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“Porque Eu, o Senhor teu Deus, te tomo pela tua mão direita. E te digo: não 
temas, eu te ajudo”.  

(Isaías 41:13) 
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RESUMO 

O objetivo deste estudo foi avaliar o processo de prensagem mecânica de grãos de 
crambe “Crambe abyssinica Hochst” em diferentes temperaturas e velocidades de 
rotação em uma extrusora mecânica com automação 4.0. O delineamento fatorial 
experimental foi empregado para determinar os efeitos desses parâmetros 4 × 5. O 
delineamento experimental foi desenvolvido com quatro temperaturas (110–120 °C, 
120–30 °C, 130–140 °C e 140–150 °C) e cinco velocidades de rotação [1000, 1200, 
1400, 1600 e 1800 RPM (Rotação por minutos) ]. As propriedades físico-químicas do 
óleo e propriedades bromatológicas do bolo foram avaliadas. As propriedades físico-
químicas do óleo e bromatológicas da torta crambe são afetadas pela extração em 
diferentes temperaturas e rotação da extrusora. Os parâmetros de qualidade do 
óleo, massa específica, viscosidade, bromatológicas da fibra bruta, lipídios e a 
umidade da torta de crambe foram maiores com temperatura de extração de 140–

150℃. O rendimento de óleo foi beneficiado pela extração com temperatura de 140–
150 ℃ e rotação de 1800 RPM. O rendimento de óleo aumentou 56% quanto a 
temperatura passou de 110–120 °C para 140–150 °C e 41% quando a RPM 
aumentou de 1000 para 1800 RPM. A proteína e o teor de cinzas da torta de crambe 
diminuíram com o aumento da temperatura e RPM. A fibra bruta, lipídios e a 
umidade da torta de crambe foram maiores com rotação de 1800 RPM. 

 
 
Palavras-chave: Energia; Óleo Vegetal; Crambe abyssinica Hochst. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this study was to evaluate the mechanical pressing process of 
crambe grains "Crambe abyssinica Hochst" at different temperatures and speeds of 
rotation in a mechanical extruder with automation 4.0. The experimental design was 
used to determine the effects of these 4 × 5 parameters. The experimental design 
was developed with four temperatures (110-120 ° C, 120-30 ° C, 130-140 ° C and 
140-150 ° C) and five rotation speeds [1000, 1200, 1400, 1600 and 1800 RPM 
(Rotation per minute)]. The physicochemical properties of the oil and the 
bromatological properties of the cake were evaluated. The physico-chemical 
properties of the oil and bromatológicas of the crambe pie are affected by the 
extraction at different temperatures and rotation of the extruder. The quality 
parameters of the specific mass oil, viscosity, the bromatological crude fiber, lipids 
and moisture of the crambe pie were larger with extraction temperature of 140-150 

℃. The oil yield was benefited by the extraction with temperature of 140-150 ℃ and 
rotation of 1800 RPM. Oil yield increased 56% as temperature went from 110-120 ° C 
to 140-150 ° C and 41% when RPM increased from 1000 to 1800 RPM. Protein and 
ash content of crambe pie decreased with increasing temperature and RPM. The 
crude fiber, lipids and moisture of the crambe pie were larger with rotation of 1800 
RPM. 
 
Keywords: Energy; Vegetable oil; Crambe abyssinica Hochst; 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Atualmente, a automação está presente em toda a atividade industrial e 

agrícola, sendo as máquinas os elementos chave para o aumento do desempenho 

produtivo. A necessidade de criar máquinas automatizadas aumenta as exigências 

feitas, cada vez mais, pela indústria ao nível de flexibilidade, qualidade e 

produtividade, dependendo do trabalho em execução (JM Rosário, 2009). 

A Quarta Revolução Industrial proporciona o desenvolvimento de novos 

produtos, materiais ou processos por meio da capacidade de integrar a internet com 

os equipamentos possibilitando que os hardwares conversem com outros hardwares 

tomando decisões programadas (KARGERMANN et al., 2013). 

A renovação de máquinas para que se mantenham atualizadas, funcionais e 

modernas é, muitas vezes, mais sensata em detrimento da compra de novos 

equipamentos. Os elementos essenciais da atualização tecnológica de uma máquina 

são a automatização, a eficiência energética, a segurança e a adequação das 

normas técnicas (PESSOA & SPINOLA, 2014). 

A prensa extrusora estudada já atende tanto o pequeno quanto o grande 

agricultor quando buscam a independência da compra de farelo para alimentação 

animal. O equipamento tem como característica determinante e exclusiva a retirada 

do óleo a frio, sem nenhuma composição de produtos químicos ou aquecimento 

externo dos grãos eliminando, dessa forma, vários procedimentos que hoje são 

utilizados pela indústria. Com isso, possui considerável economia de energia 

elétrica, sendo o custo para aquisição deste equipamento menor que os existentes 

no mercado, o que viabiliza o desenvolvimento sustentável e possibilita a produção 

do próprio combustível e farelo natural sem agressão ao meio ambiente em um 

sistema ecologicamente correto (FREITAS; NAVES, 2010). 

Produtores, Cooperativas e demais entidades ligadas ao agronegócio 

poderão utilizar o óleo bruto para consumo como óleo vegetal ou para a produção de 

Biodiesel sem quebrar a cadeia produtiva. Como a cadeia produtiva do agronegócio 

regional tem como objetivo principal a produção de ração, tendo como subproduto o 

óleo, que já é utilizado no envase como óleo de cozinha, margarina, produtos de 

alimentação humana, cria-se, a partir dessa perspectiva, a utilização como fonte 

energética para combustível (SLACK et al., 2009). 
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A Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Combustível (ANP) não 

permite a fabricação de Biodiesel para vender sem que seja autorizado e habilitado 

para a produção (Portaria ANP N°319 DOU 28.12.2001). No entanto, a lei permite a 

produção para consumo próprio. Nesse sentido, as Cooperativas podem produzir 

óleo vegetal e Biodiesel. Assim sendo, é possível verificar a possibilidade do 

cooperado, que é fornecedor da matéria-prima, consumir o Biodiesel produzido pela 

própria cooperativa. 

As Cooperativas do Paraná e de todo País tem a capacidade de produzir 

óleo bruto utilizando a prensa extrusora automatizada pela Unioeste em parceria 

com o Unasp, Fundetec e a Zaamp. Tal matéria-prima representa o custo de 75% do 

biodiesel. A produção pode ser utilizada nos tratores e caminhões das Cooperativas 

reduzindo os altos custos que impactam a produção de alimentos viabilizando mais 

investimentos nas propriedades rurais. 

 

1.2 Objetivo Geral   

 

Automação de prensa extrusora de grãos para utilização em espécies 

vegetais oleaginosas utilizando um sistema de automação 4.0 para eficiência de 

produção e energética.  

 

1.3 Objetivos Específicos 

 

 Desenvolver e instalar um aplicativo com nível de automação da indústria 

4.0. 

 Desenvolver o melhor controle para extrusão de Crambe para extração de 

óleo e torta. 

 Avaliar o rendimento do processo de extração de crambe pela prensa 

extrusora. 
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1 Prensa Extrusora de Óleo Vegetal. 

