CNPA, 1996. (Prémio Jovem Cientista).

FIRMINO, P. de T.; ARRIEL, N. H. C.; PEREIRA, J. R.; SILVA, M. B. da; ALMEIDA,
S. V. DE; SANTOS, E. G. Aproveitamento de Gergelim (Sesamum indicum L) em
Produtos Panificaveis. (Comunicado Técnico) 2000. Campina Grande, PB Ministério da

Agricultura Pecudria e Abastecimento.

140



Capitulo III Referéncias Bibliograficas

FIRMINO, P. de T.;SILVA, A. C.; SOUSA, M. E. R. de. Biscoito de gergelim:
qualidade nutricional na merenda escolar. Campina Grande: Embrapa Algodao, 2005.

Disponivel em: http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/handle/doc/276115.

FRANCO, B. D. G. M.; LANDGRAF, M. Microbiologia dos alimentos. Sao Paulo:
Atheneu, 1996. 182 p.

GAVA, A. J.; SILVA, C.A.B. da; FRIAS, J. G. Tecnologia de alimentos: Principios e
aplicacoes. p. 95-98, Sao Paulo: Nobel, 2008.

GIOIELLI L. A.; LANNES, S. C. S. Andlise do perfil de textura de chocolates comerciais
tipo cobertura. In: CONGRESO Y EXPOSICION LATINOAMERICANO SOBRE
PROCESAMIENTO DE GRASAS, 6, 1995, Campinas. Anais e Palestras. Campinas:
CLAPG, 2007.

GOES, M.S.: PEREIRA, C.A.M. Propriedades funcionais da Linhaga. Revista Nutricao
Brasil. Ano 9, n. 2, p. 132-140, 2010.

GOMES, G. M. S.; REIS, R. C,; SILVA, C. A. D. T. da. Obtencao de farinha de feijao
caupi (vigna unguiculata 1. walp). Revista Brasileira de Produtos Agroindustriais,

Campina Grande, v.14, n.1, p.31-36, 2012.

GURJAOQ, F. F.; QUEIROZ, A. J. DE M.; FIGUEIREDO, R. M. F. de; PESSOA, T.;
CARNEIRO, G. G; PAIVA, K. M. R. Andlise das propriedades sensoriais e aceitacao
mercadoldgica do pao de forma enriquecido com farinha de graos de abdbora. Tecnologia

& Ciéncia Agropecuaria, Jodo Pessoa, v.8, n.1, p.1-3, 2014.

INSTITUTO ADOLFO LUTZ. Métodos quimicos e fisicos para analise de alimentos.
4.ed. Normas analiticas do instituto Adolfo Lutz. Sdo Paulo. v.1, 2008. 1020p.

KLUGE, R.A.; NACHTIGAL, J.C.; FACHINELLO, J.C.; BILHALVA, A.B. Fisiologia e
manejo pos-colheita de frutas de clima temperado. Campinas: Livraria e Editora Rural,
2002, 214 p.

141


http://www.bdpa.cnptia.embrapa.br/busca?b=ad&biblioteca=vazio&busca=autoria:%22FIRMINO,%20P.%20de%20T.%22
http://www.bdpa.cnptia.embrapa.br/busca?b=ad&biblioteca=vazio&busca=autoria:%22SILVA,%20A.%20C.%22
http://www.bdpa.cnptia.embrapa.br/busca?b=ad&id=276115&biblioteca=vazio&busca=autoria:%22SOUSA,%20M.E.R.%20de%22&qFacets=autoria:%22SOUSA,%20M.E.R.%20de%22&sort=&paginacao=t&paginaAtual=1
http://www.bdpa.cnptia.embrapa.br/busca?b=ad&id=276115&biblioteca=vazio&busca=autoria:%22SOUSA,%20M.E.R.%20de%22&qFacets=autoria:%22SOUSA,%20M.E.R.%20de%22&sort=&paginacao=t&paginaAtual=1
http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/handle/doc/276115
http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/handle%20%20%20%20%20/doc/276115
http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/handle%20%20%20%20%20/doc/276115

Capitulo III Referéncias Bibliograficas

KOCA, A. F.; ANIL, M. Short communication effect of flaxseed and wheat flour blends
on dough rheology and bread quality. Journal of the Science of Food and Agriculture,
v.87, p. 1172-1175, 2007.

