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RESUMO

O Brasil tem sido um agente ativo na pesquisa e desenvolvimento de culturas
energéticas, com viés sustentavel e de escala de producédo de proteina vegetal com
pardmetros de qualidade internacional. Diante das demandas estruturais e das
agendas sustentaveis, o Oleo extraido das sementes oleaginosas, por meio de
prensas, tem grande vantagem na producdo de energia e de alimentos altamente
nutricionais. Diante das demandas principalmente em regides afastadas que
necessitam de autossuficiéncia energética, ou ainda em regides com culturas
propicias, para culturas oleaginosas em periodo de vazio sanitario. Assim, o presente
trabalho visou aperfeicoar o processo de prensagem mecanica continua, otimizando o
processo através do efeito das variaveis independentes de temperatura de extracéo e
velocidade de rotacdo aos grdos de canola no rendimento de extracao de 6leo bruto,
além da caracterizacdo quimica e fisica do 6leo bruto e da torta. A analise estatistica
contou com o delineamento fatorial completo com trés repeticdes, sendo assim, cada
extracdo mecanica de 6leo e torta foi dividida em quatro faixas de temperatura (110-
120°C, 120-130°C, 130-140°C, 140-150°C) e cinco rota¢des (1000, 1200, 1400, 1600,
1800 rpm) para a extracdo de Oleo e torta de canola. Foram avaliados os 0leos
vegetais através de indice de acidez, umidade do Oleo, cor, massa especifica e
viscosidade, além da bromatologia com fibra bruta, cor, granulometria, extrato etéreo,
proteina bruta, carboidrato, teor de cinzas e umidade da torta. Os dados coletados das
amostras de torta e 6leo bruto da semente de canola foram analisados segundo o
teste de variancia indicando se existem efeito dos tratamentos. Foi determinado o
coeficiente (R2 como um parametro estatistico que relaciona a variancia dos pontos
experimentais. A faixa de temperatura de 110 a 120 °C e 1800 rpm o rendimento de
6leo foi maximo. E o segundo maior rendimento esta na faixa de temperatura de 130 a
140°C e 1800 rpm. Os valores maximos de turbidez, massa especifica, viscosidade
cinematica a 40 °C, indice de acidez e umidade do 6leo foram de 3,7-2,7 NTU, 9188
kg m=3, 86,65 cm? s, 2,79 mg g?! de KOH e 0,08 %. E os valores maximos em
porcentagem de umidade de torta, fibra bruta, extrato etéreo, proteina, carboidratos e
residuo mineral fixo foram respectivamente 9,19, 17,19, 32,66, 35,90, 27,29 e 7,32 %
Mediante a cor da torta de canola € perceptivel que a coloracdo mais escura da torta
referem-se a alta porcentagem de proteina, e cores mais claras alta porcentagem de
extrato etéreo, outros parametros ndo puderam ser correlacionados. Para maior
rendimento numeérico, assim sendo possivel otimizar o processo de otimizacdo de
extracdo mecanica de canola.

PALAVRAS-CHAVE: Brassica napus L., extracdo mecanica, otimizacao, qualidade.
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ABSTRACT

Brazil has been an active agent in the research and development of energy crops,
with a sustainable bias and the scale of production of vegetable protein with
parameters of international quality. Due to the structural demands and sustainable
agendas, the oil produced by energy crops, and extracted through presses, it has a
great advantage in the production of energy and highly nutritional foods. Faced with
the demands mainly in remote regions that need energy self-sufficiency, or even in
regions with propitious crops, for oilseed crops in a period of sanitary vacuum. Thus,
the present work aimed to improve the process of continuous mechanical pressing,
optimizing the process through the effect of the independent variables of extraction
temperature and rotation speed of the canola grains on the extraction yield of crude
oil, in addition to the chemical characterization and crude oil and pie. The statistical
analysis included a complete factorial design with three replications, so that each
mechanical extraction of oil and cake was divided into four temperature ranges (110-
120°C, 120-130°C, 130-140°C, 140-150°C) and five rotations. (1000, 1200, 1400,
1600, 1800 rpm) for the extraction of oil and canola cake. Vegetable oils were
evaluated using the acidity index, oil moisture, color, specific gravity and viscosity, in
addition to bromatology with crude fiber, color, granulometry, ether extract, crude
protein, carbohydrate, ash content and cake moisture. The data collected from the
samples of cake and crude oil from the canola seed were analyzed according to the
variance test indicating whether there is an effect of the treatments. The coefficient
(R?) was determined as a statistical parameter that relates the variance of the
experimental points. In the temperature range of 110 to 120 °C and 1800 rpm the oil
yield will be maximum. And the second highest performance is in the temperature
range of 130 to 140 °C and 1800 rpm. The maximum values of turbidity, specific
mass, kinematic viscosity at 40 °C, acidity and oil moisture index for were 3.7-2.7
NTU, 9188 kg m-3, 86.65 cm2 s, 2, 79 mg g-1 of KOH and 0.08%. And the maximum
values in percentage of cake moisture, crude fiber, ether extract, protein,
carbohydrates and fixed mineral residue were 9.19, 17.19, 32.66, 35.90, 27.29 and
7.32%, respectively Through the color of the canola cake it is noticeable that the
darker color of the cake refers to a high percentage of protein, and lighter colors a
high percentage of ether extract, other parameters could not be correlated. For
greater numerical yield, thus being possible to optimize the optimization process of
mechanical canola extraction.

KEYWORDS: Brassica napus L., mechanical extraction, optimization, quality.
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1. INTRODUCAO

As transformacdes sociais e econdmicas, estdo ligadas diretamente as
necessidades dos consumidores e das exigéncias dos padrdes de consumo, e,
portanto, ha uma demanda continua por eficiéncia em todos os setores produtivos e
de servicos, nos quais, se tornam interdependentes: Energia, Alimentos e
Infraestrutura.

Estas transformagbes sociais ainda intensificada pelo crescimento
populacional ao longo do tempo e valoradas pelas diretrizes de sustentabilidade
(PANIZZON et. al., 2020, ULIAN et al., 2017).

A demanda crescente do setor de energia de biomassa e de alimentos, estao
intrinsicamente relacionadas, direcionados pelos avancos tecnolégicos e das
regulamentacdes nacionais e internacionais, segundo a Agéncia Nacional de
Petréleo Gas e Biocombustiveis (2018), Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2020)
e Associacao Brasileira da Industria de Alimentos (2020).

O uso de fontes ndo-renovaveis, na logistica de transporte sdo promotoras da
liberacdo de gases nocivos a atmosfera correspondendo a cerca de 20% do total das
emissodes globais (CARVALHO, 2011).

A substituicho das matrizes energéticas sdo um grande avanco para
qualidade de vida da populacéo. Entre os diversos gases o monéxido de carbono € o
principal GEE que afeta o balango radioativo da terra e se tornou um problema com
sérios agravantes, compreendido pela ética do IPCC - Intergovernmental Panel on
Climate Change (ARAUJO; OLIVEIRA, 2020).

Diante de uma ampla gama de demandas estruturais, as culturas oleaginosas
se destacam, suprindo varias necessidades emergentes, na producdo de
biocombustiveis. Paralelamente a producdo de alimentos e nutricdo animal, a
producdo dos coprodutos de oleaginosas, crescem a uma taxa constante, porém,
abaixo da demanda necessaria (KNOTHE et al., 2006; TOMM, 2014).

Dentro de um contexto sustentavel e devido a potencialidade agricola que as
pesquisas brasileiras tém seu destaque, com a implementacdo de combustiveis
alternativos em sua frota terrestre. E o biodiesel € um adequado substituto ao diesel
de petroleo, no qual, usa-se como matéria prima em grande parte o 6leo de soja e
de milho (VOLPATO et al., 2014).



A variabilidade dos valores da saca de soja e milho, apresenta uma
inseguranca quanto ao custo final da producédo, por causa da competicdo entre
biocombustiveis, alimentagdo humana, animal e exportagdo (COSTA JUNIOR et al.,
2015).

Dentre as culturas oleaginosas a canola (Brassica napus L. var. oleifera)
variedade melhorada da colza (Brassica napus L.) se destacam com uma
diversidade de caracteristicas importantes. Seja como alimento funcional ou inserida
como parte dos programas governamentais de implantacédo de culturas energéticas,
para o desenvolvimento nacional (DE MORI et al., 2014).

A consolidagédo do Brasil no cenario do agronegocio impde uma diversidade
de critérios de eficiéncia, na busca de melhores tecnologias processos, matéria-
prima e inovacao, na qual, os processos de producdo e conservacdo de alimentos
sdo requisitos fundamentais para a competitividade local e a nivel internacional
(AUNG; CHANG, 2014).

O uso racional da energia nos processos para a transformacdo da matéria-
prima afeta significativamente a qualidade da mesma e posteriormente, uma
conjuntura de pactos ambientais firmados como Protocolo de Kyoto (1997) e o
acordo de Paris (2016) que regulam as transicOes energéticas e de relacdes
comerciais entre paises (COLACO; BERMANN, 2017).

Em decorréncia dos impactos econémicos e sociais, segundo Prado e John
(2010), decorre que os diversos usos dos recursos passam a ser um ponto chave
para a sustentabilidade e ponto fundamental dos impactos sobre as mudancas
climaticas (IPCC, 2014).

A modernizacdo dos processos nas atividades agricolas, desempenham fator
chave para o desenvolvimento da qualidade da matéria-prima e para inUmeros
processos de producdo decorrentes das exigéncias internacionais para exportacao
(ARAUJO, 2014).

Aumentar a produtividade e reduzir custos na alimentagdo animal e na
producdo de biocombustiveis, depende de fatores intrinsecos ao conhecimento
sobre as caracteristicas das culturas vegetais, analises bromatolégicas, para que
possam ser utilizados adequadamente nas formulagfes de racbes especificas para
cada grupo animal: suinos, equinos, bovinos (Santos et al., 2005).

Para Neves et al. (2016), Toghyani et al. (2015) e Spragg e Mailer (2007)



alguns fatores podem influenciar a qualidade nutricional da torta provenientes das
extracdes das sementes das oleaginosas. Dentre esses fatores estdo: variacdo na
qualidade nutritiva da torta devido as cultivares, condigdes agrondmicas, ao método
de extracdo do 6leo e a temperatura e umidade, durante a extracdo do dleo e
subsequente processamento.

As caracteristicas da biomassa estdo relacionadas ao processamento e a
matéria prima, e, portanto, a automacgéo de prensas mecénicas induz um controle
sobre as propriedades fisico-quimicas, quantitativas e qualitativas do farelo e do 6leo
(PIGHINELLI, 2010; BUENO, 2019).

A qualidade tanto da matéria prima quanto dos subprodutos pode ser
classificada de acordo com os usos, sendo utilizada como métrica de comparacgéo a
Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos — TACO (2011), porém a mesma,
ainda esta em construcéo e, portanto, ainda falta diversas informa¢des no catalogo,
também referentes a canola.

A Producéo estimada pela Associacdo Brasileira de Oleos Vegetais ABIOVE,
teve avanco no periodo de 2019 para 2020 de 33,991 milhdes de toneladas de farelo
e 8,969 milhdes de toneladas de 6leo, somando a soja e com uma fragdo da mesma
em canola (ABIOVE, 2020).

Segundo a Associacao Brasileira de Alimentos — ABIA (2020) cerca de 23,1%
de empregos sdo gerados pela industria o que reforca a importancia do setor, com
performance de ser o maior exportador do mundo, de Gleo de soja e carne de aves
(SMALCI et al., 2020).

Portanto, para a nutricAo humana e animal adequada é necesséaria uma
combinacdo equilibrada das proporcdes, referentes a: proteina, energia, fibra,
minerais e vitaminas, portanto, pesquisas sao necessarias para se compreender a
qualidade e diminuindo o custo para a producdo com o valor agregado ao mesmo.
(BRENNECKE, 2007).

A grande producédo de grdos € um destaque nacional e um desafio a ser
gerenciado pelo Ministério da Agricultura e Abastecimento — MAPA (BRASIL, 1991)

Ha uma grande quantidade de pequenos e médios, produtores abrangendo
mais de 4,5 milhdées de unidades familiares (COSTABER; CAPORAL, 2005).

O potencial brasileiro € de cerca de 150 milhdes de hectares plantados para a

implantacdo de biomassa, sendo 90 milhGes referentes as novas fronteiras, e 0s



outros 60 milhdes referentes as terras de pastagens que podem ser convertidas em
exploracéo agricola (STACHIW et al., 2016).

A semente de canola tem 40-50% de 6leo (GUERRA; FUCHS, 2010) e
devido as suas caracteristicas proprias para consumo humano devido a baixa
concentracdo de acido erdcico, e também ganhando grande espaco em outros
campos, como a industria alimenticia e de farmacos, na fabricacdo de
biocombustiveis (ZORZENONI et al., 2019).