O processo de extração do óleo vegetal por prensagem é utilizado pelo 

homem há muito tempo. Existem relatos Bíblicos da utilização do óleo na 

alimentação e medicina. Tal processo consiste em prensar o produto (semente 

oleaginosa) de forma que se separe o óleo da "torta" (RAMALHO e SUAREZ, 2012). 

 

 

               Figura 1: Prensagem por Rolo de Pedra                     
                                         Fonte: Adaptado pelo autor. 

 

As prensas hidráulicas, muito utilizadas originalmente, estão sendo 

substituídas pelas prensas mecânicas, que são mais eficientes na extração, mais 

simples de serem operadas e com custo de aquisição menor, sendo recomendadas 

para pequenas cooperativas e organizações de países em desenvolvimento 

(WEISS, 1983). 

 Hoje esse processo de prensagem pode ser por batelada ou contínuo. O 

processo por batelada consiste em realizar a extração de óleo por lotes, ou seja, 

prensa-se um lote de sementes, depois de separado o óleo da torta reinicia-se o 

mesmo processo. Já o processo contínuo, em estudo, tem como característica a 
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retirada contínua de óleo e torta sem necessidade de reiniciar o processo (BOSS, 

2000). 

 

Figura 2: Exemplo de prensa mecânica contínua                     
                          Fonte: Adaptado de Brasil (2015). 

 

O sistema da prensa é equipado por uma moega e uma rosca dosadora que 

realiza a alimentação da prensa no eixo central. O referente eixo tem o formato de 

rosca e diminui o seu espaçamento realizando uma compressão que gera a extração 

do óleo a frio. No final do seu canhão existem duas resistências ou traço elétrico que 

força a elevação da temperatura para a extração da torta. O acionamento do sistema 

é feito por um motor, seguido de um redutor. O óleo bruto geralmente passa por um 

processo de filtragem ou decantação para remoção dos resíduos (MORETTO & 

FETT, 1998). 

Aperfeiçoar o processo de prensagem consiste na definição de parâmetros 

ótimos como, por exemplo, a temperatura e teor de umidade dos grãos para que 

sejam alcançados bons rendimentos em óleo a partir de uma baixa pressão aplicada 

pela prensa (MPAGALILE et al., 2006). 

O aquecimento é frequentemente empregado no sentido de preparar as 

oleaginosas para a prensagem mecânica contínua. Os principais benefícios do 

aquecimento estão relacionados ao aumento na capacidade de extração e no 

rendimento, além de eliminar a toxidade ou constituintes não desejados do óleo ou 

da torta (WIESENBORN et al., 2002). O aumento no rendimento pode ser explicado 

pela quebra ocorrida nas células de óleo, pela coagulação de proteínas e pela 

diminuição da viscosidade do óleo que torna seu fluxo mais fácil (WARD, 1976). 
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2.2 Utilização do Óleo como Fonte Energética. 

  

Na atualidade, o óleo é utilizado em grande escala, principalmente na 

indústria alimentícia e na fabricação de ração. Com o advento das energias 

renováveis, é uma ótima alternativa na fabricação do biodiesel, não podendo 

esquecer o subproduto do óleo que é o “farelo ou torta”, muito rico em proteína e é 

um excelente complemento na alimentação animal. O óleo se tornou uma grande 

riqueza, porém os seus métodos de extração são geralmente químicos, o que é 

viável em grandes quantidades e para grandes empresas detentoras de tecnologia 

de automação 4.0. Em produção de escala reduzida ou em pequenas e médias 

propriedades, o processo químico é inviável, pois demanda alto investimento e gera 

muito resíduo (BOSS, 2000). 

Com o objetivo de preencher este espaço de mercado, o Mestrado de 

Engenharia de Energia na Agricultura, em parceria com o NIT (Núcleo de Inovação 

Tecnológica da Unioeste) e a empresa Galvão Insumos desenvolveram um sistema 

de controle e automação para extração de óleo de culturas oleaginosas, sem adição 

de qualquer produto químico. 

Em função da atual conjuntura econômica do país e o alto custo do 

combustível para locomoção, o uso na lavoura, transporte de safra e até mesmo 

para geração de energia, por meio do óleo bruto ou biodiesel, poderá agregar 

valores para a economia local e nacional. Essa linha de pesquisa apresenta uma 

solução que poderá agregar valor ao fabricante da prensa extrusora, bem como as 

empresas do agronegócio. Além do farelo de qualidade, o óleo cru poderá ser 

utilizado para vários fins, dentre eles a forma de alimento e energia, o que contribui 

com a natureza sem resíduos e com uma cadeia sustentável. 

Considerando o custo do óleo, dos reagentes, dos recursos humanos e 

da energia necessária para o processo de transesterificação, verifica-se que o 

biodiesel, depois de pronto, não chega a um dólar o litro (DELAI et al., 2014).  

Se o petróleo sofrer elevação no mercado internacional e o diesel 

acompanhar os preços, em um futuro próximo, é possível que a produção de 

biodiesel se justifique e se torne economicamente atrativa ao mercado brasileiro. 

Contudo, se forem observados o viés ambiental das reduções das emissões, a 

possibilidade do uso de óleo de fritura e a elevada redução dos custos de 
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tratamentos de resíduos gordurosos das empresas de saneamento, o biodiesel se 

torna, sem sombra de dúvidas, economicamente viável (BORSOI, 2012).  

Nesse sentido, resíduos gordurosos de óleo vegetal de fritura ou de óleo 

cru provindo da extração de farelos poderiam se tornar uma alternativa sustentável 

para o uso como combustível renovável. Se no passado se utilizou óleo cru vegetal 

para iniciar os primeiros testes de combustível em motor, essa possibilidade existe 

até hoje e pode se tornar realidade ao produtor rural. Reconhecidos como uma 

alternativa ao óleo diesel em motores de ignição por compressão, os óleos vegetais 

podem ser usados in natura (SCHLOSSER; MACHADO; CAMARGO, 2007). 

Considerando o contexto atual, verifica-se que é necessário, no mínimo, 

frear o colapso iminente energético. Essa questão tem levado ao desenvolvimento 

de fontes de energia alternativas. No planejamento energético mundial, a demanda 

energética não para de crescer. É preciso considerar que a população mundial 

praticamente dobra a cada 35 anos, ao passo que o consumo de energia vem 

dobrando a cada quatorze anos (HODGSON, 2008). 

Na análise do planejamento energético mundial, verifica-se que o setor 

dos transportes tem respondido por mais da metade do consumo mundial de 

petróleo, o que corresponde a cerca de 30% do consumo de toda a energia 

produzida. A frota mundial já ultrapassa a casa de um bilhão de veículos, fato que se 

deve ao aumento da riqueza pessoal aliada à queda nos preços dos automóveis 

(SPERLING; GORDON, 2008; ADMINISTRATION..., 2010). Nesse sentido, é 

essencial encontrar fontes alternativas que possam substituir a demanda atual dos 

combustíveis fósseis e reduzir a emissão de gases estufa na atmosfera (IEA, 2015). 

Na busca por fontes alternativas de combustíveis, há a possibilidade do uso de óleos 

vegetais como fonte promissora.  