LIMA, J. R.; SILVA, M. A. A. P.; GONCALVES, L. A. G. Caracterizacdo sensorial de
améndoas de castanha-de-caju fritas e salgadas. Ciéncia e Tecnologia de alimentos,

Campinas, v. 19, n 1, p. 123-126. 1999.

MACIEL, LM.B. Utilizacao da Farinha de Linhaca (linum usitatissimum L.) no
Processamento de Biscoito Tipo “Cracker”: Caracteristicas Fisico-quimicas,
Nutricionais e Sensoriais. 2006. 76f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de

Alimentos) Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2006.

MAIA, G. A.; CALVETE, Y. M. A.; TELLES, F. J. S.; MONTEIRO, J. C. S.; SALES, M.
G. Eficiéncia da farinha desengordurada de gergelim como complemento protéico da
farinha extrudada de caupi. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 34, n. 7, p.

1295-1303, 1999.

MAIA, J. D.; BARROS, M. de O.; CUNHA, V. C. M.; SANTOS, G. R. dos; CONSTANT,
P. B. L. Estudo da aceitabilidade do pao de forma enriquecido com farinha de residuo da

polpa de coco. Revista Brasileira de Produtos Agroindustriais, Campina Grande, v.17,
n.1, p.1-9, 2015.

MCWATTERS, K. H.; OUEDRAOGO, J. B.; RESURRECCION, A. V. A;; HUNG, Y.
C.; PHILLIPS, R. D. Physical and sensory characteristics of sugar cookies containing a
mixture of fonio (Digitaria exilis) and cowpea (Vigina unguiculata) flours. International

Journal of Food Science and Technology, v. 38, n. 4, p. 403-410, 2003.

MELCHIADES, F. G.; BOSCHI, A. O. Cores e Tonalidades em Revestimentos

Ceramicos. Ceramica Industrial, v. 4, p. 1-6, 1999.

142



Capitulo III Referéncias Bibliograficas

MELLO, V.D.; LAAKSONEN, D.E. Fibras na dieta: tendéncias atuais e beneficios a saude
na sindrome metabdlica e no diabetes melito tipo 2. Arquivos Brasileiros de

Endocrinologia & Metabologia, v. 53, n.5, p. 509-508, 2009.

MILANI. M.; GONDIM, T. M. S.; COUTINHO, D. Cultura do gergelim, Circular
Técnica 83, Campina Grande, p. 1-10, 2005.

MINIM, V. P. R.; DANTAS, M. L. S. Avaliacdo sensorial de produtos minimamente
processados. In: ENCONTRO NACIONAL SOBRE PROCESSAMENTO MINIMO DE
FRUTAS E HORTALICAS, 3., 2004, Vicosa. Anais... Vicosa: UFV, 2004. p. 33-37,
2004.

MMA - MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE. Identificacio das Alternativas
Tecnologicas de Controle, Tratamento e Reuso de Residuos Industriais. 2006.

Disponivel em : http://www.mma.gov.br/estruturas/sqa_pnla/_arquivos/item_8.pdf. Acesso

em: 12/01/2015.

MOHDALY, A. A. A.; SMETANSKA, 1, RAMADAN, M. F.; SARHAN, M. A;
MAHMOUD, A. Antioxidant potential of sesame (Sesamum indicum) cake extract in
stabilization of sunflower and soybean oils. Industrial Crops and Products, Amsterdam,

v. 34, p. 952-959, 2011.

MONTE, A. L. S.; FACANHA, S. H. F.; FERREIRA, N. D. L.; LOPES, J. C.; SOUSA,
M. A. F.; SOUSA, M. A. Qualidade sanitdria de polpa de frutas congeladas e
comercializadas na cidade de Sobral, Ceard. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
CIENCIA E TECNOLOGIA DE ALIMENTOS, 18., 2002, Porto Alegre. Anais... Porto
Alegre: CBTA, 2002 CD-ROM.

MORAES, K. S.; ZAVAREZE, E. R.; MIRANDA, M. Z.; SALAS-MELLADO, M. M.

Avaliagdo tecnoldgica de biscoitos tipo cookie com variagdes nos teores de lipidios e de

acucar. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Campinas, v. 30, p. 233-242, 2010.