A compreensédo quali-quantitativa do rendimento nutricional no qual envolvem
temperatura e rotacdo divergem em varios aspectos de cultura para cultura,
mediante aos ajustes dos processos mecanicos e geométricos.

A elevacdo da temperatura se relaciona com caracteristicas da torta mais
coesa e 0leo com facilidade para a extracdo o controle do mesmo tende a um limite,
no qual efeitos deletérios altere a qualidade fisica e quimica do Oleo e da
bromatologia da torta (PIGHINELLI, 2010).

Segundo Yacu (1990) toda a geometria e velocidade das roscas o controle
dos parametros de extrusdo define as caracteristicas dos produtos, grau de
cozimento, expansdo, densidade, formato, tamanho, aparéncia, textura, sabor,
aroma, cor e umidade final e, consequentemente, o valor final do produto e

aceitabilidade.

1.2 Objetivo Geral

Aperfeigcoar o processo de prensagem mecanica continua em uma prensa de

extragcdo mecanica, avaliando o efeito das variaveis independentes de temperatura e

rotacdo de grados de canola no rendimento de extracdo de Oleo bruto, além de sua

caracterizacdo quimica e fisica, e dos parametros bromatologicos da torta.

1.3 Objetivos Especificos

e Avaliar o rendimento do processo de extracdo de canola pela prensa

extrusora;



e Auvaliar a caracterizagéo fisico-quimica, colorimétrica da torta e do 6leo,
extraidos em diferentes temperaturas e rotacéo dos graos;
e Determinar o ponto 6timo qualitativamente e quantitativamente dos

coprodutos de canola.

1.4 Hipotese

As variacbes fixas do equipamento eletromecanico automatizado de
prensagem de graos: Rotacdo e Temperatura, influenciam o rendimento de 6leo e
outras caracteristicas fisico-quimicas e bromatoldgicas, ou seja, sdo necessarios
estudos analiticos e laboratoriais, para mensurar o comportamento das variaveis
dependentes e descobrir a qualidade e o ponto 6timo dos coprodutos, para

automatizacdo da maquina para a extracéo de canola.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Culturas oleaginosas

A implantacdo de culturas vegetais oleaginosas, faz parte do plano agricola
nacional, para abastecimento das cadeias produtivas de consumo interno e
exportacdo, com incentivo a producdo sustentavel através da lei n°
8.171/1991(BRASIL, 1991).

Na década de 80 a producdo de soja Glycine Max L. passou a ter
representatividade na Regido Centro-Oeste. No ano 2000 j& haviam se consolidado
em praticamente todas as regifes agricolas do Brasil (COSTA; SANTANA, 2014).

A abertura das fronteiras se consolidou com os anos e se tornou uma forte
presenca na bolsa de valores, segundo a reviséo de Rodrigues e Filho (2017). Ainda
sendo o quarto grdo com maior producdo mundial atras de milho trigo e arroz (FAO,
2019).

O oleo e o farelo que sédo coprodutos das culturas oleaginosas se consolidam
pelas demandas e pelas politicas internas, que favorecem o crescimento do
agronegocio em varios paises do mundo (IPEA, 2015).

A China apresentou a maior taxa média de crescimento da producédo e
consumo de Oleo diversificada, porém, o consumo de soja (10,98% a.a.) na
Argentina, Brasil e Estados Unidos apresentou taxas anuais de crescimento de
5,25%, 3,76% e 1,07% (RHODEN et al., 2019).

Em termos de demanda, a China se destaca, com 31% do consumo mundial
em 2017, os EUA com 16% e o Brasil com 12% do consumo global de 6leo de soja.
Juntos, Unido Europeia, Paraguai, Russia e Bolivia representam 21% do consumo
global (RHODEN et al., 2019).

A necessidade da qualidade da matéria-prima, diverge para diversas
finalidades, na qual a industria do setor de alimentos, farmacos e biocombustiveis
tem aprimorado suas tecnologias para desenvolver produtos com qualidade superior
e valor agregado, o parametro nutricional € um dos critérios (IXTAINA et al., 2011).

As culturas oleaginosas tém sido estudadas e implementadas no sistema

agricola brasileiro, como viés de alimentagcdo humana e animal e para producéo de



biodiesel de Soja, Algodao, Pinhdo Manso, Mamona, Palma, Amendoim, Babacu e
Canola (GUERRA; FUSCH, 2010; HORWAT et al., 2021).

Cada cultura oleaginosa contém particularidades quantos a acidos graxos
poli-insaturados presentes, e apds o0 processo industrial ou mesmo apos 0 processo
primario sem refino. Pode ser usado como 6leo de cozinha e nas industrias, como
tinta de caneta, biodiesel, tintas de pintura em geral, xampus, sabdes e detergentes
(MISSAOQ, 2006).

A cultura de canola é a terceira maior produ¢do mundial, ficando atras apenas
do Oleo de soja e de palma (RIVAS; BAUTISTA, 2003; VIEIRA et al., 2010).

Entre as culturas de inverno no sul, centro-oeste e sudeste se encontra a
canola, cevada, girassol, triticale. O valor da saca de 60 kg da canola é superior a
todas as demais culturas de inverno; sendo paralelamente comparada em valores de
soja (MAPA, 2018).

Na tabela nimero 1 observa-se as culturas oleaginosas e a area plantada em

hectares (ha).

Tabela 1: Estimativa de area plantada em hectares de algumas culturas oleaginosas,
safra de 2020.

Cultura vegetal oleaginosa Hectares (ha)
Amendoim 178.845
Girassol 50.963
Milho 18.186,886
Soja 37.085,364
Triticale 19.900
Dendé 81.176,238
Canola 35.000
Mamona 47.900
Trigo 2.042,00
Cevada 120.000

Fonte: IBGE - Levantamento sistematico da producao agricola SIDRA (2020); CONAB (2020).

Alguns critérios sdo imprescindiveis para a gestdo da producdo agricola no
pais levando em consideracdo o aspecto logistico e econémico entre 0s quais a
aclimatacdo das culturas, para areas de plantio, assim como a facilidade de

escoamento da producdo e a legislacdo da politica agricola dos municipios e



estados, no qual, o padrdao de producdo é a qualidade e a produtividade
(HOFFMANN; KAGEYAMA, 1985).

Os estudos de Lobao e Staduto (2020) demonstram a influéncia dos critérios
tais como, determinadas &areas que sdo mais industrializadas e proximas dos
recursos utilizados na producdo como: defensivos agricolas, diversos tipos de
adubos quimicos a serem transportados ao local da producdo interferindo
diretamente no custo final.

O plantio e a forragem de canola € uma alternativa para economia de
recursos hidricos ou regides onde o déficit hidrico é expressivo, pois nao é exigente
guanto ao uso de agua, em comparacdo com culturas tradicionais como aveia
(Avena sativa L.), triticale (Triticosecale) (CRUZ et al., 2012).

Participagcédo dos estados brasileiros na producao de culturas oleaginosas por
hectare (ha) (Tabela 2).

Tabela 2: Estimativa de distribuicdo das areas de plantio por regiées em hectares de
algumas culturas vegetais oleaginosas, safra de 2020.

Cultura Regido Regiao centro Regido Sul Regiao Regiéo
oleaginosa Norte Oeste Nordeste Sudeste
Amendoim * 2 2 5 91

Girassol * 89 5 * 6

Milho 5 50 21 14 11
Soja 5 49 30 9 6

Triticale * * 70 * 30

Dendé 89 * * 11 *

Canola * 3 97 * *

* Valores ndo encontrados ou nao significativos
Fonte: IBGE - Levantamento sistemético da producgéo agricola SIDRA (2016).



2.2 Oleos vegetais

2.2.1 Defini¢des
Segundo definicdo da ANVISA (2005) para 6leos vegetais:

“Oleos vegetais s&@o produtos obtidos de espécies
vegetais compostos principalmente por glicerideos de acidos
graxos, podendo conter baixas quantidades de fosfolipidios,
constituintes insaponificaveis e acidos graxos livres. Sao
substancias hidrofébicas e lipofilicas, formadas principalmente
de triacilgliceréis, que se apresentam em estado liquido e
viscoso nas condigcbes normais de temperatura e pressao,
devido ao baixo ponto de fusao”.

Oleos vegetais virgens: Oleos vegetais obtidos exclusivamente por extracéo
mecanica e aplicacdo de calor, podendo ser purificado por lavagem com &gua,
decantacéo, filtracédo e centrifugacdo (CXS 210-1999).

Oleos vegetais prensados a frio: Oleos vegetais obtidos exclusivamente

por extracdo mecanica sem aplicacéao de calor (CXS 210-1999).

Oleos refinados: Oleos vegetais submetidos a processos fisicos ou quimicos
para retirada de fosfolipideos, esterdis, tocoferdéis, hidrocarbonetos, pigmentos e

outros componentes nao glicerideos (CXS 210-1999).

Gorduras vegetais: Produtos constituidos principalmente de glicerideos de
acidos graxos, obtidos de espécies vegetais listadas no Anexo | da Instrucéo
Normativa no prelo pelo processo n® 25351.912580/2018-68.

Matéria sélida ou pastosa a temperatura de 25°C, podendo conter pequenas
guantidades de outros lipideos como fosfolipideos, constituintes insaponificaveis e

acidos graxos livres naturalmente presentes no 6leo ou gordura (CXS 210-1999).

Oleos e gorduras vegetais mistos: Sdo produtos obtidos a partir da mistura

de Oleos ou gorduras vegetais de duas ou mais espécies (CXS 210-1999).
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Oleos e gorduras vegetais compostos: S&o produtos obtidos a partir da
mistura de Oleos e gorduras vegetais mistos ou de Oleos e gorduras vegetais com
especiarias ou outros ingredientes com finalidade de conferir sabor ou aroma, desde
que ndo descaracterizem o produto como 6leo ou gordura (CXS 210-1999).

Oleos e gorduras vegetais modificados: S&o os produtos obtidos a partir de
0leos ou gorduras submetidos a fracionamento, hidrogenacao, interesterificacdo ou
outros processos fisicos ou quimicos alimenticios (CXS 210-1999).

2.3 Historico e estrutura dos 6leos vegetais

Os 6leos vegetais sdo extraidos das sementes das plantas oleaginosas. Os
Oleos e as gorduras séo classificados como lipidios, portanto com caracteristicas de
insolubilidade em agua (MORETTO; FETT, 1998; KNOTHE et al., 2006).

Na busca de produtos homogéneos e padronizados o0 processo industrial a
partir da hidrogenacdo dos 6leos, busca reduzir as insaturacdes para garantir a
consisténcia textura e tempo de prateleira, ou seja, estado de conservacdo durante o
tempo, porém o0 aumento dos acidos graxos trans, por causa, do refinamento,
aumentam o nivel de colesterol (RIQUE, 2005).

Os primeiros estudos sobre a constituicdo de 6leos e gorduras foram
realizados pelo quimico e fisico Michel-Eugene Chevreul, na qual a hidrélise de
diversos tipos de 6leos e gorduras em determinadas temperaturas originavam-se 0s
acidos graxos e glicerol (RAMALHO; SUAREZ, 2013).

Os acidos graxos saturados organizam-se com facilidade em cristais e com as
atracoes de Van der Waals séo fortes, com ponto de ebulicdo elevado. O ponto de
ebulicdo, acompanha o peso molecular. Acidos graxos insaturados possuem pontos
de ebulicdo mais baixos (SOLOMONS, 2002).

Os acidos graxos de ocorréncia natural nos 6leos, em geral, possuem uma
longa cadeia, constituida de atomos de carbono e hidrogénio, com grupo terminal
carboxila (COOH) bem definido com acidos organicos (MANDARINO et al., 2005)

Dentre os mais comuns estdo o Acido oleico (CisHz402) de composicdo

insaturada. As plantas sdo capazes de produzir os acidos w3 e w6 a partir do acido
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oléico e os animais podem transforma-lo em acidos graxos w9 (Costa et al., 2008).

O acido oleico, na forma de triglicérido, € incluido na dieta como parte das
gorduras animais e dos 6leos vegetais. O acido oleico também se mostrou capaz de
diminuir a progressao da adrenoleucodistrofia (ALD), uma doenca fatal que afeta o
cérebro e as glandulas adrenais (MORETTO; FETT, 1998)

Acido linoleico (CigH3202) se encontra como o &cido poli-insaturado mais
importante, sendo o componente principal de muitos Oleos vegetais, incluindo os
Oleos de girassol, algodao, amendoim, soja e milho. Os acidos graxos dmegas
apresentam efeito hipocolesterolémico e reduzem os niveis de lipoproteinas de baixa
densidade (LDL) no sangue (DICK et al., 2015).