Cresce a possibilidade de avançarem os estudos na perspectiva da 

utilização do óleo vegetal in natura em motores a diesel. Essa linha de pesquisa 

requer a utilização de técnicas e adaptações do motor, entre as quais está o 

aquecimento para redução da viscosidade e, como sugestão, a alternância de 

combustível para promover a lavagem das tubulações de alimentação com óleo 

diesel (INOUE et al., 2009). 

O óleo vegetal combustível pode ser extraído de diversas espécies 

oleaginosas energéticas. Os óleos vegetais crus ou processados como combustíveis 
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podem ser utilizados em caldeiras, aquecedores, motor diesel ou motor gerador 

(FUCHS, 2006). 

Para uso do óleo vegetal como combustível, é necessário considerar 

primeiro a sua necessidade como alimento e a disponibilidade local. Os principais 

óleos vegetais utilizados para a produção de biodiesel ou usados diretamente como 

combustíveis são derivados de soja, algodão, pinhão manso, mamona, palma, 

amendoim, canola, gergelim, girassol, jojoba, dendê, castanha do Brasil, babaçu, 

pupunha, nabo forrageiro, linhaça, açaí, patauá, buriti, crambe, cupuaçu, andiroba, 

castanha de cotia, tucumã e camu-camu (GUERRA; FUCHS, 2010a; MOREIRA, 

2016). 

Vale frisar que, embora o Brasil seja referência no uso de álcool como 

combustível, já se observam avanços significativos também no uso de óleo vegetal 

para combustível. E isso se dá por um motivo muito simples: ainda que o biodiesel 

seja uma realidade no país e se adapte com mais facilidade aos motores, os custos 

de produção e a logística para o transporte dos produtos utilizados para o processo 

de transesterificação têm se apresentado como grandes barreiras a serem vencidas 

nesse seguimento. Assim, para o uso de óleos vegetais in natura se apresenta como 

alternativa no país em substituição a combustíveis fósseis (Maziero et al., 2007). 

A indústria de óleos vegetais no Brasil processa 180.384 toneladas dia-1. 

Entretanto, a capacidade de refino não chega a 13% do total produzido. Assim, 

embora o país tenha pouca capacidade de agregar valor ao que é produzido, o 

Brasil é o segundo maior produtor mundial de óleos vegetais e líder mundial na 

produção de combustíveis renováveis (MOREIRA, 2016). A utilização de óleos 

vegetais in natura pode ser viável, mas é preciso tomar alguns cuidados e fazer 

algumas adaptações no motor com o intuito de melhorar a injeção do combustível, 

ou, ainda, misturá-los com óleo diesel, em proporções que deverão ser estudadas. 

Entende-se também a importância dos óleos como fonte de combustível 

para agregar renda e desenvolvimento social, principalmente quanto à utilização 

para provimento de energia elétrica em fazendas, agroindústrias e comunidades 

isoladas. É pela possibilidade de expansão agrícola nos solos brasileiros e em 

função da diversidade edafoclimática que os capítulos que compõem este livro dão 

ênfase às diversas culturas energéticas como alternativas de cultivo para a produção 

de biomassa, como fonte renovável que poderá subsidiar a solução de diversas 
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questões sociais, econômicas e ambientais do país. A biomassa para a matriz 

energética é toda matéria orgânica que possa ser transformada em energia 

mecânica, térmica ou elétrica (MELO, 2009). 

O poder calorífico dos óleos vegetais é de 89 a 98% da energia por 

unidade de volume do diesel; já o biodiesel tem de 91 a 93% da energia do diesel. 

Por isso, no caso do óleo vegetal, o consumo é maior, ocorre uma pequena 

diminuição no torque máximo e há menor velocidade em vazio. Enquanto o poder 

calorífico inferior do óleo diesel é de 36 MJ litro-1, os óleos vegetais apresentam 

entre 32 e 35 MJ litro-1, e o biodiesel, de 32,7 a 33,5 MJ litro-1 (GREGG, 2008). Em 

estudos com um motor MWM D229-3 de injeção direta, Maziero e Corrêa (2004) 

verificaram, trabalhando exclusivamente com óleo bruto de girassol, que ocorreu 

redução de 7,1 a 10,1% na tomada de potência (TDP) e aumento de 13,9 a 16% no 

consumo específico. 

Os óleos vegetais são mais viscosos que o óleo diesel e o biodiesel 

porque sua molécula é, em média, três vezes maior. Como o triglicerídeo é uma 

molécula apolar, ela se une pela força de Van der Waals, a qual aumenta com a 

ampliação do tamanho da molécula; consequentemente, há aumento da 

viscosidade. A viscosidade do diesel, medida a 40ºC, fica entre 1,9 e 4,1 centistokes, 

e a do biodiesel, entre 1,9 e 6,0 centistokes. Já os óleos vegetais comuns têm 

viscosidade entre 30 e 40 centistokes.        

Entre os óleos vegetais, aqueles que apresentam ácidos graxos com 

cadeias de carbono mais longas serão mais viscosos. Por isso, há a necessidade de 

o óleo vegetal sofrer redução na viscosidade por meio do aquecimento, 

transesterificação ou mistura com diesel (ESPASANDIN, 2011). 

 

2.3 Crambe (Crambe abssynica Hochst) 

 

Por não ser uma cultura usada na alimentação e ração, sendo um 

combustível de segunda geração, o crambe “Crambe abssynica Hochst” é uma 

cultura oleaginosa com potencial para a produção de biocombustíveis. Tem sua 

origem no continente Africano, bem como é de fácil adaptação em vários climas 

sendo cultivado em vários países. No Brasil, a cultura se adaptou bem ao clima ao 

tolerar o estresse hídrico, a geada e como cultura de inverno pode ser uma 
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alternativa para ser plantada após a colheita da soja (COLODETTI et al., 2012; 

KNIGHTS, 2003). Os grãos de crambe possuem alto teor de óleo vegetal, com 

valores entre 30 e 40%, o qual não pode ser utilizado no setor alimentício pela 

presença de ácido erúcico, apresentando potencial na produção de biocombustíveis. 

É uma planta de cultivo totalmente mecanizado, além de possuir um bom potencial 

produtivo. A produção do biodiesel produzido pelo óleo de crambe apresenta-se 

mais estável que o produzido a partir do óleo de soja em virtude da sua alta 

estabilidade oxidativa (PLEIN et al., 2010; WAZILEWSKI et al., 2013). 

No momento, é cultivada com base na anualidade, principalmente pelo 

Instituto Agronômico do Paraná (IAPAR) e Fundação MS, em ciclos de primavera e 

verão respectivamente. Entretanto, no município de Maracajú, no Mato Grosso do 

Sul, os estudos dessa cultura iniciaram em meados da década de 90, época em que 

qual ocorreu a expansão dessa cultura (JASPER et al., 2010a; VIANA, 2013; 

ECHEVENGUÁ, 2017). 

Em suas características botânicas, têm folhas não simétricas e lisas de até 15 

cm de comprimento e 10 cm de largura (FARIA JÚNIOR, 2013). A flor de cor 

amarela esbranquiçada, florescendo aos 35 dias após a semeadura, têm suas 

sementes pequenas e de colocação bege (DESAI; KOTECHA; SALUNKHE, 1997). 

Essa cultura é tolerante ao clima seco e também a temperaturas baixas, desde que 

não seja exposto a essas condições na fase de plântula e no 

florescimento. A principal característica é quanto ao ciclo de produção de 90 dias, 

assim, é viável como cultura para rotação em boa parte do território nacional 

(MACHADO et al., 2007; NEVES et al., 2016;).     