143


http://www.mma.gov.br/estruturas/sqa_pnla/_arquivos/item_8.pdf

Capitulo III Referéncias Bibliograficas

MOREIRA, M. R. Elaboracao de pré-mistura para pao sem gliten para celiacos. 2007.
104 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia dos Alimentos). Universidade

Federal de Santa Maria, Santa Maria.

MORENO, H. O.; DELLANOCE, P. GUASTAFERRO,E. A. Efeitos da aplicaciode
amido resistente na fabricaciao de pao de forma. Escola de Engenharia Maud — Instituto

Maua de Tecnologia, 2010.

MOSSMANN, D. L. Elaboracao de biscoito salgado sem gliten com fibras. Porto
Alegre, 2012. 65 f. Monografia (Gradua¢do em Engenharia de Alimentos). Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Rio Grande do Sul.

MOURA, C. C. de; PETER, N.; SCHUMACKER, B. de O.; BORGES, L. R.; HELBIG, E.
Biscoitos enriquecidos com farelo de linhaca marrom (Linum usitatissiumun L.): valor
nutritivo e aceitabilidade. Demetra: Alimentacio, Nutricao & Saide, v.9, n. 1, p. 71-81,

2014.

NASCIMENTO, E. M. da G. C. do. Elaboracio de produtos de milho enriquecidos com
graos e torta semi-desengordurada de gergelim por extrusdo termoplastica.
Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Curso de Pds-

Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos. 2010.

OLIVEIRA, D. M.; FIRMINO, P. DE T.; MARQUES, D. R., KWIATKOVSKI, A.,
GIRIBONI, A. R. M.; SILVA, A. C.; SOUSA, J. DOS S. Caracterizagao fisico-quimica
dos co-produtos (6leo e torta) do gergelim cv. CNPA-G4. Revista Tecnolégica, Edigdo

Especial V Simpo6sio de Engenharia, Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, pp. 37-42, 2011.

OLIVEIRA, M. E.; NABESHIMA, E. H.; CLERICI, M. T. P. S. Avaliacao sensorial e
tecnoldgica de cookies desenvolvidos com farinha desengordurada de gergelim e amido

resistente. Revista Agrotecnologia, Andpolis, v. 5, n. 1, p. 115 - 128, 2014.

OLIVEIRA, N. M. A. L.; MACIEL, J. F.; LIMA, A. S.; SALVINO, E. M.; Maciel, C. E.
P.; Oliveira, D. P. M. N. Caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais de pao de forma

144



Capitulo III Referéncias Bibliograficas

enriquecido com concentrado proteico de soro de leite e carbonato de calcio. Revista

Instituto Adolfo Lutz. Sdo Paulo, v. 70, n. 1, 2011.

ORDONEZ J. A. Tecnologia de alimentos: alimentos de origem animal. Porto Alegre:

Artmed; 2005. 280 p.

ORTOLAN, F.; HECKTHEUER, L. H.; MIRANDA, M. Z. de. Efeito do armazenamento a
baixa temperatura (-4 °C) na cor e no teor de acidez da farinha de trigo. Ciéncia e

Tecnologia de Alimentos, v. 30, n.1, pp. 55-59, 2010.

PEREZ, P. M. P.; GERMANI, R. Elaboracdo de biscoitos tipo salgado, com alto teor de
fibra alimentar, utilizando farinha de berinjela (Solanum melongena, L.). Ciéncia

Tecnologia de Alimentos, v. 27, n.1, pp. 186-192, 2007.

PURLIS, E. Bread baking: technological considerations based on process modeling and

simulation. Journal of Food Engineering, v. 103, n. 1, p. 92-102, 2011.

PYLER, E.J. Baking science & technology. 2nd ed. Chicago: Siebel Publ., 1982. v.1,
p-121-163.

QUEIROGA, V.P.; SILVA, O. R. R. F. Tecnologias utilizadas no cultivo do gergelim
mecanizado. Campina Grande: Embrapa Algoddo, 2008. 142p. (Embrapa Algodao.

Documentos, 203).