A culturas como a soja (Glycine max) e canola (Brassica napus L.); além de
outras, sdo fontes importantes de aprimoramento tecnologico e genético e, portanto,
as tecnologias e o mercado consumidor ja estdo consolidadas no Brasil, segundo a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2020).

Na Tabela numero 3 observa-se os teores de Oleo em sementes das
principais culturas oleaginosas com alto potencial para desenvolvimento em larga
escala devido as potencialidades estudadas pela Tabela Brasileira de Composicéo
de Alimentos (TACO). O teor de 6leo nos gréos de canola é influenciado pelas

caracteristicas genéticas dos hibridos.

Tabela 3: Estimativa de teor de 6leo de algumas culturas oleaginosas energéticas.

Cultura oleaginosa Teor de 6leo Cultura Teor de 6leo (%)
(%) oleaginosa
Algodéao 15- 25 Girassol 35-52
Amendoin 40 - 50 Linhaca 30-48
Babacu 55- 65 Mamona 40-50
Canola 40-50 Nabo-Forrageiro 35-50
Céartamo 35 Pinhdo Manso 38-45
Dendé 45-50 Tungue 30-35
Soja 18- 22
Gergelin 50-55

Fonte: Guerra e Fuchs (2010).
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2.4 Culturas oleaginosas para uso energético

Plantas que possuem um potencial energético e adaptagéo climatica tem sido
estimulados no Brasil para a producao e principalmente para a diversificacdo das
monoculturas (SANTOS, 2018).

A destinacao principal é a producéo e fabricacdo de biocombustiveis visando
combater os efeitos climéaticos através da reducdo de combustiveis fosseis para
combater de forma efetiva o aumento do CO:z e o efeito estufa (SILVA; PAULA,
2009).

Para limitar o aumento da temperatura, recorresse a diminuigcdo do consumo
de combustiveis fosseis, na qual uma reducdo média de 7 Gigatoneladas de COzq,
seria 0 equivalente a frear a temperatura em 2 °C (IPCC, 2007).

As perspectivas para o uso direto do 6leo in natura como combustivel em
motores a Diesel sdo estudos amplos, que segundo INOE (2009), sdo necessarias
algumas adaptacdes nos motores para diminuir a viscosidade dos 6leos.

A transformacdo de 6leos e gorduras no processo de esterificacdo para
biodiesel € um dos métodos usados para diminuir a viscosidade e as incrustacées
em motores de ciclo diesel, sendo a primeira patente do processo de fabricacdo
pertencente ao pesquisador G. Chavanne em 1937 (Chavanne,1938).

A esterificacdo € uma reagdo quimica reversivel entre um acido carboxilico e
um alcool, produzindo éster. A reacao de esterificacdo € lenta, sendo necessario um
aumento de temperatura e a presenca de um catalisador para acelerar a sua
velocidade. Esse processo € denominado de Esterificagdo de Fischer (KNOTE,
2006)

Porém uma troca de fontes energéticas se torna uma acgéo relevante, para
seguranca e abastecimento energético, para assegurar a producdo e servicos do
primeiro, segundo e terceiro setor, também para qualidade de vida dos moradores
de centros urbanos que sofrem com a poluicdo constante e a periculosidade e
insalubridade dos mesmos.

Ao se introduzir os 6leos vegetais como fontes de combustiveis sdo 0 niumero
de cetanos que equivale ao numero de octanos do diesel de petréleo e outros

combustiveis fosseis como observado na Tabela 4.
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Tabela 4: indices de iodo, nimero de cetanos, ponto de nevoa e fluidez de 6leos

vegetais.
Oleo Indice deiodo  Numero de Ponto de Ponto de
cetanos nevoa °C Fluidez °C
Algodao 113,2 33,7 2 -15
Amendoa 102,4 34,5
Amendoim 119,6 34,6 13 -7
Avela 98,6 52,9
Cartamo 139,8 42,0 -12 -21
Colza 108,5 37,5 -4 -32
Dendé 35-61 31
Gergelin 91,8 40,4 -4 -9
Girassol 132,3 36,7 7 -15
Linhaca 156,7 27,6 2 -15
Mamona 88,7 42,3 10
Milho 119,41 37,5 -1 -40
Oliva 100,2 34,5
Soja 69,8 38,1 -4 -12
Trigo 121,0 32,5

Fonte: Guerra e Fuchs (2010).

O oleo vegetal de canola tem um ponto de fulgor a 320 °C, o milho
compreende 324 °C, a soja 328 °C, 6leo mineral 174 °C, no trabalho de Bicalho et
al., (2014) traz informacdes importantes ao transporte uso e armazenamento, num

comparativo com outras culturas oleaginosas presentes na tabela 5.

Tabela 5: Ponto de Fumaca, ponto de fulgor de 6leos vegetais.

Oleo Ponto de Ponto de
fumaca °C fulgor °C
Soja 232 328
milho 226 324
Abacate 271 *
Girassol 232 *
Linhaga 107 *
Coco 176 *
Gergelin 176 *
Canola 204 320
Mineral * 174

Fonte: Adaptado pelo autor, Bicalho et al., (2014), Jorge, (2009).
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Diante da poluicdo ambiental e das mudancas climaticas ocasionadas pelos

processos fabris e na logistica de transporte, tratados e acordos internacionais como

o Acordo de Paris e os ODS (Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel)

reformulam a logistica comercial entre diversos paises (ONU, 2016).

Os biocombustiveis ou também conhecido por combustiveis limpos, fazem,

parte dos acordos e sdo observados na Tabela de namero 6, é perceptivel os

principais biocombustiveis e suas formas de obtengéo.

Tabela 6: Principais exemplos de biocombustiveis

Biocombustivel Matéria-prima Processo de Composicao
obtencao quimica
Carvao vegetal Madeira Pirdlise Carbono
Alcool Acucares (glicose, Fermentacao Etanol
amido, celulose) Anaerdbica
Biogas Diversos tipos de Fermentacao Hidrocarbonetos
biomassa anaerobica leve
Biogas de Biomassa em geral gaseificacao Misturas de gases CO
sintese e Hz
Biodiesel Oleos e gorduras Esterificacao ou Mono-esteres de
transesterificacao acidos graxos
Bio-6leo Oleos e gorduras Cragueamento e Hidrocarbonetos e O2

hidrocraqueamento

Fonte: Adaptado de Oliveira e Suarez (2007).

2.5 Defini¢cGes de testes quimico fisico do 6leo e diesel

Defini¢cdes: indice de iodo

O indice de iodo (IV) é uma medida do numero total de ligacbes duplas

presentes em gorduras e 6leos. E expresso como o "nimero de gramas de iodo que

reagird com as ligacdes duplas em 100 gramas de gorduras ou 6leos” (KNOTHE et

al., 2006).

Definicbes: Numero de cetano

Dentre os parametros quimicos e fisicos o numero de cetano € um indicador
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da qualidade do 6leo, principalmente do Oleo diesel, medindo a capacidade do
combustivel de entrar em autocombustdo quando injetado no motor,
desempenhando impacto positivo ou negativo no desempenho de partida a frio, nivel
de ruido e emissbes da exaustdo (KNOTHE et al., 2006).

Definicdes: Ponto de fumaca

Ponto de fumaca € o momento em que o 6leo (ou outro tipo de gordura)
atinge uma temperatura onde o glicerol ou glicerina que se quebra e forma a
acroleina (AOCS, 2004).

Definicdes: Ponto de Nevoa

E definido como a menor temperatura em que se observa a formacdo de uma
Turbidez na amostra, indicando o inicio da cristalizacdo de parafinas e outras
substancias na qual tendem a separar-se do 6leo ou diesel, quando este é
submetido a baixas temperaturas de resfriamento continuo.

Valores do Ponto de Névoa superiores a temperatura ambiente conduzem a
maiores dificuldades de partida do motor e a perdas de poténcia do equipamento
devido a obstrucéo, por parafinas, das tubulacdes e filtros do sistema de combustivel
(KNOTHE et al., 2006)

Definigdes: Ponto de Entupimento

E principalmente controlado para avaliar o desempenho nas condi¢des de uso
em que o 6leo € submetido a baixas temperaturas ou em climas frios.

O teste consiste no resfriamento do combustivel até uma temperatura em que
ele cesse de correr através do filtro dentro de 60 segundos ou pelo fato de nao
retornar ao frasco de teste.

Esse ponto de entupimento é devido ao aumento da quantidade de cristais de

parafina que se forma em baixas temperaturas (KNOTHE et al., 2006).
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Definicdes: Ponto de Fulgor

E a menor temperatura na qual o produto gera uma quantidade de vapores
que se inflamam quando se da a aplicacdo de uma chama, em condi¢cdes
controladas.

O ponto de fulgor estd ligado a inflamabilidade e serve como indicativo dos
cuidados a serem tomados durante o manuseio, transporte, armazenamento € uso
do produto (AOCS, 2004).

2.6 Culturas oleaginosas para uso alimenticio (gastronomia)

Culturas oleaginosas ndo submetidas a processamentos quimicos para a
extracdo de Oleo, ou seja, prensado e imediatamente acondicionado segundo
Mandarino et al. (2005). Nesse estado, ndo refinado € popularmente vendido,
comercialmente com valor agregado também conhecidos como prensados a frio ou
virgens (SIOEN et al., 2006; WEBER et al., 2008).

Os minerais e toda a conjuntura nutricional benéfica que os 6leos nao
refinados possuem se mantém de maneira homogénea, dependendo da maneira
que é armazenada ao longo do tempo, no entanto, tendem a se decompor de forma
gradual e a tornarem-se ran¢osos em altas temperaturas (JORGE, 2009).

A fritura € o procedimento de preparacdo de alimento mais comum no que
confere caracteristicas organolépticas aos alimentos, como sabor, textura e
aparéncia, e palatabilidade dos alimentos (SAGUY, 1995).

Os 6leos que sdo mais insaturados sao oxidados mais rapidamente do que
6leos menos insaturados. A medida que o grau de insaturacio aumenta, tanto a taxa
de formacdo como a quantidade de compostos da oxidacdo sédo maiores no final do
periodo de inducdo (CHOE; MIN, 2006; SHAHIDI et al., 2005).

Umas das propriedades que tornam o Oleo mais ou menos resistente a
degradacdo sdo as proporcbes de &cidos graxos saturados ou insaturados, dos
quais a estrutura de lipideos poli-insaturadas, que representam a maioria dos 6leos
vegetais, sdo mais instaveis quando submetidas ao calor.

Quanto mais ligagdes insaturadas, mais instabilidade e assim sofrem mais

oxidagdo, especialmente quando submetidas a altas temperaturas, gerando altos
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niveis de aldeidos. J4 as gorduras saturadas, sdo muitos mais estaveis sendo bem
menos oxidadas (FREIRE et al., 2013).

Na Tabela de numero 7 observa-se as porcentagens da composicdo
carboxilica dentre algumas culturas vegetais oleaginosas que sdo utilizados como
complemento nas racdes animal (AGUERO et al., 2015; NIKOO et al., 2013).

Tabela 7: Composicdo quimica de Oleos vegetais quanto a sua composicao
carboxilica.

Oleo Monossaturad Polissaturados (%) Saturados
oS
Arroz | 82,3 17,7
Canola | 65,3 27,9 6,8
Girassol | 18,7 68,7 12,6
Milho | 27,6 57,9 14,5
Soja | 23,5 61,0 15,5

Fonte: Adaptado de Christie (2003).

As caracteristicas da composicdo das porcentagens de acidos graxos e de
sua estrutura influenciam decisivamente o ponto de fumaca (KNOTHE et al., 2006).

Oleos ou gorduras mais adequados para a alimentacdo tem como
caracteristicas o ponto de fumaca, graduados em: baixo, médio e alto. No ponto
Baixo de fumaca, tem-se, o0 azeite de oliva, 6leo de linhaca e manteiga, utilizados em
refogados e saladas (SIOEN et al., 2006).

O ponto de fumaca médio, como no 6leo de canola é delineado para assar ou
fritar mais levemente. Os 6leos com um ponto de fumaca mais elevado, como os de
abacate, girassol, séo ideais para dourar ou fritar alimentos com muita intensidade
(HAAK et al., 2007).

O 6leo ou gorduras usados em altas temperaturas, proximo de 180°C, forgam
as estruturas moleculares a modificam. Essa modificacdo se denomina oxidacao e
reage com o oxigénio do ar, formando aldeidos e peroxidos de lipidios (KNOTHE et
al., 2006).

As modifica¢des das estruturas dos lipideos estdo relacionadas diretamente
com acidos graxos e suas respectivas porcentagens, na qual, a Tabela de nimero 8
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relaciona as propor¢cdes de maior porcentagem em relacdo as culturas oleaginosas

presentes no Brasil.

Tabela 8: Principais éacidos graxos utilizados nas ragfes em composicdo
centenzimal.