 A fase primordial para a produção do crambe se estabelece no início de 

germinação, com densidade recomendada de 17,0 a 22,5 kg ha-1 de sementes 

viáveis, resultando em uma taxa de germinação de 2.500.000 plantas ha-1, e isso se 

deve aos bons rendimentos em razão da ramificação de plântulas no florescimento 

(ATADASHI, et al. 2008; JASPER, 2009) 

 

2.4 Automação 4.0 

 

A automação refere-se à tecnologia para substituição total ou parcial de uma 

função previamente realizada pelo operador humano, por um sistema artificial. Isto 
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não implica que a automação não é tudo ou nada, mas pode variar nos diversos 

níveis, desde o mais baixo nível de desempenho, totalmente manual, até o nível 

mais alto, de automação completa. A automação pode variar em tipo de 

complexidade, desde a simples organização de fontes de informação, para integrá-

los de uma forma resumida até sugerir opções de decisões que melhor respondem 

as informações recebidas, ou mesmo tomar decisões necessárias e de emergências 

(PARASURAMAN et al. 2001). 

Adotando a definição de Automação, a realização de tarefas sem a 

intervenção humana com equipamentos e dispositivos que funcionam sozinhos e 

possuem capacidades de realizar correções na ocorrência de desvios das condições 

definidas de operação, podendo essas correções serem realizadas por meio de 

dispositivos concebidos para tal, dentro de suas características construtivas, sem a 

utilização de computadores, pode particularizar esse conceito aplicado ao domínio 

industrial para definir a Automação Industrial (PESSOA & SPINOLA, 2014). 

O evento desencadeador para o início da Automação 4.0 foi o fato do advento 

da comunicação digital e Internet, que evoluiu integrando o ambiente de negócios e 

agora integrando o ambiente das indústrias e máquinas (BRETTEL et al.,2014). 

Os três primeiros eventos de desencadearam a revoluções industriais foram: 

A mecanização da primeira revolução industrial controle a vapor (Automação 1.0), A 

eletrificação para a segunda revolução industrial (Automação 2.0), e o 

processamento digital (digitalização) para a terceira revolução industrial (Automação 

3.0) (DRATH & HORCH, 2014). 

 Contudo, no mundo conectado não basta apenas a integração vertical dentro 

das empresas. A produção de valores pode ser mais ampla por meio das redes 

colaborativas (BRETTEL et al., 2014), em que os sistemas integram informações de 

toda a rede de maneira autônoma e preditiva, em tempo real é esse cenário de 

Automação 4.0 (I4.0) na Alemanha. A iniciativa Plattform I4.0 que está sendo 

desenvolvida em um esforço conjunto entre academia e o governo Alemão é 

considerado pelos mesmos, como a quarta revolução industrial, daí o termo Industria 

4.0 (KAGERMANN et al., 2013).  

 De forma similar, outros países buscam aderência ao modelo a partir de 

iniciativas governamentais, acadêmicas e empresas que se preparam para essas 

mudanças (PATHFINDER, 2014). 
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 O Ministério Federal de Educação e Pesquisa da Alemanha define Indústria 

4.0 como "a flexibilidade que existe nas redes criadoras de valor é aumentada pela 

aplicação de sistemas de produção ciberfísicos. Isso permite que máquinas e 

plantas adaptem seu comportamento diante das mudanças de pedidos e condições 

de operação por meio da auto-otimização e reconfiguração. Sistemas e processos 

de produção inteligentes, bem como métodos e ferramentas de engenharia 

adequada, serão um fator chave para programar com sucesso instalações de 

produção distribuídas e interconectadas em futuras fábricas inteligentes." 

 A Internet of Things (IoT), ou Internet das Coisas, como é chamada em 

português, é a técnica que permite a conexão de objetos inteligentes via internet, 

são objetos do cotidiano equipados com sensores, lógica digital e capacidade de 

rede que são capazes de se comunicarem, gerando mais conforto e comodidade 

para o usuário (CALEIRO, 2018).  

Com isso, é esperado uma geração de produtos puramente virtuais, 

permanecendo em constante evolução, essa conexão será um meio para oferta e 

consumo de novos serviços.  

Com as camadas digitais proporcionadas pela IoT, pode-se criar e inovar 

muito além do que conhecemos hoje, pois sistemas de certificação de presença de 

objetos podem ser adotados em qualquer setor, desde os estacionamentos até a 

matéria- prima de produção (CALEIRO, 2018). 

O setor que será mais impactado com a IoT será a indústria de manufatura. A 

digitalização de dados possibilita a interconexão do sistema permitindo, assim, a 

obtenção da interoperação da planta industrial, o que pode ser chamado de planta 

digital (SANTISO, 2018). 

 A IoT é “a ideia de conectar qualquer dispositivo que gere informações e 

possa se conectar a um serviço de cloud” (VENTURELLI, 2006). Existe também a 

IIoT (Internet Industrial das Coisas) que é “a evolução das informações da cadeia 

produtiva, com o mesmo conceito de IoT, conectando estas informações via cloud, 

por exemplo” (VENTURELLI, 2006).  

A diferença está que a IIoT pode conectar todas as informações que acontece 

no chão de fábrica entre si, não precisando centralizar a um único dispositivo, é 
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esperado que haja tomada de decisões não apenas entre operador e máquina, mas 

também entre máquina e máquina, o que é chamado de Machine to Machine ou 

M2M (SANTISO, 2018).  

Pode-se, por exemplo, se conectar em tempo real a cadeia logística de 

entrada e saída de materiais e controlar a produção, no ponto ótimo de operação. 

Ou conectar toda a linha de montagem de um produto, facilitando a detecção e 

correção de erros diminuindo, assim, gastos desnecessários que poderiam ser 

gerados por eles, e a demora em corrigi-los (SANTISO, 2018). 

 No Brasil, a Indústria 4.0 também tem sido objeto de atenção e promoção 

pelas empresas fornecedoras de tecnologia e infraestrutura. Registra-se que até a 

presente data não se tem conhecimento acerca de nenhuma iniciativa 

governamental significativa. A automação 4.0 tem despertado curiosidade e 

interesses de vários gestores de empresa, igualmente no meio acadêmico. Por isso, 

nota-se recentemente uma explosão de publicações relacionadas com a Automação 

4.0 e a Industrial 4.0 (TONTA & DOGANM, 2016). Tais fatos evidenciam a 

importância que o tema tem alcançado recentemente, tanto no meio empresarial 

quanto no meio acadêmico.  

 No Brasil, isso também ocorre, conforme verificou a pesquisa conduzida pela 

Siemens e IDG (CAMPI – BITMAG, 2016), bem como uma relevante sondagem 

conduzida pela Confederação Nacional das Industriais (CNI, 2016). A sondagem da 

CNI, em 2016, após pesquisar 2.225 empresas Brasileiras conclui que, embora a 

adoção de tecnologia digital seja essencial para a competividade do Brasil, o baixo 

conhecimento entre os gestores das empresas é um entrave à utilização, o que 

representa uma lacuna no conhecimento deste importante processo evolutivo da 

indústria, estratégico parta o país. 