SANTOS, C. A. DOS; RIBEIRO, R. C.; SILVA, E. V. COSTA DA; SILVA, N. DA S.;
SILVA, B. A. DA; SILVA, G. F. DA; BARROS, B. DE C. V. Elaboragdo de biscoito de
farinha de buriti ( mauritia flexuosa l. f) com e sem adi¢do de aveia (avena sativa l.).
Revista Brasileira de Tecnologia Agroindustrial, Ponta Grossa — PR, v. 5, n. 1, p 262-

273,2011.

SHENOY H., A.; PRAKASH, J. Wheat bran (Triticum aestivum): composition,
functionality and incorporation in unleavened bread. Journal of Food Quality. v.25, n.3,
p. 197 - 211, 2007.

145


http://www.prodemb.cnptia.embrapa.br/busca.jsp?baseDados=PRODEMB&fraseBusca=

Capitulo III Referéncias Bibliograficas

SILVA, C. B. Efeito da adicao de xilanase, glicose oxidase e acido ascérbico na
qualidade do pao de forma de farinha de trigo de grao inteiro. 2007. 149f. Dissertacao
(Mestre em Tecnologia de Alimentos) - Faculdade de Engenharia de Alimentos,

Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

SILVA, L. H. da; PAUCAR-MENACHO, L. M.; VICENTE, C. A.; SALLES, A. S,
STEEL, C. J. Desenvolvimento de pao de forma com a adi¢do de farinha de “okara”.

Brazilian Journal of Food Technology, v. 12, n. 4, p. 315-322, 2009.

SILVA, F. A. S; DUARTE, M. E. M; CAVALCANTI MATA, M. E. R. M. Nova
metodologia para interpretacdo de dados de andlise sensorial de alimentos. Revista

Engenharia Agricola. v.30, n.5, p.967-973, 2010.

SILVA, F. A. S.; AZEVEDO, C. A. V. de. A New Version of The Assistat-Statistical
Assistance Software. In: World Congress on Computers in Agriculture, 4, Orlando-FL-

USA: Anais... Orlando: American Society of Agricultural Engineers, p.393-396, 2010.

SOARES, M. S.; SOUSA, C. L.; RIBEIRO, J. S.; BRASIL, L. S. N. S.; TAVARES, V. S.
Incidéncia de coliformes em pastéis consumidos na cidade de Belém — Pard. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA E TECNOLOGIA DE ALIMENTOS, 18.,
2002, Porto Alegre. Anais... Porto Alegre: CBCTA, 2002. CD-ROM.

SOUZA, J. M. de; ALVARES, V. de S.; LEITE, F. M. N.; REIS, F. S.; FELISBERTO, F.
A. V. Caracterizacdo fisico-quimica de farinhas oriundas de variedades de mandioca

utilizadas no vale do Jurud, Acre. Acta Amazonica. v. 38, n. 4, p. 761-766, 2008.

STIKIC, R.; GLAMOCLIA, D; DEMIN, M.; VUCELIC-RADOVIC, B.; JOVANOVIC,
Z.; MILOJKOVIC-OPSENICA, D.; JACOBSEN, S. E.; MILOVANOVIC, M.
Agronomical and nutritional evaluation of quinoa seeds (quinoa Willd.) as an ingredient in

bread formulations. Journal of Cereal Science, v.55, n.2, p.132-138, 2012.

STONE, H. S.; SIDEL, J. L. Sensory evaluation practices. San Diego: Academic Press,

1993. 308p.
146



Capitulo III Referéncias Bibliograficas

SUBRAMANIAN, N. Technology of vegetable protein foods. Journal Food Science
Tecnology, 17, jan./april 1980.

TAKEITI, C. Y.; CARVALHO, C. W. P.; ASCHERI J. L. R.; FREITAS, D. G
MOREIRA, D. K. T.; BARCELOS, M. F. P. Utilizacao parcial de farinha extrudada de
gergelim em biscoitos a base de arroz. (Comunicado Técnico) 2010. Rio de Janeiro:

Embrapa.
UCHOA, A. M. A. Adicdo de pés alimenticios obtidos de residuos de frutas tropicais

na formulacdo de biscoitos. 2007. 97 f. Dissertacio (Mestrado em Tecnologia de

Alimentos). Universidade Federal do Ceard, Fortaleza.