Oleos vegetais Palmitico Estereatico Oleico Linoleico  Linolénico

C:16 C18 C18:1 C18:2 C18:3

Arroz 15,0 2,0 45,0 35,5 1,0
Canola 4,8 1,6 53,8 22,1 11,1
Girassol 54 3,5 45,3 39,8 0,2
Mamona 1,2 4,1 45 4.7 *

Soja 10,3 3,8 22,8 51,0 6,8

Milho 10,9 1,8 24,2 58,0 0,7
Linhaca 5,3 1,8 20,2 12,7 53,3

Fonte: Adaptado de ANVISA (1999) e NRC (2001).

2.7 Culturas oleaginosas para uso terapéutico

Do ponto de vista nutricional os 6leos sédo fonte de energia mais concentrada
nos alimentos, fornecendo acidos graxos essenciais que agem como transdutores de
vitaminas A, D, E e K (RIQUE, 2005).

Awad e Fink (2000) mencionaram que o fitoesterol no 6leo de canola
disponibiliza protecéo contra célon, de mama e cancer de prostata.

Acidos graxos essenciais ndo podem ser sintetizados pelo organismo humano
por meio das vias metabdlicas e, portanto, a ingestdo dos mesmos sao uma fonte
rica em acidos graxos essenciais, no caso os Oleos € uma poderosa forma de
reequilibrio do corpo, hormonal, nutricional.

O azeite de dendé é rico em vitamina (A) e outros carotendides. Os
carotenoides sado compostos que apresentam atividades anticancerigenas, no
processo de refino de qualquer 6leo grande parte dos carotenoides sé&o destruidos.
(MANDARINO, 2005).

Ainda segundo Mandarino (2005) o 6leo de canola é composto por 6,4% de
acidos graxos saturados, 92,4% de &cidos graxos insaturados. O 6leo de soja &

composto de 15,3% de acidos graxos saturados e 84,6% acidos graxos insaturados.
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O Oleo de dendé é composto por 49,1% de acidos graxos saturados e 50,9%
de acidos graxos insaturados. O 6leo de amendoim é composto por 19,7% de acidos
graxos saturados e 80,0 % de acidos graxos insaturados.

A variagdo de informacgOes relacionadas as porcentagens de composicdes
saturadas e insaturadas referem-se a calculadora de mendrulandia. A partir da
década de 50 diversos estudos se iniciaram para verificar a relacdo dos acidos
graxos no organismo humano (SAUY et al., 2003).

Os estudos apontaram respostas como os efeitos deletérios dos acidos
graxos saturados relacionados ao aumento do colesterol e ao mesmo tempo 0s
acidos graxos insaturados ou poliinsaturados sdo capazes de combater esses
efeitos (BADIANI et al.,1997).

2.8 Acidos graxos na satde humana

A grande quantidade de tipos de &cidos graxos e sua determinada
importancia se remete a diversas interacées no organimos humano, principalemente
ligado as lipoproteinas, das quais, o acido graxo monoinsaturado oléico e
palmitoléico sdo prevalentes na natureza (FOOD, 1994).

Acidos graxos poliinsaturados linoleico e linolénico conhecidos por sua forma
®-6 e ®-3 sdo chamados de essenciais, 0 organismo ndo consegue produzi-los
(MASSON, 1981).

Os acidos graxos essenciais -6 e -3 exercem importantes funcdes na
fisiologia do organismo, crescimento e desenvolvimento infantil e protetores de
doencas cardiovasculares, tromboses, hipertencdo, desordens inflamatorias e auto-
imunes, formacao da pele e unhas sintese de hormonios (VOSS, 1994).

A necessidade diaria minima de acido graxo linoléico ( ®-6 ) provém de uma
dieta de 2,6 gramas, cuja deficiéncia causa diversos problemas com a derme e
epiderme, onde a pele sofre diversas altera¢ges dificultando também a regeneracéo
dos tecidos (BENDER, 1982).

A viscosidade do sangue também ¢é influenciada pelos acidos graxos
essenciais, pressao arterial e reacdes anti-inflamatérias (MANDARINO, 2005).

Acido araquiddnico fazem parte do desenvolvimento e estrutura do cérebro e



20

tecido nervoso e sua recomposicdo nos casos de esclerose mudltiplas
(BENDER,1982).

As Principais doengas no Brasil sdo relacionadas a alimentacdo humana, na
qual as doencas cardiovasculares sdo as principais causas de mortalidade, também
como a principal causa em diversos paises do ocidente.

O aumento da concentracdo plasmatica no organismo humano, devido a
diversos fatores nutricionais e genéticos demonstram que h& um desequilibrio entre
®-6 e »-3 no qual os especialistas em nutricAo recomendam o aumento da ingestédo
de acidos graxos -3, pois 0 organismo humano néo consegue produzi-los.

A reducédo de 10% dos niveis sanguineos de colesterol pode vir a reduzir 50%
de chance de um adulto acima de 40 anos sofrer doengas cardiovasculares
(MANTOAN; LIEVENCE, 2000).

O excesso da ingestdo de acidos graxos essenciais poliinsaturados que eleva
os riscos de doencas inflamatérias e trombose, prejudicando também a sistema
imunolégico, devendo por consequéncias balancear a ingestdo de antioxidantes
dietéticos (FERNANDES, 2005).

Na Tabela de numero 9 observa-se 0s grupos de Oleos vegetais por tipo de

acido graxo.

Tabela 9: Grupos de 6leos vegetais por tipo de acido graxo.

Acido Graxo Oleo vegetal

Laurico Azeite de dendé e coco

Palmitico Oleo de palma e algod&o

Oléico/ Amendoim, cartamo, gergelim, girassol, algod&o, canola, soja
Linoléico

Alto Oléico Oliva, cartamo, girassol, canola, amendoim, soja

Linolénico Linhaca, canola, soja

Gordura vegetal coco
Fonte: Adaptado de Gustone (2005).

Para contornar as desvantagens do grupo de oleos do acido linolénico, no
gual influencia os processos industriais e de qualidade final dos produtos refinados
tanto o 6leo de soja como o de canola, sdo submetidos a hidrogenacédo para reduzir
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o teor de acido linolénico (BELLAVER et al., 2004).

O processo de refino quimico, tem como etapas principais: filtracdo,
degomagem, neutralizacdo alcalina, seguida de lavagem com &gua, secagem,
branqueamento, winterizacédo e desodorizacao (SINANOGLOU et al., 2014).

A remocéao de acidos graxos ocorre no processo de desodorizacdo no qual
também se compreende a alta taxa de refinamento do 6leo especialmente adequado
para Oleos de alto teor de acidez (BACCAN et al.,1998).

2.9 Hist6rico da Canola

A Canola (Brassica napus L. variedade oleifera) € uma espécie vegetal
pertencente a familia das Brassicaceae desenvolvida por pesquisadores canadenses
no inicio da década de 1970, através de programas de melhoramento genético da
colza (Brassica napus L. ou Brassica campestris L.) (CANOLA COUNCIL OF
CANADA, 2011).

O nome canola é derivado da sigla Canadian Oil Low Acid, as sementes
foram experimentos de modificacdo genética. Sao diferentes em fisica, quimica e
propriedades nutricionais em relacéo ao 6leo de colza (PRZYBYLSKI et al., 2005).

Os graos de canola produzidos no Brasil possuem em torno de 34 a 38% de
proteina e de 40 a 50% de 6leo, sendo, portanto, um excelente suplemento proteico
(GUERRA,; FUCHS, 2010).

Canola é por definicdo uma espécie vegetal no qual a extracdo de 6leo deve
conter menos de 2% de &cido erucico e cada grama de componente sélido da
semente seco ao ar deve apresentar o maximo de 30 micromoles de glucosinolatos
(Canola Council of Canada, 1999).

A canola tem uma ampla adaptacédo climatica devido ao desenvolvimento
genético, sua temperatura 6tima € de 20°C e responde aos climas temperados frios,
possuindo estado vegetativo até -4,5 °C (GUTIERREZ, 2020).

As necessidades de agua para o ciclo completo sdo de 450 mm, mas em
torno de 50% é essencial durante o periodo de floragdo e enchimento do grédo (Ruiz
et al., 2013).
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2.9.1 Morfologia da Canola

A canola é considerada uma herbacea anual de clima frio, da familia das
Cruxiferas do género Brassica, com raiz pivotante e vasto numero de raizes
secundérias fasciculadas. A floracdo acontece de forma ascendente, e o fruto € uma
siliqua, um fruto seco a uma de vagem, que apresenta deiscéncia (COOPERBIO,
2008).

A planta de canola possui haste ereta, ascendente e ramificada, na espécie
Brassica napus L. Sua altura pode alcancar alturas superiores a 1,5 m, sendo que na
espécie Brassica campestris L. somente até 1,0 m (Figuras 1A e 1B).

Quanto aos 6rgaos reprodutores, sao formados por quatro estames longos e

dois curtos, sendo estes estéreis, e um pistilo (SANTOS, 2018).

Figura 1: Cultura do canola no florescimento. Brassica napus (A) e Brassica

campestres (B)
Fonte: Abrascanola (2020); Embrapa — Soja (2008)

Figura 2: Sementes da canola em trés estagios de maturacao.
FOnte: TOMM (2014); Embrapa — Soja (2014)
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Os derivados da extrusdo da semente de canola sdo o Oleo e a torta. A
semente de canola possui de 40 - 50% de 6leo, sendo um 6leo com alto poder
antioxidante com acidos graxos oleico e linoleico.

A torta por sua vez pode ser utilizada como suplemento proteico na nutricdo
animal em porcentagem (WEICK et al., 2015; PITOL et al., 2010).

Para suplementos alimentares humanos ja sdo padronizados por normas
indicados para lactentes (0 a 12 meses) ou criangas de primeira infancia (1 a 3 anos)
0 uso de canola em proteina isolada pelo ministério da saude e Anvisa instrucao N°
76, de 5 de novembro de 2020.

2.9.2 Distribuicdo geogréfica

Segundo a USDA (2020) a Unidao Europeia tem uma producdo em torno de
35%, seguida pelo Canada com uma producdo de 24% de todo 6leo de canola
produzido no mundo e, portanto, seguindo pela Republica Popular da China e
republica da india, segundo a INTERNACIONAL ENERGY AGENCY (IEA, 2019).

Segundo a Associacdo Brasileira de Produtores de Canola
(ABRASCANOLA, 2020) a éarea de canola tem se mantido em torno de 50 mil
hectares, com cultivos concentrados nos estados do Rio grande do Sul e Parana.

O cultivo de colza no Brasil iniciou-se na década de 70 no Estado do Rio
Grande do Sul, com a instalacdo de lavouras de observacédo pela Cooperativa
Regional Triticola Serrana LTDA., com aporte da Universidade de Géttingen, da
Alemanha, segundo Martin e Nogueira Junior (1993).

O avanco das tecnologias na tropicalizagdo da cultura vegetal canola teve
influéncia no avango para outros estados do Brasil com climas atipicos para a
cultura, exemplificando o Estado de Goias, no ano de 2004 (TOMM, 2005).

2.10 PROCESSOS DE EXTRACAO

O processo de extracdo por pressdo € de datas antigas tendo como
referéncias o 0Oleo de oliva no antigo testamento biblico (RAMALHO; SUAREZ,
2012).
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De acordo com Custddio (2003), até meados do século XX, a extracdo do
O0leo se dava através de prensas hidraulicas, porém estas deixavam grande
quantidade de residuo de 6leo no farelo. Em geral, a extracdo mecanica de 6leos
vegetais inclui dois métodos: expulsdo hidraulica e helicoide pressionado.

A prensagem mecanica geralmente € utilizada para materiais com teor de
Oleo superior a 20% (CARR, 1997).

Ainda segundo Carr (1977) a descricdo do funcionamento da prensa na qual
as sementes de culturas oleaginosas tais qual a canola é entdo, pressionada em
uma série continua de prensas esmagadoras ou expedidores no caso as roscas
helicoidais.

Estas unidades consistem de um eixo esmagador rotacionando em uma
barra cilindrica a qual consiste de uma barra de aco configurada com bordas na
periferia e espacada para permitir o escoamento do 6leo entre a barra enquanto a
torta € recuperada através de um espaco definido na maquina, por gravidade.

O eixo rotacional pressiona as sementes configurando uma torta contra um
obstruidor ajustavel ou ndo que parcialmente comprime a descarga da torta no final
da estrutura metalica, removendo, portanto, 0 maximo de 6leo possivel do contetdo
de 6leo na semente com a pressao exercida o que diferindo, portanto, das
tecnologias envolvidas de prensa a prensa.

Ha sempre uma porcentagem significativa de 6leo que fica na torta e nao
ocorre a extracdo completa. Qualquer porcentagem acima de 0,6% de 6leo no
material prensando nas sementes € dado o nome de torta e 0 menor contetudo de
Oleo na torta se descreve como farelo, apds a extracdo que gira em torno de 0,5 a
0,6% (DORSA, 2000).