 

2.5 Eficiência Energética 

 

Vale ressaltar que, embora a eficiência energética aprimorada seja sempre 

bem-vinda, ela raramente é o principal impulsionador das implantações da Indústria 

4.0. No entanto, as economias de energia foram relatadas pelas organizações que 

tentaram tornar a Indústria 4.0 uma realidade. Por exemplo, a Daimler na Alemanha 
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relatou uma melhoria de 30% na eficiência de energia para seus sistemas de robôs 

que usam técnicas da Indústria 4.0. Outro exemplo é o Canadian Forest Products, 

que relatou uma redução de 15% no consumo de energia usando alertas em tempo 

real para consumo de energia fora das normas previstas.  

O uso da Internet das Coisas e a Indústria 4.0 traz uma eficiência energética 

como um benefício potencial significativo. A EN 16247: 2014 sugere as 

oportunidades de eficiência classificadas de forma ampla em toda a construção, 

processo e transporte. A seguir, um resumo de algumas tecnologias implantadas e 

sua eficácia para reduzir o consumo de energia, na perspectiva da EN 16247: 2014 

(auditórias energéticas). 

O gerenciamento tradicional de energia industrial se concentra no 

fornecimento eficiente e no uso de necessidades de energia do processo, como 

aquecimento, resfriamento, ar comprimido e eletricidade. A IoT tem uma riqueza de 

novos fluxos de dados para apoiar medidas de gerenciamento de energia. Em razão 

de uma maior familiaridade com o uso de sensores e automação, as indústrias de 

processos podem demorar mais para adotar algumas dessas tecnologias do que o 

mercado consumidor.  

Por meio da IoT é possível ter manutenção preventiva liderada por 

monitoramento, manutenção baseada em condições e manutenção preditiva, o que 

gera benefícios operacionais como manutenção reduzida, segurança aprimorada, 

aumento na confiabilidade e eficiência. Tecnologias como monitoramento acústico de 

purgadores de vapor, monitoramento de condições de bombas e desempenho de 

trocadores de calor, todos conectados sem fio ao controle de supervisão e aquisição 

de dados e sistemas analíticos, proporcionam uma instalação econômica e retornos 

de menos de seis meses (EN16247, 2014).  

Uma nova geração de ferramentas de software como o DIAEnergie da Delta 

permite o controle para eficiência de energia, bem como duas formas de 

gerenciamento de usinas de energia: circuito aberto, quando os pontos de ajuste 

ideais são indicados para os operadores definirem manualmente as variáveis de 

otimização, ou circuito fechado, quando os pontos de ajustes são enviados 

diretamente para cada variável otimizável. Tais  projetos conseguem reduções de 

custo de energia de 3 a 8% para o modelo de malha aberta e de 6 a 15% para 

aplicações de malha fechada (EN16247, 2014). 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 Local do Experimento 

 

Este estudo foi conduzido no laboratório do CDTER – Centro de 

Desenvolvimento de Difusão Tecnológico de Energia Renovável, Laboratório da 

Unioeste, em parceria com a FUNDETEC - Fundação para o Desenvolvimento 

Científico e Tecnológico, Cascavel – PR, Brasil. 

As sementes de crambe foram obtidas da FMS Brilhante. Os grãos de 

crambe foram incluídos no IAPAR - Instituto Agrônomo do Paraná em Santa Tereza 

do Oeste - PR, Brasil. 

 

3.2 Descrição Geral do Experimento 

 

No projeto, utilizamos uma prensa B-7590 de fabricação da empresa Galvão 

Insumos, com alimentação geral em 220vac trifásico, com um motor de 1CV para 

alimentação dos grãos SEW e o motor principal de 7,5CV SEW, com rotação 

máxima de 1800 RPM do motor. A fonte de alimentação do sistema de automação é 

de 24vcc 5A da marca Delta atendendo as normas da NR-10. A fonte suporta curto-

circuito no secundário permitindo a segurança do equipamento não queima do 

equipamento por curto-circuito na tensão 24vcc. A Prensa Extrusora original foi 

projetada para trabalhar somente com uma cultura oleaginosas “Soja”, e todos os 

controles para acionamento dos motores eram de forma manual, existia um controle 

on-off da temperatura e controle de carga no sistema de dosagem, mas os controles 

eram separados e não trocavam informações, existiam muitos ajustes mecânicos 

para que a produção de torta e óleo tivesse início. O projeto foi desenvolvido 

utilizando a última tecnologia de automação 4.0, com um CLP S7-1200 CPU1215C, 

uma IHM Touch KTP900, dois inversores modelos G120C todos do fabricante 

Siemens. Além disso, todos os equipamentos estão em rede Profinet “Internet 

Industrial” e, com esse protocolo, obteve-se uma rápida comunicação de comandos 

entre os hardwares da extrusora e outros externos se houver necessidade. O 

controle de temperatura agora está ligado direto na entrada analógica do CLP e a 
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comunicação dos acionamentos “liga e desliga” também estão em rede, conforme a 

figura 03 abaixo. 

 

 

  

 

Figura 3: Fluxo de automação da Extrusora                     
                               Fonte: Autor 

 

 

    Figura 4: Fluxo de automação da Extrusora                     
                               Fonte: Autor 
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3.2.1 Controle da Prensa Extrusora (IHM) Interface Homem Máquina 

 

No projeto de Automação da Prensa extrusora da Galvão Insumos foi 

utilizado um equipamento Touch Screen sensível ao toque com tela resistiva, de 

nove polegadas com 65000 cores, interface USB para saída de impressora, UBS 

para teclado ou mouse e interface de ethernet (Profinet). 

Os acionamentos dos motores, resistências, ajuste de rotação, 

monitoramento das temperaturas e corrente dos motores estão disponíveis na tela 

de acionamento. 

A IHM está equipada com comunicação Ethernet possibilita a comunicação 

com mais equipamentos, CLPs, Inversores e qualquer equipamento que possa ter 

acesso à internet para acesso remoto integrando o equipamento ao sistema IoT. 

A tela Inicial foi projetada para ser de fácil operação com atalhos rápidos 

para alarmes, manutenção, dados do equipamento ou acesso à tela de Seleção de 

produto, conforme a figura 05 abaixo.  

 

 

            Figura 5: Tela Inicial do Controle de Automação da Extrusora.                     
                                      Fonte: Autor 
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3.2.2 Tela de Seleção de culturas Oleaginosas 

 

A tela de seleção de culturas oleaginosas que foi desenvolvida para fácil e 

operação e identificação dos grãos, com finalidade de selecionar as culturas que já 

foram utilizadas no equipamento e que guarda na memória as melhores condições 

para extração de óleo e torta de acordo com a necessidade e a demanda solicitada. 

A referida tela permite acesso ao controle de acionamento manual dos 

equipamentos, conforme figura 06 abaixo. 

 

Figura 6: Tela de Seleção de Culturas Oleaginosas.                     
                                      Fonte: Autor 

 

 

3.2.3 Tela de Operação para Extração de Crambe 

 

Na tela de operação do crambe na extrusora existem três modos de 

operação. O primeiro modo de operação é em modo automático, pois, com a 

máquina abastecida, o operador pode selecionar o botão de manual para automático 

e pressionar “Start”, Com isso, a máquina deve iniciar a extrusão elevando a 

temperatura e a rotação para produzir no melhor rendimento da extrusora. 