147



Apéndice

APENDICE

148



Apéndice

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

ESTUDO: Processamento do Gergelim: extracio de éleo de gergelim e
aproveitamento dos residuos para producio de alimentos

Vocé estd sendo convidado (a) a participar do projeto de pesquisa acima
citado. O documento abaixo contém todas as informacoes necessdrias sobre
a pesquisa que estamos fazendo. Sua colaboracdo neste estudo serd de muita
importdncia para nés, mas se desistir a qualquer momento, isso ndo causard
nenhum prejuizo a vocé.

Eu, (inserir 0 nome, profissdo)
residente e domiciliado na
portador da Cédula de identidade,
RG , e inscrito no CPF:
nascido(a) em / / , abaixo

assinado(a), concordo de livre e espontinea vontade em participar como
voluntario(a) do estudo “Processamento do Gergelim: extracdo de 6leo de
gergelim e aproveitamento dos residuos para producdo de alimentos”.
Declaro que obtive todas as informagdes necessdrias, bem como todos os
eventuais esclarecimentos quanto as ddvidas por mim apresentadas.

Estou ciente que:

I O estudo se faz necessdrio para que seja avaliada a preferéncia do
provador, quanto aos melhores tratamentos para obtengdo de paes
formulados a base de farinha de residuo de gergelim. Tenho
consciéncia, das possiveis alergias ou alteragdes metabdlicas que
poderao ser causadas pelo produto, caso seja alérgico ao gergelim, ou
apresente restricdes alimentares por ser celiaco.

Termo de consentimento e esclarecimento do projeto de pesquisa.
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II) Essa (s) coleta(s) serao feitas apenas para este estudo, com resguardo
da identidade do provador.

1) Tenho a liberdade de desistir ou de interromper a colaboragdo neste
estudo no momento em que desejar, sem necessidade de qualquer
explicagdo;

1V) A desisténcia ndo causard nenhum prejuizo 2 minha satde ou bem
estar fisico;

V) Os resultados obtidos durante este ensaio serdo mantidos em sigilo,
mas concordo que sejam divulgados em publicacdes cientificas,
desde que meus dados pessoais ndo sejam mencionados;

VI) Caso eu desejar, poderei pessoalmente tomar conhecimento dos

resultados, ao final desta pesquisa.
() Desejo conhecer os resultados desta pesquisa.
() Nao desejo conhecer os resultados desta pesquisa.

IX) Observagdes Complementares;

X) Caso me sinta prejudicado (a) por participar desta pesquisa, poderei

recorrer a0 CEP/HUAC, do Comité de Etica em Pesquisas em Seres

Humanos do Hospital Universitario Alcides Carneiro, ao Conselho Regional

de Medicina da Paraiba e a Delegacia Regional de Campina Grande.
Campina Grande, 2 de Junho de 2015.

Testemunha 1 :

Nome / RG / Telefone

Testemunha 2 :

Nome / RG / Telefone

Responsavel pelo Projeto: Débora Rafaelly Soares Silva
Telefone para contato: (83) 33221487/98692938
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TESTE DE ACEITACAO

Processamento do Gergelim: extracao de dleo de gergelim e
aproveitamento dos residuos para producio de alimentos

Nome: Idade:
Sexo: ( ) Masculino Escolaridade: ( )Alfabetizado
() Feminino () Ensino médio

( )Superior incompleto
( )Superior completo

Vocé estd recebendo quatro amostras de paes formulados a base de farinha de
residuo de gergelim. Por favor, avalie as amostras utilizando a escala abaixo
para descrever o quanto vocé gostou ou desgostou do produto. Marque o valor
da escala que melhor represente seu julgamento.

9 — Gostei Extremamente

8 — Gostei Muito

7 — Gostei Moderadamente

6 — Gostei Ligeiramente

5 — Indiferente

4 — Desgostei Ligeiramente

3 — Desgostei Moderadamente
2 — Desgostei Muito

1 — Desgostei Extremamente

Amostra Cor Aparéncia | Aroma Textura Sabor

Comentarios:
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PERFIL DE ATITUDE

Por favor, prove as amostras e utilize a escala numérica para avaliar a
escala de frequéncia de consumo do produto. Atribua a cada amostra um
valor que melhor reflita sua acdo.

5) Comeria sempre

4) Comeria frequentemente

3) Talvez comeria/Talvez ndo comeria
2) Comeria raramente

1) Nunca comeria

(
(
(
(
(

Amostra Impressao Global

Comentdrios:
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