2.10.1 Extracé&o por prensa hidraulica

Extracdo por prensa hidraulica € a maneira mais simples de extracdo de 6leo
de culturas oleaginosas. E o processamento mecéanico usando a forca centrifuga,
para pressionar as células que armazenam Oleo contra a propria fibra dos gréos
(Figura 3) (SOUTHWELL et al., 1990).
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Figu
ra 3: Exemplo de prensa mecéanica continua
Fonte: Adaptado de Brasil (2015).

2.10.2 Extragédo por solvente

O hexano tornou-se o solvente de escolha para extracdo por solvente devido
a elevada estabilidade, a baixa perda por evaporacao, a baixa corrosividade, pouco
residuo gorduroso e melhor odor e sabor dos produtos extraidos (JOHNSON, 1997).

A extracdo por solvente tem varios inconvenientes, incluindo o custo de
capital e equipamentos de altas despesas operacionais, 0 perigo permanente de
incéndio e/ou explosdo, bem como os solventes residuais associados ao 6leo e a
farinha (OWUSU-ANSAH, 1997; PETROVIC et al., 2004).

O requisito primario para a extracdo com solvente para 6leos ocorre a ruptura

do material para tornar a parede celular mais poroso (MELO, 2010).

2.11 Temperatura de extracdo e velocidade de rotacao

O beneficiamento dos gréaos de culturas oleaginosas nos processos industriais
ou artesanais de extracdo, sdo dependentes de processos que estdo ligados a
temperatura (BAUDET, 2003) no qual os principais beneficio do aquecimento é
ampliar a capacidade do rendimento de 6leo por volume de massa (WIESENBORN
et al., 2002).

A interacdo dos fatores temperatura e rotacdo nas propriedades fisico-

guimicos do 0leo e torta de canola sdo relatados em outros estudos como de Swick
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et al. (2015) no qual trata-se da digestibilidade da racdo por animais de corte e o
poder proteico da torta por alteracao no torque do helicoide.

Jing e Chi (2013) observaram que a temperatura de extrusao e a velocidade
do parafuso (RPM) usada tiveram impacto positivo no contetdo de fibra dietética de
farelo de soja.

O trabalho de Swick et al., (2015) demonstram essa relacdo entre
temperatura e rotacdo na qual a torta de canola processadas sob temperatura de
condicionamento média (95 °C) com torque de rosca baixo ou alto tiveram a maior
digestibilidade.

2.12 Avaliacéao colorimétrica

A cor da superficie dos alimentos é um dos parametros importantes de
qualidade, avaliada pela industria e pelos consumidores, na qual a aceitacdo do
produto (PATHARE et al., 2013).

Segundo Yagiz et al. (2009) a medicdo adequada da cor é uma importante
ferramenta na investigacdo dos alimentos, portanto o colorimetro que incorpora um
sistema de visdo computacional se tornam instrumentos mais utilizados para medir a
cor dos alimentos

Na medicdo da cor dos alimentos, o espaco da cor L* a* b* € um dos mais
utilizados devido a distribuicdo uniforme das cores, e por que é percentualmente
uniforme, isto €, a distancia euclidiana entre duas cores diferentes correspondem
aproximadamente a diferencia da cor percebida pelo olho humano (LEON et al.,
2006).

Os colorimetros: Minolta; HunterLab e Dr. Lange, séo utilizados para medir a
cor das fontes primarias de radiacdo, que emitem luz, e das fontes secundarias e
gue refletem ou transmitem luz externa (MELENDEZ-MARTINEZ et al., 2005).

A calibracdo dos colorimetros se realiza usando azulejos padrdo ao inicio da
operacao (OLIVEIRA, BALABAN, 2006).

A diferenca de cor entre dois estimulos, podem ser quantificadas no diagrama

L*a*b proposto por Berns (2000).
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Figura 4: Diagrama de célculo AE no diagrama CIELAB
Fonte: Minouta (1993)

2.13 Parametros Fisico-quimico do 6leo de canola

As andlises fisico-quimicas sdo impreterivelmente um conjunto de técnicas e
parametros para descrever, identificar e relacionar as estruturas e os efeitos
correlacionando com os fenbmenos organolépticos e moleculares.

As diversas metodologias que foram aprimoradas para essa avaliagdo e
comparacao pelo Instituto Adolfo Lutz, ASTM, nos quais, 0s procedimentos s&o
descritos e verificados constantemente (FILHO, 2010).

As condi¢cdes da amostra sdo avaliadas em seus diversos estados fisicos,
provindos de um estudo amostral adequado, observando as caracteristicas
comportamentais das propriedades internas da amostra no qual depende final de um
Oleo depende de todas as etapas envolvidas na produgdo do mesmo (SCARANTO,
2010).

A inspecdo de uma pequena porcao dos produtos leva a uma analise de sua
qualidade para verificar o nivel do mesmo. O controle de qualidade pode ser
realizado por meio de ensaios em replicata, andlises utilizando-se material de
referéncia, comparagdes intralaboratoriais, repeticbes do ensaio (Instituto Adolfo
Lutz, 2008).

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, aprovado pelo Decreto n° 3.029,

de 16 de abril de 1999, c/c o art. 111, inciso |, alinea “e” do Regimento Interno
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aprovado pela Portaria n°® 593, de 25 de agosto de 2000, estabelece parametros
fisico-quimicos, como formas de avaliacdo da qualidade de Oleos vegetais
comestiveis (Brasil, 1999).

O Instituto Adolfo Lutz, lista no capitulo XVI — Oleos e Gorduras, os métodos
para a realizacdo de parametros que sao considerados de qualidade no que se
refere & esses parametros fisico-quimicos de ultima geracdo para a verificacdo da
qualidade de um produto.

Para a classificagdo por meio das caracteristicas dos 6leos, parametros como
viscosidade, densidade entre outros sdo de fundamental importancia para
classificagdo dos mesmos e também para a andlise de qualidade (ANTONIASSI;
CONCEICAO; POLETTI, 2010).

As caracteristicas do 6leo permitem compreender o perfil filogenético e,
portanto, compreender grupos moleculares organicos que potencializam ou
neutralizam o desenvolvimento de determinadas enzimas, lipideos, bactérias e
células no organismo humano, vegetal ou de animais (BRENNECKE, 2007).

Pela resolugdo n° 20/77 do CNNPA (Conselho Nacional de Normas e
Padrbes para alimentos), a diferenca dos 6leos e gorduras é a mudanca de estado
da temperatura de 20 °C como limite, quando o ponto de fusédo se situa abaixo deste
limite, a substancia é classificada como 6leo (liquido a temperatura ambiente)
quando acima, classificada como gordura.

Portanto, a forma de obtencdo ou emprego dos 6leos vegetais, necessita de
um conhecimento especifico das propriedades termofisicas, tais como densidade,
viscosidade, condutividade e difusividade térmica para o desenvolvimento de
tecnologias eficientes produtos que tenham maior rendimento qualidade (BROCK et
al., 2008).

2.13.1 Turbidez

A determinagao da turbidez permite evidenciar alteragdes de uma amostra
liquida ou semissoélidas. A turbidez € a quantificacdo da propriedade Optica referente
ao espalhamento e a absorcdo da luz quando esta passa através de uma amostra

que tem determinados niveis de presenca de sélidos em suspencao, tais como areia,
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poeira, matéria organica e inorganica entre outros (Instituto Adolfo Lutz, 2008).

Em 1970 que se desenvolveu um turbidimetro nefelométrico, ou nefeldmetro
que determina a turbidez através da luz dispersa a um angulo de 90° do feixe
incidente (SADAR, 1996; OFFICE OF WATER, 1999).

A maneira de medir turbidez numa ampla variedade de amostras, é utilizando
um nefeldmetro, também conhecido como medidor de turbidez. Medidores de
turbidez utilizam uma luz e um fotodetector para medir a refragéo de luz, e realizar a
leitura em unidades de turbidez (MORAIS; RANGEL, 2006).

As diversas metodologias e equipamentos para fins de medir a turbidez tem
como principio prescrever a presenca de solidos suspensos, finamente divididos e
geralmente em estado coloidal, que criam resisténcia a passagem da luz através da
amostra e por um padréo de referéncia (MORAIS; RANGEL, 2006).

Os coloides sédo apresentados por particulas que tém uma faixa de tamanho
de 1nm a 0,1nm e causam cor e turbidez e, portanto, a turbidez € um parametro de
qualidade, dentre os modelos existem uma diversificacdo de modelos e marcas
porem a classificacdo dos mesmos recai em dois tipos modelo de bancada e
modelos portatil (CLESCERI et al., 1995).

A turbidez pode ser determinada para qualquer amostra livre de detritos e
sedimentos, usando-se uma escala arbitraria em Unidades Nefelométricas de
Turbidez — UNT. O método compara a intensidade de luz espalhada pela amostra
com a de uma amostra-padrédo de referéncia, sob condicbes definidas (GARCIA et
al., 2007).

2.13.2 indice de acidez

As determinacgfes feitas na analise de 6leos e gorduras sdo geralmente as
dos chamados indices, que sédo expressdes de suas propriedades fisicas ou
quimicas das quais a acidez € uma das formas de mensurar a qualidade e
degradacdo de diversos tipos de lipideos como os 6leos (INSTITUTO ADOLFO
LUTZ, 2008).

A acidez dos 0leos € uma consequéncia da hidrodlise enzimatica que ocorre na

semente, fruto ou no processo de extracao pés-producado em condi¢des diversas. No
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processo de refino, a acidez é reduzida implicando numa medida de controle de
qualidade (COSTA et al., 2006).

A deterioracdo de 6leos vegetais acontece por diversos fatores de forma
gradual ou acelerada, portanto os ciclos de mudancga de temperatura, exposicao a
luz e o calor, se manifesta alteragcdes quimicas nas moléculas (HAMMOND et al.,
2005).

A deterioracdo dos Oleos se é perceptivel pela alteragdo da concentracdo dos
ions hidrogénio, assim como outras analises podem ser feitas a partir dos mesmos
como os indices de iodo, saponificacdo, peroxidos (BARRERA-ARELLANO et al.,
1998)

Segundo as normas do Instituto Adolfo Lutz os métodos que avaliam a acidez
titulavel resumem-se em titular, com solucées de alcali-padréo, a acidez do produto
ou solucbes aquosas/alcodlicas da amostra, assim como 0s acidos graxos. Desta
forma, o teor de acidez pode fornecer um dado importante na avaliacdo do estado de
conservacao do 6leo (NAWAR et al., 2000).

O indice de acidez do 6leo é um fator qualitativo a ser considerado nos 6leos
vegetais graos tais como canola por influenciar no custo da industrializacédo. O indice
de acidez é definido como o niumero de mg de hidréxido de potassio necessario para
neutralizar um grama da amostra.

Segundo Angelucci et al. (1987) o alto teor de acidez de uma gordura ou de
determinados 6leos vegetais aumenta a perda da neutralizacdo, sendo também
indicador de sementes de baixas qualidades, de manuseio e armazenamento
impréprios, de processo ineficiente das varidveis temperatura e rotagcdo na
extrusoras.

Oleos com elevado indice de acidez podem conferir sabor e odor
desagradaveis aos alimentos, assim como apresentar caracteristicas quimicas
comprovadamente nocivas a saude (FILHO et al., 2013).

Costa et al. (2006) afirmam que dentre as culturas oleaginosas, o girassol
possui 0 maior indice de acidez, com valores de até 9 mg g de KOH, o menor
indice de acidez, sendo o 6leo de Babacu, com valor de 0,002 mg g de KOH.

A decomposicédo pela oxidagdo tem grande importancia tanto do ponto de
vista da aceitabilidade como da qualidade nutritiva dos produtos alimenticios, e a
verificacdo de produtos falsificados e contaminados (SCRIMGEOUR, 2005).
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No trabalho Fuentes (2011) o indice de Acidez (KOH/g) do 06leo de canola
perceptivel em 0,11 mg g*. No trabalho de Rios et al. (2013) para 6leos prensados a
frio 0,14 mg g+

Esses valores obtidos no inicio do armazenamento estdo de acordo com 0s
parametros estipulados pela Resolu¢cdo RDC n° 270, de 22 de setembro de 2005, da
AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA (ANVISA, 2005), que indica que
o limite maximo estipulado para o indice de acidez para 6leos prensados a frio e ndo
refinados é de 4,0 mg g de KOH (CARDOSO, 2005)

2.13.3 Umidade do 6leo de canola

A determinacdo da umidade é um dos parametros importantes para a
caracterizacdo dos Oleos a matéria volatil permite-se avaliar a qualidade de 6leos e
gorduras, sendo realizada por aquecimento direto a 105°C (INSTITUTO ADOLFO
LUTZ, 2008).