No segundo modo de operação, o operador seleciona o botão “Automático” 

para “Manual” e pressiona “Start”, porém o controle de temperatura e rotação fica 

sobre responsabilidade da operação. 
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Existe outro modo de operação inserindo a umidade do Crambe, mas só 

pode ser operado em modo “Automático”, o sistema trabalha com a umidade em 

12% para o crambe, se a umidade a amostra for < 12% ou >12% recomenda-se 

inserir a umidade para que a malha de controle possa corrigir e trabalhar com o 

melhor desempenho da extração de óleo e torta, conforme a figura 07 abaixo. 

 

 

         Figura 7: Tela de controle para comando do Crambe.                     
                                   Fonte: Autor 

 

3.2.4 Montagem do Quadro de Automação 

 

Os equipamentos instalados no quadro de comando e no quadro de 

acionamento de motores são da Marca Siemens e Delta com tecnologia embarcada 

de Automação 4.0, visto que todos os equipamentos se comunicam em ethernet 

com acesso à web Server. 

A rede ethernet permite o acesso remoto a distância para manutenção e 

diagnóstico de falha. Essa tecnologia está acessível, conforme a figura 08 abaixo. 
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         Figura 8: Quadro de acionamento de Inversores e automação.                     
                                   Fonte: Autor 

 

3.3 Rotação e Temperatura 

 

O design experimental que foi empregado para determinar os efeitos desses 

parâmetros 4 × 5 fatoriais. O delineamento experimental foi rodado com quatro 

faixas de temperatura para as culturas oleaginosas (110–120 °C, 120–130 °C, 130–

140 °C e 140–150 °C) e 5 velocidades de rotação [1000, 1200, 1400, 1600 e 1800 

RPM (Rotação por minuto) ], conforme figura 09 abaixo. 

 

                              Figura 9: Inversor de Frequência                     
                                             Fonte: Autor 
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3.4 Métodos Físicos e Químicos de Análise 

 

3.4.1 Rendimento de Óleo (óleo%)  

 

Depois de extraído, o óleo foi deixado em repouso por 5 dias para decantar 

o resíduo e depois filtrar em papel. O rendimento do processo de extração foi obtido 

pela razão entre a massa de sementes que entrou no processo e o óleo obtido após 

o processo de filtração, de acordo com a recomendação do Instituto Adolfo Lutz 

(2008), conforme equação 1. 

 

 
𝑂𝑖𝑙% =

𝑚1. 100

𝑚2
 

 

(1) 

 

Onde:  

- Óleo (%): rendimento da extração mecânica. 

- m1: massa de óleo obtida após filtração. 

- m2: semente total da alimentação do processo. 

 

3.4.2       Massa Específica (ρ)  

 

Uma massa de 1 kg da amostra de sementes oleaginosa foi pesada em um 

copo de 1000 ± 10 mL e colocada sob vibração em um agitador Bertel durante 5 

segundos. Após essa operação, foi lido o volume ocupado e determinada a relação 

entre massa e volume ocupado (kg m-3), conforme a Equação, conforme Equação 

2. 

 

 
𝜌 =

𝑚

𝑣
 

(2) 

Onde: 

- ρ: a massa específica em g cm-3. 

- m: a massa da amostra em gramas. 

- V: o volume em cm³. 
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3.4.3 Viscosidade a 40 (° C)  

 

Foi utilizado um viscosímetro Brookfield (modelo LVDV-III +). O viscosímetro 

acoplado a um banho termostático permitindo a medição da viscosidade dos óleos 

na faixa de 40 ° C, com precisão na temperatura de 0,5 ° C. 

 

3.5 Métodos de Análises Bromatológicas  

 

3.5.1 Fibra bruta (% CF) 

 

Foi pesada uma massa de 2 gramas da amostra da extração contínua em um 

dispositivo Soxhlet, utilizando éter como solvente. Em seguida, foi filtrada e aquecida 

em estufa, seguido de pesagem e repetição das operações de aquecimento e 

resfriamento até peso constante, conforme equação 4. 

 

 
𝐶𝐹% =

100.𝑁

𝑃
 

(3) 

Onde: 

- N: número de gramas na fibra. 

- P: número de gramas na amostra. 

 

3.5.2 Lipídios (L%) 

 

Separar uma massa de 2-5 g da amostra em papel de filtro e fixar utilizando 

fio de lã pré-desengordurado. Aquecer e manter a extração continuada durante 8 

horas (4-5 gotas por segundo) ou 16 horas (2-3 gotas por segundo). Após colocar 

em um dessecador à temperatura ambiente, conforme equação 5. 

 

 
𝐿% =

100.𝑁

𝑃
 

(4) 

 

Onde: 

- N: número de gramas nos lipídios. 

- P: o número de gramas na amostra. 
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3.5.3 Proteína (P%) 

 

A matéria orgânica será decomposta e o nitrogênio existente é transformado 

em amônia. Conforme equação 6. 

 

 
𝑃% =

𝑉. 0.14. 𝑓

𝑃
 

 

(5) 

 

Onde: 

- V: diferença entre o mL de ácido sulfúrico 0,05 M e o número de mL de hidróxido 

de sódio 0,1 M gasto na titulação. 

- P: número de gramas na amostra. 

- f: fator de conversão (6.25). 

 

3.5.4 Carboidratos (C%) 

 

Uma massa de 5,0 g da amostra foi pesada em uma cápsula de porcelana 

sucessivamente. O material desengordurado foi transferido para um Erlenmeyer de 

500 ml com a ajuda de 100 ml de álcool a 70%, com agitação durante 1 hora e 

centrifugação e arrefecimento do resíduo com água. Hidróxido de sódio e ácido 

clorídricos e aquecidos em autoclave. Na solução resultante, os açúcares redutores 

serão determinados por titulação pelo método 038 / IV, conforme demonstrado pela 

Equação 7. 

 

 
𝐶% =

100.𝑁

𝑃
 

(6) 

Onde: 

- N: número de gramas nas cinzas; 

- P: número de gramas na amostra. 
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3.5.5 Cinza (A%) 

 

O procedimento descrito pelo Instituto Adolfo Lutz (2008) consiste em pesar 

5-10 g da amostra em uma cápsula pré-aquecida, depois secar em estufa na qual as 

cinzas eram brancas ou levemente acinzentadas, conforme a Equação 8. 

 

 
𝐴 =

𝑁. 100

𝑃
 

 

 

(7) 

 

Onde: 

- N: número de gramas nas cinzas; 

- P: número de gramas na amostra 

 

 

3.5.6 Umidade (M%) 

 

Em balança analítica, foi usada uma placa de pesagem com a tampa para 

colocar aproximadamente 5 gramas da amostra de sementes de cada cultura 

selecionada para análise na placa de pesagem. A placa será fechada com a tampa e 

pesada em uma escala de precisão de até um miligrama. A placa e a tampa (com a 

tampa removida) serão colocadas em um forno com circulação e renovação de ar 

(modelo MA 035-MARCONI) previamente mantido a 105 ± 2 ° C por 3 horas. Este 

conjunto será colocado em dessecador até a temperatura ambiente, conforme a 

Equação 9. 