A agua se faz presente molecularmente em todos 0s processos da extracao
de dleo, tanto em forma de &gua livre, quanto componente molecular, podendo-se
classificada em trés fases como: umidade superficial e adsorvida (PINHEIRO;
PORTO; MENEZES, 2005).

A umidade representada pela perda de massa quando aquecido é
considerada, na qual outras substancias também volatizam em condi¢cbes de

aguecimento, porém, a principal molécula é H20.

2.13.4 Umidade da torta de canola

A comercializacdo de graos de canola é baseada em especificacdes que
norteiam a transacdo dos commodities que sdo regulamentados para outras culturas
oleaginosas, como o caso da soja o que influencia o preco do produto.

Tais especificagOes estdo vinculadas ao padrao de qualidade do produto.
Como exemplificacdo, a Canadian Oilseed Processors Association (2009)
estabelece para comercializacdo dentro do Canada com os seguintes padrbes para

exportacao expresso na Tabela de numero 10, como valores de referéncia.
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Tabela 10: Porcentagens em funcdo da umidade da torta de canola segundo
Canadian Oilseed Processors Association.

Proteina Fibra Oleo no farelo Glucosinolatos Gordura umidade
por grama
>36% <12% 2%-12% <30 37% >12%

No Brasil Instrucdo Normativa MAPA 45/2013 estabelecer os padrdes de
identidade e qualidade para a producdo e a comercializacdo de sementes de
diversas culturas vegetais incluindo a canola, que abordam um conjunto de anélises

em laudos de vistorias.

2.13.5 Massa especifica

A massa especifica € uma grandeza fisica muito utilizada que relaciona
massa de uma substancia pelo seu volume. O Sistema Internacional de Unidades
deriva-se o0 padrdo para massa € quilograma (kg) e para volume é o metro cubico
(m3).

A relacdo entre substancia e corpo se difere em termos, que a massa
especifica caracteriza a substancia fluida e a densidade, caracteriza o corpo, sendo
ambas expressas em (kg m=3) ou qualquer outra unidade que expressa massa por
volume (EISBERG; RESNIK, 1988).

Essa grandeza, que relaciona massa e volume, expressa matematicamente
guanto de massa ocupa certo volume, ou seja, CoOrpos com mesma massa terao
densidades diferentes caso ocupem volumes diferenciados (DANKOWSKA et al.,
2013).

O trabalho de Schmatz et al., (2014) verificaram o valor minimo da massa
especifica do 6leo de canola a 20° é de 850 kg m3, maximo de 905 kg m=3 e médio
de 873 kg m=.

Os valores de massa especifica sdo comparaveis aos da literatura. Segundo
Brock et al. (2008), de 878 kg m™3, Esteban et al., (2012) de 914,5 kg.m para massa
especifica, a 20 °C.

O trabalho de Brock et al. (2008) trouxe uma comparacao de diversos 0leos

refinados em suas respectivas densidades absoluta, na Tabela de ndmero 11
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demonstrando que Oleos vegetais refinados ndo apresenta diferenca consideravel

entre as amostras.

Tabela 11: Valores medidos de densidade dos diferentes Oleos vegetais a
temperatura 20°C (em kg/l).
Culturas oleaginosas

Soja Milho Arroz Girassol Algoddo Oliva Canola

P(g/cm®) 0,883 0,875 0,877 0,877 0,875 0,879 0,878
Fonte: Adaptado de Brock et al. (2008).

2.13.6 Viscosidade

A alta viscosidade dos Oleos, superior a da agua, se deve as atracdes
intermoleculares das grandes cadeias dos &cidos graxos, que constituem o0s
triglicerideos.

Em geral, a viscosidade dos 6leos decresce ligeiramente com o aumento do
seu grau de insaturacdo, pois a hidrogenag¢do provoca um pequeno aumento da
viscosidade (ALVARADO, 2001).

Nos trabalhos de Machado (2003) e Brock et al., (2008) com relacdo ao
comportamento fluidodindmico, os 6leos vegetais podem ser classificados como
newtonianos. A Tabela 12 demonstram que as viscosidades de canola modificada da

colza, tem comportamentos diferentes quanto a viscosidade.

Tabela 12: Viscosidade de 6leos vegetais em funcdo da temperatura.

Temperatura Viscosidade (cSt)

°C Algoddo Amendoim Colza Girassol Soja Canola
20 64,9 81,0 71,8 71,0 615 73,1
30 44,0 58,7 47,6 55,0 446 50,5
40 38,5 42,0 350 395 34,0 35,6

50 28,8 31,3 27,5 31,0 246 25,2
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60 22,5 23,0 22,3 23,5 190 191

100 8,4 8,2 10,4 9,0 6,0 *

Fonte: adaptado de Machado (2003); Brock et al. (2008).

2.14 Andlises Bromatoldgicas da Torta de Canola

Bromatologia € a ciéncia que estuda os alimentos. Esta ciéncia tem como
funcéo analisar os alimentos de forma detalhada com metodologias estabelecidas e
padronizadas compreendendo sua composi¢cdo quimica, seu valor nutricional, seu
valor energético, suas propriedades fisicas e quimicas (BRESSANI, 1990;
SEVENHUYSEN, 1995).

Dados de composicao de alimentos, utilizados para determinar a ingestao de
nutrientes, devem representar alimentos consumidos na atualidade, a fim de que,
seja possivel relacionar a ingestao alimentar e a funcdo metabdlica. Os estudos em
bromatologia divide-se em andlises quantitativas e qualitativas (BRAS, 2011).

As dietas tradicionais na alimentacdo de frangos de corte sdo constituidas
principalmente por milho e farelo de soja e oleaginosas sendo a principal fonte
energética (FERREIRA et al., 2014; CONAB, 2010).

Entretanto, em alguns paises, 0 uso de outros cereais e coprodutos tem sido
realizado para contribuir com o conteudo de energia das dietas (KNUDSEN, 2014;
YEGANI; KORVER, 2013).

Portanto a canola se desenvolve dentro das necessidades locais como um
dos coprodutos interessante do ponto de vista nutricional e dos custos de producao.
Segundo Bras (2011) as extracdes de Oleo dependem da umidade e temperatura,
variando assim, a porcentagem de matéria seca.

Na Tabela de numero 13 demonstra a composicdo quimica de canola e soja

na qual ha uma proximidade entre os referentes parametros.
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Tabela 13: Composicéo quimica do farelo de canola e de soja

Analises Farelo de canola Farelo de soja
Matéria seca 89,29 88,75
Proteina 37,97 45,22

Energia bruta 4203 4090

Lipideos 1,21 1,69

Fibra 11,20 5,30

Cinzas 5,83 5,83

Fonte: Adaptado de Rostagno et al. (2011).

2.14.1 Fibra bruta

Ao residuo organico obtido em certas condi¢cdes de extracdo, da-se o nome
de fibra geralmente utilizadas para qualificacdo de racdo alimentar, também como
polissacaridios (exceto amido) e lignina que nao séo digeridos pelo intestino delgado
humano (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

Ainda Heller et al. (1939) define fibras como as fitas ou feixes orgéanicos de
substancias animais ou vegetais com elevada resisténcia fisica e insolubilidade em
meio aquoso (HELLER; EOBEET, 1939).

Sendo uma das caracteristicas importantes para a comparacao de resultados
de alimentos.

O termo fibra alimentar foi proposto por Hipsely e definido por Trowell como
sendo os componentes das paredes celulares vegetais que podem ser consumidas
na dieta humana que resistem a acdo das secrecdes do trato gastrointestinal
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

Fibra bruta caracteriza o residuo organico obtido em condi¢des de extracao
compressao e outros processos como a de 6leos vegetais, e pode ser denominada
torta (JASPER et al., 2010).

A Tabela 14 traz informac0des relevantes quanto a porcentagens de fibra bruta
segundo diferentes autores.
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Tabela 14: Porcentagens de fibra bruta segundo diferentes autores

Fibra bruta Embrapa Bertol e Belletal. Belletal.,, Novus
(1991) Zanotto (1981) (1987) (1994)
1971 (INRA)

Tortade canola @ 13,40 14,49 10,50 11,07 11,70

2.14.2 Proteina

Farelo de canola com 34 a 38% de proteinas pode ser utilizado na
formulacdo de racgBes para bovinos, suinos, ovinos e aves (BORSOI, 2012;
ROSTAGNO et al., 2011).

Wati et al. (2021) em seus estudos, determinaram o efeito da racéo
proveniente do 6leo vegetal sobre a qualidade quimica da carne de pato. O efeito
também foi positivo na nutricdo de frangos (GOPINGER et al., 2015).

A Tabela 15 traz informacBes a respeito da Porcentagens de proteina

segundo diferentes autores.

Tabela 15: Porcentagens de proteinas segundo diferentes autores.

Proteina bruta Embrapa Bertol e Bell et Bell etal. Novus (1994)

(%) (1991) Zanotto (1971) al. (1987) (INRA)
(1981)

Torta de canola 37,22 37,42 38,10 41,08 35,20

No trabalho de Anderson-Hafermann et al. (1993) demonstraram que sob
diferentes processos, os efeitos sobre a proteina podem ser otimizados, no qual, a
extragcdo por solvente tem a menor solubilidade de proteina e apds apenas a
prensagem pelo sistema expeller tem a maior solubilidade.

Um maior valor nutricional do farelo de canola através da maior digestibilidade
da proteina e da energia pode ser obtido através da reducédo do teor de fibra. Isto é
possivel através da remocao da casca, considerando a alta proporcao de casca (14
a 16%) com relacdo ao tamanho da semente, conforme Scapinello et al. (1996).

O farelo de canola é a fracdo soélida resultante do processo de extracao de

Oleo e apresenta de 36 a 39% de proteina, um nivel intermediario quando
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comparado com o farelo de girassol, que contém 30,2%, e 0 de soja, que contém
entre 45 a 48% (CANOLA COUNCIL OF CANADA, 2013; SLOMINSKI, 2015).

2.14.3 Cinzas — Residuo mineral fixo

Residuo por incineracdo ou cinzas € o nome dado ao residuo obtido por
aquecimento de um produto em temperatura proxima a 550-570°C.

Nem sempre este residuo representa toda a substancia inorganica presente
na amostra, pois alguns sais podem sofrer reducdo ou volatilizacdo nesse
aguecimento.

Geralmente, as cinzas sao obtidas por ignicdo de quantidade conhecida da
amostra. Algumas amostras contendo sais de metais alcalinos retém proporgdes
variaveis de dioxido de carbono nas condi¢des da incineracdo (INSTITUTO ADOLFO
LUTZ, 2008).

A Tabela 16 traz informacfes referentes a cinzas ou residuo mineral fixo,

segundo diferentes autores.

Tabela 16: Porcentagens de cinzas segundo diferentes autores

Cinzas (%) Embrapa Bertol e IMCC Bell et al. Novus (1994)
(1991) Zanotto (1997) (1982)  (1988) (INRA)
Torta de canola 6,74 5,14 7,20 6,20 6,80

2.14.4 Lipidios ou extrato etéreo — Extracéo direta em Soxhlet

Os lipidios sdo compostos organicos altamente energéticos, contém acidos
graxos essenciais ao organismo e atuam como transportadores das vitaminas
lipossoluveis. Estes sao classificados em: simples (6leos e gorduras), compostos
fosfolipidios, ceras e derivados, acidos graxos, esterois (SANTANA et al., 2014).

Os Oleos e gorduras diferem entre si apenas na sua aparéncia fisica, sendo
gue a temperatura ambiente, os 6leos apresentam aspecto liquido e as gorduras,
pastoso ou soélido (AKOH; MOUSSATA, 1998).

E diversas metodologias de determinacdo de lipidios em alimentos dentre as

quais, a extracdo com solventes é a mais utlizada, pela simplicidade e
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maneabilidade no processo de extracdo continua, em aparelho do tipo Soxhlet,
seguida da remocao por evaporacao ou destilacdo do solvente empregado (Instituto
Adolfo Lutz, 2008).

O residuo obtido ndo é constituido unicamente por lipidios, mas por todos os
compostos  que, nas condicbes da  determinacéo, possam ser
extraidos pelo solvente, os conjuntos incluem, os acidos graxos livres, ésteres de
acidos graxos, as lecitinas, as ceras, 0s carotendides, e outros pigmentos, além dos
esterdis, fosfatidios, vitaminas A e D, 6leos essenciais (BOTHAM; MAYES, 2012).

Nos produtos em que estas concentracbes se tornam maiores, a
determinacao terd a denominacdo mais adequada de extrato etéreo. Uma extracao
completa se torna dificil em produtos contendo alta propor¢cdo de acUcares, de
proteinas e umidade (MOTTA, 2011).

Em certos casos, podem ser aplicados outros métodos na determinacdo dos
lipidios, tais como: a extracdo com solvente a frio (método de Bligh-Dyer ou Folch),
hidrélise acida (método de Gerber ou Stoldt- Weibull) ou alcalina (método Rose-
Gotllieb-Mojonnier) (MOTTA, 2009).