 

 
𝑀(%) =

100.𝑁

𝑃
 

 

 

(8) 

Onde: 

- M (%): umidade; 
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- N: número de gramas na umidade (perda de massa em g); 

- P: número de gramas na amostra. 

 

 

3.5.7 Análises Estatísticas 

 

A análise estatística foi baseada na análise de variância. Temperaturas e 

RPM foram ajustados em regressão a 5% (P <0,05) de probabilidade. As análises 

estatísticas foram realizadas utilizando o software estatístico SISVAR 5.6 (Ferreira, 

2011).  

 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Propriedades Físicas Químicas 

 

A massa específica foi influenciada pelas RPM de forma isolada (P <0,05) 

(Tabela 1). Foi observado o aumento linear de 0.8320 para 0.8349 g cm-3 quando a 

rotação passou de 1000 para 1800 RPM, respectivamente. Aumento de temperatura 

de 120–130°C para 140–150°C aumentou a massa específica de 0.8260 para 

0.8433 g cm-3, mas esse aumento não foi estatisticamente significativo (P >0,05) 

(Tabela 1), conforme a Figura 10 abaixo. 
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        Figura 10. Massa específica em diferentes RPM. ** Significativo em P <0,01 probabilidade. 

 

A viscosidade foi afetada pelas temperaturas e RPM (Tabela 1). A 

viscosidade do óleo de crambe aumentou significativamente de 49.72 para 50.98 

mm2 s-1 com o aumento da temperatura de 110–120°C para 140–150°C na extração, 

respectivamente, conforme a Figura 11A abaixo. Aumento da RPM de 1000 para 

1800 RPM também aumentou a viscosidade do óleo de 49.52 para 50.63 mm2 s-1, 

respectivamente, conforme a Figura 11B abaixo.  
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    Figura 11. Viscosidade a 40 ° C em diferentes RPM. ** Significativo em P <0,01 probabilidade. 
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A interação temperatura × RPM afetou significativamente (P = 0.01) a 

extração de óleo bruto de crambe (Tabela 1). Temperaturas crescentes e RPM 

aumentaram a extração de óleo bruto de crambe (Figura 11A e B). Em 1600 e 1800 

RPM, as extrações de óleo foram semelhantes, independentemente da temperatura 

de extração. Extração em 1600 e 1800 RPM resultaram em maior teor de óleo bruto 

em comparação com 1100 e 1200 RPM, conforme Figura 12A abaixo. 

Em baixa rotação (1000 RPM) extrações com temperaturas de 120–130°C, 

130–140°C e 140–150°C foram semelhantes. Em alta rotação (1800 RPM), as 

temperaturas 120–130°C, 130–140°C e 140–150°C diferiram entre si, com destaque 

para temperatura de 140–150°C com maior extração de óleo (19.5%). Em rotação 

de 1800 RPM e temperaturas de 110–120°C e 120–130°C, as extrações de óleo 

foram semelhantes, conforme Figura 12B abaixo. 
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Figura 12. Interação de rendimento de óleo (%) em diferentes temperaturas (A) e RPM (B). ** 

Significativo em P <0,01 probabilidade. As barras indicam diferença menos significativa (LSD) pelo 

teste de Tukey a uma probabilidade P <0,05. 

 

4.2 Propriedades Bromatológicas 

 

A fibra bruta da torta de crambe foi influenciada pelas temperaturas e RPM 

(P <0,05) (Tabela 1). A fibra bruta da torta de crambe aumentou significativamente 

de 4.41 para 3.30% com o aumento da temperatura de 110–120 °C para 140–150 °C 

na extração, respectivamente (Figura 13A). Aumento da RPM de 1000 para 1800 
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RPM também elevou a fibra bruta da torta de crambe de 4.07 para 3.79%, 

respectivamente, Figura 13B abaixo.  

A proteína da torta de crambe foi afetada pelas temperaturas e RPM (P 

<0,05) (Tabela 1). A proteína da torta de crambe diminuiu significativamente de 

26.45 para 24.55% com o aumento da temperatura de 110–120 °C para 140–150 °C 

na extração, respectivamente (Figura 13C). Aumento da RPM de 1000 para 1800 

RPM também diminuiu a proteína da torta de crambe de 25.57 para 25.14%, 

respectivamente, conforme Figura 13D abaixo.  

Os lipídios da torta de crambe foram influenciados pelas temperaturas e 

RPM (P <0,05) (Tabela 1). Os lipídios da torta de crambe aumentaram 

significativamente de 18.15 para 18.71% com o aumento da temperatura de 110–

120 °C para 140–150 °C na extração, respectivamente (Figura 13D). Aumento da 

RPM de 1000 para 1800 RPM aumentou a fibra bruta da torta de crambe de 18.32 

para 18.47%, respectivamente, conforme Figura 13E abaixo.  
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Figura 13. Fibra bruta (A e B), proteína (C e D) e lipídios (E e F) em diferentes temperaturas e RPM. 

** Significativo em P <0,01 probabilidade.
 

 

O teor de cinzas da torta de crambe foi afetado pelas temperaturas e RPM 

(P <0,05) (Tabela 1). O teor de cinzas da torta de crambe diminuiu significativamente 

de 7.49 para 6.41% com o aumento da temperatura de 110–120 °C para 140–150 °C 

na extração, respectivamente (Figura 14A). Aumento da RPM de 1000 para 1800 

RPM diminuiu o teor de cinzas da torta de crambe de 7.09 para 6.84%, 

respectivamente, conforme Figura 14B abaixo. 

A umidade da torta de crambe foi afetada pelas temperaturas e RPM (P 

<0,05) (Tabela 1). A umidade da torta de crambe aumentou significativamente de 

4.41 para 6.16% com o aumento da temperatura de 110–120 °C para 140–150 °C na 

extração, respectivamente (Figura 14C). Aumento da RPM de 1000 para 1800 RPM 

aumentou a umidade da torta de crambe de 5.11 para 5.58%, respectivamente, 

conforme Figura 14D abaixo.  

A
s
h
 (

%
)

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

y =  11.6 - 0.03**x 

R
2
 = 0.98

A
s
h
 (

%
)

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

y = 7.36 - 0.0003**x

R
2
 = 0.95

Temperature (°C)

C
a
k
e
 m

o
is

tu
re

 (
%

)

3

4

5

6

7

8 y =  - 1.71 + 0.05**x 

R
2
 = 0.97

RPM (min
-1

)

1000 1200 1400 1600 1800

C
a
k
e
 m

o
is

tu
re

 (
%

)

3

4

5

6

7

8y = 4.54 - 0.0006**x

R
2
= 0.99

110-120 120-130 130-140 140-150

A. B.

C. D.

 

Figura 14. Cinza (A e B) e umidade da torta (C e D) em diferentes temperaturas e RPM. ** 

Significativo em P <0,01 probabilidade. 
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Tabela 1. Propriedades físico-químicas e bromatológicas do óleo em diferentes 

temperaturas e RPM.  