Na Tabela de numero 17 alguns autores desenvolveram atividades com

lipideos.

Tabela 17: Porcentagens de lipideos em torta de canola segundo diferentes autores.

Lipideos Embrapa Bertol e Zanotto Bell et al. Bell et al. Novus (1994)
(1991) (2977) (1981) (1987) (INRA)

Tortade 2,51 0,48 3,80 3,51 1,80

canola

2.14.5 Amidos/Carboidratos

Dentro dos grandes grupos das moléculas organicas estdo os carboidratos
como maiores fontes de energia, sendo também denominados como hidratos de
carbono, amidos ou agucares.

Os carboidratos fazem parte da sintese proteica, fonte energética,
preservacdo de massa magra (proteinas), protecdo contra cetdnicos (PINHEIRO;
PORTO;MENEZES, 2005).
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Carrera et al. (2012), avaliando o perfil quimico dos carboidratos em soja,
girassol, amendoim e crambe encontraram os valores respectivos de 14,50; 2,78;
0,85 e 9,76 %, relatando que os menores valores da torta de crambe comparado
com a soja séo devido a composi¢cdo quimica da semente que comparada as outras
culturas, tém menos porcentagem de amidos.

Diante de diversas pesquisas as acfes que compreendem a qualidade da
torta sobre o efeito da nutricdo estdo diretamente relacionadas ao processo
microbiolégicos em constante transformacdo e, portanto, a andlise desses
parametros é de importancia fundamental para o desenvolvimento nutricional de
aves e suinos.

Mediante a Tabela numero 18 observam-se as estas diferencas dos
processos fisicos e quimicos para digestibilidade dos aminoacidos em uso animal.

Tabela 18: Efeito do processamento sobre digestibilidade dos aminoacidos sobre
diversos tratamentos da semente de canola em aves secotomizados

Aminoacido Semente Apds Apos Apos extracao
(%) cozimento(%) expeller(%) solvente (%)

Treonina 79 83 81 78

Cistina 74 77 79 72

Leucina 84 88 89 83

Lisina 82 84 85 80

Arginina 91 93 92 89

Fonte: Anderson-Hafermann et al. (1993) valores médios de aminoacidos.

Considerando que 1/3 do peso da canola é composto por carboidratos
complexos, o que contribui com a menor disponibilidade da energia do farelo (Bell,
1993).
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2.15 Granulometria da torta de canola

Diversos estudos mostram que a granulometria da racao tem influéncia direta
na digestibilidade dos nutrientes, na motilidade e transito intestinal, e na secrecéo de
enzimas digestivas (WALSER; PFIRTER, 2001; MIRANDA, 2011).

O estudo de Andrade (2014) discorreu sobre a diferenciacdo granulométrica,
para racdo para frangos de corte, mostrando as diferencas acentuadas no
desenvolvimento de cada fase de crescimento de aves e suinos.

A granulometria também é um dos fatores que modificam as propriedades
organolépticas pelas interacbes organicas das aves como efeito, o tamanho das
particulas maiores ou menores influenciam o tempo de digestibilidades e a ativacéao
de as enzimas digestivas se tornam mais ativas (VAN KRIMPEN, 2005; FAVERO,
2009).

Segundo Amerah et al. (2007) o desenvolvimento do trato gastrointestinal em
frangos de corte, especialmente da moela, é influenciado pelo tamanho das
particulas dos alimentos.

Segundo Vieira Filho (2013), apresentam receptores mecanicos no palato
superior e sao influenciadas pela granulometria das racdes e, portanto, os estimulos
do alimento nesses receptores desencadeiam o processo de motilidade e de
secrecOes enzimaticas.

As recomendacdes sobre tamanho das particulas tém sido diversas na
literatura cientifica. Isto porque fatores como: forma fisica da racdo, complexidade da
dieta, tipo de gréo, dureza da semente, método de moagem, podem influenciar a
utilizacdo dos nutrientes pelos animais, pelo aumento do desempenho, e da
eficiéncia de producdo (AMERAH et al., 2007). Dentre as metodologias e
ferramentas usadas para classificacdo granulométrica, existe a série Tayler, na qual
uma sequéncia de peneiras de 0,053 mm sobrepostos com aberturas diferenciadas,
evidencia a proporcdo granulométrica em cada uma das peneiras em ordem

descendente da maior abertura para menor.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area experimental

O experimento foi realizado no ano de 2019, em Cascavel, Parana, no
laboratério do Centro de Desenvolvimento e Difusdo Tecnologico em Energias
Renovaveis (CDTER-PR) em parceria com a Fundacdo para o Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico (Fundetec), Universidade Federal da Integracdo Latino-
Americana (Unila) e com a Universidade Estadual do Oeste do Parana (Unioeste). A
area de estudo estava localizada no municipio de Cascavel, na regido Oeste do
estado do Parang, entre as coordenadas geograficas de 24° 57’ 21" S e 53° 27' 19"
W e altitude média de 781 metros.

O clima da regido do municipio de Cascavel é classificado como Clima
subtropical (Cfa), onde a temperatura média no més mais frio € inferior a 18°C
(mesotérmico) e temperatura média no més mais quente acima de 22 °C, com
verdes quentes, geadas pouco frequentes e tendéncia de concentracdo das chuvas

nos meses de verao, contudo sem estacao seca definida (SIMEPAR, 2020).

3.2 Caracterizacdo da Matéria-Prima

As sementes de canola (Brassica napus L.) hibrido Hyola 401, utilizadas no
experimento foram gentilmente cedidas pela Universidade Estadual do Oeste do
Parana (UNIOESTE), campus de Cascavel em parceria com o Instituto Agrondmico
do Parana (IAPAR) de Santa Tereza do Oeste.

3.3 Prensa Extrusora mecéanica Automatizada

Foi utilizado uma prensa Z-1500 de fabricacdo da empresa Galvéo Insumos,
com alimentagdo geral em 220 Vac trifasico, com um motor de 0,5 CV para
alimentacdo dos grdaos SEW e o motor principal de 7,5 CV SEW, com rotacéo

maxima de 1800 rpm. Com tecnologia de automacéo 4.0 (Figura 5).
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Figura 5: Prensa extrusora automatizada (Zaamp)
Fonte: Autor (2020).

3.4 Determinacao dos Parametros de Rotacdo e Temperatura

3.4.1 Preparacao das sementes e umidade base umida

As sementes de canola utilizadas para extracdo primeiramente foram
submetidas a um peneiramento para a retirada do excesso de matéria seca e palha
gue envolvia as sementes, pois a mesma nao se caracterizava para uso comercial.
Logo apo6s foi realizada a verificacdo da umidade base uUmida a qual foi
condicionada ao tipo e ao tempo de armazenamento da semente.

Foi constatado um valor de 13,22 % de umidade base umidas com desvio
padrao de 0,18 para a amostragem geral, considerando um ambiente laboratorial

de 43 % de umidade relativa do ar. A partir do qual foram separadas as amostras.
3.4.2 Rotacao e Temperatura
Os tratamentos foram gerados a partir de um esquema com trés repeticoes,

sendo o delineamento experimental fatorial completo em quatro faixas de
temperatura (110-120, 120-130, 130-140. 140-150 °C) para a extracdo de 6leo e
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torta da semente de canola (Tabela 12).

As faixas de temperatura tiveram seu valor descrito pela temperatura de
inicio da faixa, sendo 110°C com uma faixa de 10 graus Celsius para cada fator
independente, até o valor final da amostragem 150°C. Esses intervalos foram
ajustados de acordo com o melhor padrdo de variacdo da prensa de modo que
pudesse controlar a variavel temperatura.

A Rotacéo refere-se a torque do helicoide, no qual, determina a velocidade
do esmagamento dos grados e de saida da torta pela prensa extrusora, no qual
determinada 5 faixas de rotagdes fixas (1000, 1200, 1400, 1600 e 1800 rpm).

A Tabela 19 traz informacles referentes aos processos de amostras que

foram submetidos por tratamentos de variacdo de temperatura e rotacao.

Tabela 19: Caracterizacdo da matriz de planejamento da otimizacdo da prensa para
coprodutos de canola, com 4 faixas de temperatura e 5 velocidades de rotacéo.

Temperatura (°C)

Rotagéo (rpm) 110-120 120-130 130-140 140-150

1000 3 Repeticbes 3 Repeticdoes 3 Repeticdes 3 Repeticbes
1200 3 Repeticbes 3 Repeticdbes 3 Repeticdes 3 Repeticbes
1400 3 Repeticbes 3 Repeticdoes 3 Repeticdes 3 Repeticbes
1600 3 Repeticbes 3 Repeticdes 3 Repeticdes 3 Repeticbes
1800 3 Repeticbes 3 Repeticdbes 3 Repeticbes 3 RepeticOes

Portanto o fatorial 4 x 5 experimental foi empregado para determinar os

efeitos desses parametros em canola torta e 6leo (60 amostras).

3.5 Métodos Fisicos e Quimicos de analises

3.5.1 Rendimento do 6leo bruto (0il%)

ApoOs a prensagem, o Oleo foi deixado em repouso por cinco dias para
decantar o residuo e, em seguida, filtra-lo em papel. O rendimento do processo de
extracdo foi obtido pela razdo entre a massa de sementes que de 5 kg que foi
extrusada no processo e a massa de Oleo obtida apds o processo de filtracao

(Equacéo 1), conforme recomendacao do Instituto Adolfo Lutz (2008).
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m,.100 Equacao (1)

Oil% =

Onde:
- Oleow):rendimento da extracio mecanica;
— ma: massa de 0leo obtida apos filtracao;

— m2: massa total de sementes da alimentacdo do processo.

3.5.2 Massa Especifica (p)

Um volume de 25 ml da amostra de Oleo foi depositada no picnémetro e
pesada numa balanca de precisdo com 4 casas decimais feito em triplicata de cada
amostra. ApOs essa operacao, foi lido o volume ocupado e determinada a relacao

entre massa e volume ocupado (kg m-3), conforme a Equacéo 2.
p= % Equacéo (2)

Onde:
- p:amassa especifica em g cm;
— m: amassa da amostra em gramas;

— V:ovolume em cms.

3.5.3 indice de Acidez (IA)

O indice de acidez foi determinado pelo método que utiliza como solugéo
titulante, o hidréxido de sédio 0,1 mol e fenolftaleina como indicador, segundo
metodologia do Instituto Adolfo Lutz (2008), conforme Equacéao 3.

_v..100
P

1A Equacao (3)
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3.5.4 Viscosidade em 40 (°C)

Um viscosimetro capilar (200) foi usado Cannon-Fenske. O viscosimetro foi
acoplado a um banho termostéatico, permitindo a medi¢do da viscosidade dos Oleos
na faixa de 40 °C, com precisdo na temperatura de 0.5°C, em triplicata de cada

amostra.

3.5.5 Turbidez (NTU)

Medicéo direta por Unidades Nefelométricas de Turbiditi Unit (NTU)

3.6 Métodos bromatoldgicos de analise

3.6.1 Fibra bruta (FB%)

Depois de homogeneizada foi pesada em balanca de precisédo 2,00 gramas
da amostra e procedeu-se extra¢do continua num dispositivo Soxhlet, utilizando éter
como solvente. Em seguida, foi filtrado e aquecido em estufa, seguido de pesagem e
repeticdo das operacbes de aquecimento e resfriamento até peso constante,
conforme a Equacéo 5.

100.N Equacao (5)

CF% =
% P

Onde:
— N: ndmero de gramas na fibra;

- P: nimero de gramas na amostra.

3.6.2 Extrato Etério (EE%)

De acordo com o Peso da massa de 5,00 g da amostra em papel de filtro e
fixou-se utilizando fio de l& pré-desengordurado. O aquecimento por soxhlet foi
mantido e a extracdo foi continuada durante 8:00 h. Foi entdo colocado em um
extrator por aquecimento para a retirada do hexano do Oleo representado pela
Equacéao 6.
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100.N Equacéo (6)

L% =
="

Onde:
— N: nimero de gramas nos lipidios;

— P: onumero de gramas na amostra.

3.6.3 Proteina (P%)

A matéria organica foi decomposta e o nitrogénio existente foi transformado em
amonia. Como o teor de nitrogénio das diferentes proteinas foi de aproximadamente
16%, o fator empirico 6,25 foi introduzido para transformar o nimero de gramas do
nitrogénio encontrado no nimero de gramas das proteinas, como representado pela

Equacéo 7.

V.0.14. 5

pos = f Equacéo (7)

Onde:

— V: diferenca entre o mL 0,05 M acido sulfarico e o nimero de ml do 0,1 M
hidroxido de sédio gasto na titulacéo;

— P: ndmero de gramas na amostra;

— f: fator de converséo (6,25).