Fontes de 

variação 

Massa 

Específica 

Viscosidade 

a 40 

Rendimento 

de óleo 

Fibra 

bruta 
Proteína Lipídios Cinza 

 

Umidade 

 (g cm
-3

) (°C) % 

Temperatura 

(
o
C) 

        

110 – 120 0.8260 49.72 10.7 3.30 26.45 18.15 7.49 4.41 

120 – 130 0.8334 50.02 13.0 3.84 25.56 18.29 7.22 5.22 

130 – 140 0.8338 50.04 15.1 4.23 24.89 18.46 6.70 5.62 

140 – 150 0.8433 50.98 16.8 4.41 24.55 18.71 6.41 6.16 

RPM (min
-1

)         

1000 0.8320 49.52 11.4 3.79 25.57 18.32 7.09 5.11 

1200 0.8341 50.07 12.9 3.86 25.48 18.37 6.98 5.25 

1400 0.8343 50.30 14.3 4.00 25.40 18.39 6.96 5.36 

1600 0.8347 50.43 15.2 4.02 25.24 18.44 6.90 5.46 

1800 0.8349 50.63 15.7 4.07 25.14 18.47 6.84 5.58 

Teste F         

Temperatura 

(A) 
0.174 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 0.0021 <0.000 <0.000 

RPM (B) <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 

A × B 0.490 <0.056 0.010 0.9151 0.4202 0.7305 0.2036 0.4218 

 

 

4.3 Discussão 

 

   Nossos resultados confirmaram que as propriedades do óleo de crambe são 

influenciadas pela extração em diferentes temperaturas e RPM. A massa específica 

do óleo de crambe sofreu sensível variação em função dos tratamentos, com ligeiro 

aumento com aumento da RPM (Figura 1). Evon et al. (2013) também observaram 

pequena variação de 0.910 a 0.917 g m–3 para massa específica de óleo de pinhão 
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manso em função de temperaturas. Sriti et al. (2012) não observaram efeito na 

qualidade do óleo de coentro com diferentes configurações em uma prensa.  

Os resultados do estudo demonstraram que a temperatura foi favorável para 

a extração de óleo na prensa utilizada. O rendimento de óleo aumentou 56% quando 

a temperatura passou de 110–120 °C para 140–150 °C e aumentou 41% quando a 

RPM passou de 1000 para 1800 RPM (Figuras 4A e B). Altas temperaturas de 

processamento podem aproximar a temperatura de transição vítrea do material da 

torta, causando a elevação importante na deformabilidade e a mobilidade da 

estrutura celular, por sua vez levando a uma extração de óleo maior (Bouvier e 

Campanella, 2014). A temperatura pode favorecer a extração, pois, desnatura 

lipoproteínas e reduz a viscosidade, favorecendo a coalescência dos glóbulos de 

gordura e posterior saída do interior da célula vegetal (Wiesenborn et al., 2002), 

como observado no estudo proposto.  

Na prensagem mecânica de óleo de pinhão-manso por meio de extrusora de 

duplo parafuso, Evon et al. (2013) observaram que o rendimento diminuiu com o 

aumento da temperatura, de 56, 41 e 46% para temperatura de 80, 100 e 120 ℃.  

Com isso, embora a qualidade do óleo não figurasse como uma preocupação, a 

qualidade é uma consideração muito importante com óleos comestíveis sensíveis ao 

calor, pois o atrito que resulta do aquecimento do óleo pode afetar a qualidade do 

óleo (Singh et al., 2002). O impacto positivo das altas temperaturas foi observado na 

prensagem de sementes de girassol, sendo que uma eficiência de extração de óleo 

de 70% foi obtida com temperatura de 120 ℃ em relação a 66% a uma temperatura 

de 80 ℃ (Dufaure et al., 1999). 

Nossos resultados confirmaram que as propriedades bromatológicas da torta 

de crambe são influenciadas pela extração em diferentes temperaturas e RPM (Fig. 

5 e 6). Para que o processo de extrusão seja economicamente viável, é de 

importância fundamental que os subprodutos da extração como a torta tenham 

aplicações industriais (Uitterhaegen et al., 2015). A torta de crambe pode ser usada 

para cordeiros, pois assegura uma grande ingestão de energia e proteína com 

características proteicas similares ao farelo de soja (Canova et al., 2015). 

A fibra bruta da torta de crambe aumentou em 33% com a elevação da 

temperatura na extração de 110–120 °C para 140–150 °C na extração. Aumento da 

RPM da extrusora de 1000 para 1800 RPM aumentou em 7% a fibra bruta da torta 

de crambe (Figuras 5A e B). 
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Os lipídios e a proteína da torta de crambe aumentaram ligeiramente em 

função da temperatura e RPM. Os valores de lipídios variaram de 18.15 a 18.47%, 

próximos do valor de 18.40 % encontrado por Carrera et al. (2012) para torta de 

crambe. O teor de proteína variou de 24.55 a 25.56% (Figura 5D e E), próximos do 

valor de 24.2% observado por Mendonça et al. (2015) para torta de crambe. 

O teor de cinzas da torta diminui com o aumento da temperatura e RPM, 

com redução de 16% quando a temperatura passou de 110–120 °C para 140–150 

°C (Figura 6A). O teor de cinzas diminui ligeiramente em 3% com aumento da 

rotação para 1800 RPM (Figura 6B).  

A umidade da torta foi mais afetada pela temperatura, uma vez que o 

crescimento da temperatura para 140–150 °C aumentou em 39% o teor de umidade 

da torta (Figura 6C). Já com o acréscimo do RPM aumentou em 9% a umidade da 

torta de crambe. 

 

5. CONCLUSÃO 

 

As propriedades físico-químicas do óleo e bromatológicas da torta crambe 

são afetadas pela extração em diferentes temperaturas e rotação da extrusora. Os 

parâmetros de qualidade do óleo, massa específica, viscosidade e os 

bromatológicas fibra bruta, lipídios e a umidade da torta de crambe foram maiores 

com temperatura de extração de 140–150 ℃. O rendimento de óleo foi beneficiado 

pela extração com temperatura de 140–150 ℃ e rotação de 1800 RPM. O 

rendimento de óleo aumentou 56% quando a temperatura passou de 110–120 °C 

para 140–150 °C e 41% quando a RPM aumentou de 1000 para 1800 RPM. A 

proteína e o teor de cinzas da torta de crambe diminuíram com o aumento da 

temperatura e RPM. A fibra bruta, lipídios e a umidade da torta de crambe foram 

maiores com rotação de 1800 RPM. 

A Prensa Extrusora sem Automação não consegue realizar os ajustes para a 

cultura do Crambe, somente com o ajuste de rotação e temperatura conseguimos o 

melhor resultado devido ao controle automático realizado neste estudo. 
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6. SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 

 

Novos estudos futuro desta temática, novas pesquisas com outras culturas 

oleaginosa usando as mesmas configurações serão possíveis novos resultados com 

a nova extrusora desenvolvida por esse estudo.  

Acredita-se que trabalho proposto possa estimular outros estudantes da área 

e apreciadores do assunto para desenvolver trabalhos de pesquisa tanto para 

desenvolvimento de trabalhos de levantamento bibliográfico como este, quanto de 

projetos para a área, que tenha mais foco em determinada melhoria ou benefício da 

indústria 4.0.  

É possível também uma futura análise e comparação do conteúdo aqui 

exposto e o cenário pós a consolidação da nova revolução industrial. 
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8. APÊNDICE 

 

APÊNDICE A: PROJETO DE AUTOMAÇÃO DA PRENSA. 

Projeto trifilar dos motores principais da Extrusora. 
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