3.6.4 Amido/Carboidratos (A%)

Foi utilizado a verificacdo da porcentagem de carboidrato por diferenca, na
qgual as somas das porcentagens das massas de Fibra, Umidade, Lipidios, Cinzas e

Proteina subtraindo de 100%, conforme demonstrado pela Equacéo 8.
Carboidrato% = P% + F% + U% + L% + C% — 100% Equacéo (8)
Onde:

— F: porcentagem de fibras na amostra;

— U: porcentagem de Umidade na amostra,
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— L: porcentagem de Lipidios na amostra,
— P: porcentagem de Proteina na amostra;

— C: porcentagem de Cinzas na amostra;

3.6.5 Cinza - Residuo Mineral Fixo (CZ%)

O procedimento descrito pelo Instituto Adolfo Lutz (2008) consistiu em pesar
5,00-10,00 g da amostra em uma capsula pré-aquecida, depois secar em estufa

onde as cinzas eram brancas ou levemente acinzentadas, conforme a Equacéao 9.

N.100 Equacéo (9)
P

CZ =

Onde:
— N: numero de gramas nas cinzas;

— P: ndmero de gramas na amostra.

3.6.6 Umidade da Torta (M%)

Primeiro, a placa de pesagem e a tampa foram pesadas em balanca analitica.
Aproximadamente 5 gramas da amostra de sementes de canola foram colocados
para analise na placa de pesagem. A placa foi fechada com a tampa e pesada em
uma escala de precisdo de até um miligrama. A placa e a tampa (com a tampa
removida) foram colocadas em um forno com circulagéo e renovacéao de ar (modelo
MA 035-MARCONI) previamente mantido a 105 £ 2 °C por 3 horas. Este conjunto foi

colocado em dessecador até a temperatura ambiente, conforme a Equacgéo 10.

100.N Equacao (10)
P

M(%) =

Onde:
- M (%): Umidade;
— N: numero de gramas na umidade (perda de massa em Q);

- P: nimero de gramas na amostra.
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3.6.7 Umidade dos graos (%)

Medidor de umidade de grdos com MF 999 FR e Massey Ferguson em

porcentagem direta.

3.6.8 Determinagao da cor (4E)

Método colorimétrico na qual a cor foi determinada por leitura direta nas
amostras, em colorimetro portati KONICA MINOUTA CR400 CR-400/410. O
aparelho foi calibrado em placa ceramica branca de acordo com padrdes pré-
estabelecidos pelo fabricante (Y=84,5; x=0,3195; y=0,3341). As analises em cada
amostra foram realizadas com triplicata, obtendo-se valores médios e desvio padrédo
dos parametros da Luminosidade (L*).

Seguindo a Equacao 11.

AL = Média de L* da triplicata Equacéo (11)

AE = VAL? + Aa2 + Ab?

Onde:
L* = Luminosidade,

a* = coordenada vermelho/verde (+a indica vermelho e —a indica verde),

b* = coordenada amarelo / azul (+b indica amarelo e —b indica azul)

3.6.9 Granulometria

Peneiras granulométricas Bertal com abertura de 900 mm/pm, 1200 mm/um,
e 1800 mm/um.
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3.7 Andalises Estatisticas

Apés a coleta dos dados das amostras de torta e 6leo bruto da semente de
canola foi realizada a andlise de variancia fator unico (ANOVA) pelo software Excel
do pacote Office 2016® versdo estudante, logo apés a tabulacdo das informacdes
pode ser trabalhar fatores estatisticos significativos.

O software estatistico SISVAR 5.6 foi utilizado para fazer o teste Tukey e de
regressdo, e software estatistico chemoface, por fatorial completo se obteve a
metodologia da superficie de resposta (RSM), com os resultados obtidos da
andlise de variancia, calcularam-se os efeitos principais e a relacao entre rotacao e
temperatura determinando quais os efeitos mais significativos para o processo em
estudo e comparando-os com o valor do efeito e o erro experimental estimado

utilizando o valor - p de significancia com 95 % de confiabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Andlise visual do 6leo bruto

As amostras de 6leo prensado a frio ndo diferiram a cor por analise visual,
tornando-as pouco perceptivel por diferenca sensorial, no que tange a mudanca
das variaveis independentes: temperatura e rotacao, sobre o0 mesmo, apresentaram
a coloragédo escura (Figura 6).

Devido a temperatura e a rotacao influenciar pouco no processo da mudanca
da coloracdo, o mesmo se deve ao fato de que, a quantidade de particulados
suspensos no Oleo sdo particulas coloidais em grande quantidade, devera ser
verificado um processo mais eficiente posterior de centrifugacao e filtragem a vacuo
para que as amostras tenham diferencas a partir destas variaveis independentes.

Sendo uma caracteristica natural do proprio 6leo bruto de canola ser de

coloracao escura.

Figura 6: Oleo de canola por prensagem a frio em diversas rotacdes e

temperaturas.
Fonte: Autor (2019)

As técnicas de separacdo utilizadas, teve como processos primario a
extrusdo, separacdo Oleo da torta, em seguida como demostra na Figura 7, a
separacdo dos solidos sementes e residuos dos 0Oleos (A), seguida com filtro de
diametro poroso 10 um (B), e logo apds deixar em repouso, ou seja, a decantagéo

dos particulados e solidos em suspencéo (C).
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Figura 7: Oleo de canola por prensagem a frio, processo de filtragem e separacao.
Fonte: Autor (2019)

Diferentemente de outras culturas oleaginosas, o 6leo de canola nao é
perceptivel visualmente a mudanca da coloragcdo mediante a variacdo da rotacao
umidade e temperatura, no que difere de outras culturas.

Na Figura 8 no qual a extracdo com mudancgas de rotagéo e temperatura ou
umidade alteram visualmente a cor das amostras, como também demonstrado com
crambe no trabalho de Bressan (2019), e com linhaca dourada com o trabalho de
Lewandosky (2019).

Figura 8: Culturas oleaginosas; Linhaca, soja, cartamo, canola, amendoim e
blendas.

Mello et al. (2008) afirmaram que a presenca de cinzas, particulados sélidos
em suspencao em o6leo foi devido ao tipo de extracdo ao qual a amostra foi
submetida, ou seja, as interacdes nos processos de extracdo aos fatores

temperatura e rotagao.
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Portanto, é necessario outro meio de andlise para que se possa avaliar as

cores dos Oleos de maneira especifica.

4.1.2 Anélise colorimétrica do 6leo de canola bruto

N&o houve diferenca significativa pelo metodoO da comparacéao direta e visual
demonstrando que o 6leo preserva sua qualidade intrinseca e que a rotacédo e a
temperatura ndo tém influéncia decisiva nos tons de cores do Oleo extraido pela
prensa do modelo expeller, 360 dias ap0s a extracao.

As amostras de torta de canola tiveram uma tendéncia a terem uma
tonalidade escura. Na Tabela 20 ha uma referencial de AE dos dados extraidos pelo
colorimetro, no qual o maior valor de AE corresponde 2,58 no qual, demonstra
matematicamente, uma cor mais clara, ou seja, a amostra que tem a maior
temperatura e a menor rotagcdo 1000 rpm e a temperatura de 140-150 °C.

Ainda na mesma Tabela enquanto referencial de AE dos dados extraidos
pelo colorimetro demonstra que o menor valor de AE corresponde 1,85 no qual
demonstrou matematicamente, uma cor mais escura do conjunto de amostras, ou
seja, a amostra que tem a menor temperatura de 110-120 °C e a menor rotagéo
1000 rpm.

Tabela 20: Referencial em unidades de AE com seus respectivos desvios padrao
dos dados extraidos pelo colorimetro Konica Minouta CR400, do 6leo de canola em
diferentes temperaturas e rotacdo apés 360° dias de extracao.

1,85 2,28 2,25 2,58
2,54 2,57 2,21 2,20
2,09 2,20 2,35 2,21
2,21 2,22 2,22 2,09
2,20 2,20 2,20 2,19
0,24 0,15 0,06 0,18

Observa-se que o aumento da rotagdao, influenciou a uma tendéncia de
homogeneidade, mesmo com o0 aumento progressivo da temperatura, na faixa inicial

de 110-120 °C e faixa final de 140-150 °C, observando este comportamento a partir
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da mesma tabela, é perceptivel pelo grau de dispersao do conjunto de dados que &
inferior igual a 0,24 para todos 0s conjuntos.

Para o Oleo recém extraido também ndo houve diferenga significativa
demonstrando que o Oleo, preserva sua qualidade intrinseca e que a rotacdo e a
temperatura ndo tém influéncia decisiva nos tons de cores do 6leo extraido pela
prensa do modelo expeller.

As amostras do 6leo de canola para analise em 30° dia de extracéo, tiveram
uma tendéncia a terem uma tonalidade escura. Na Tabela 21 houve um referencial
de AE dos dados extraidos pelo colorimetro, no qual, o maior valor de AE
corresponde 1,89 e demonstrou matematicamente, uma cor mais clara, ou seja, a
amostra que teve a menor rotacdo 1000 rpm e a menor temperatura na faixa de 110-
120 °C no processo de extracao.

Ainda na mesma tabela enquanto referencial de AE dos dados extraidos pelo
colorimetro demonstrou que o menor valor de AE correspondeu a 1,34, significando
a cor mais escura do conjunto de amostras, ou seja, para a amostra de temperatura
na faixa de 120-130 °C e rotagao 1400 rpm.

Tabela 21: Referencial de médias de AE, com seus respectivos desvios padrédo dos
dados extraidos pelo colorimetro, para o 6leo de canola em diferentes temperaturas
e rotacao do 6leo recém extraido para 30 dias.

1,89 1,44 1,52 1,53
1,57 1,65 1,56 1,74
1,43 1,34 1,75 1,60
1,67 1,40 1,86 1,48
1,54 1,51 1,50 1,47
0,17 0,11 0,15 0,11

Observou-se que na rotacdo de 1200 e 1800 rpm houve uma influéncia
significativa de homogeneidade mesmo com o aumento progressivo da temperatura
inicial, na faixa de 110-120 °C e faixa final de 140-150 °C.

Também observando este comportamento a partir da mesma tabela, é
perceptivel pelo grau de dispersédo do conjunto de dados que é€ inferior igual a 0,24

para todos os conjuntos.
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O comportamento da cor e sua variabilidade por causa dos processos e das
reacoes internas e moleculares do 6leo recém extraido teve uma variabilidade muito
grande na temperatura mais baixa levando em consideragéo todas as rotagdes como

demonstra na Figura 11.
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Figura 9: Variabilidade da cor em funcéo do teste colorimétrico AE em extracao
de dleo de canola em diferentes rotacdes e temperatura apés 30 dias
de extracao.

Diante da Figura de niumero 9 comparado com a os dados da variabilidade de
cor da Tabela de numero 21 percebeu-se também a grande quantidade de material
em suspensdao para o 6leo no 30° dia de analise, uma variagdo a partir da analise da
cor AE na qual menores rotagbes (1000 rpm) tiveram maior quantidade de material
suspenso e nas maiores rotagdes (1800 rpm).

Com as informagcBes de calorimetria foi possivel perceber na Tabela de
namero 22 durante o periodo de 360 dias houve uma decantacdo natural dos
materiais coloidais e residuos suspensos no Oleo de canola, que demonstrou que o
processo de filtracdo necessitava de processos secundarios para retirada de
residuos com particulas menores.

O dleo foi submetido a filtragem com os diametros de 1 y, e, portanto, em
porcentagem foi possivel verificar um decaimento do material suspenso e, portanto,
uma cor mais clara quando comparado a mesma amostra para o 30° dia de analise e
0 360° dia de analise no processo natural de decantacgéo.

Portanto a tabela de nUmero 22 demonstra a porcentagem em relagcdo a cor
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da comparacdo entre o 6leo submetido a analise no 30° dia e no 360° dia, do

material suspenso como influéncia direta na clarificacéo da cor do dleo.

Tabela 22: Referencial de AE dos dados extraidos pelo colorimetro Konica Minouta
CR400, em porcentagem da limpidez do 6leo de canola entre o periodo das analises
de 30° e 360° dia.

60,16 % 63,16% 67,56% 59,30%
61,81 % 64,20% 70,59% 79,09%
68,42% 60,91% 74,47% 72,40%
75,57% 63,06% 83,78% 70,81%
70,00% 68,64% 68,18% 67,12%

Dentre as amostras de 6leo de canola foi possivel observar na Tabela 22 que
matematicamente tiveram uma tendéncia a terem uma tonalidade mais clara o que
explica a decantacdo natural do material suspenso e coloides, em referéncia ao
tempo de extracdo das anadlises, na qual, a primeira andlise foi no 30° dia e a
segunda analise no 360° dia entre o ano de 2019 e 2020.

Seguindo a mesma tabela, houve uma referencial desse decaimento de
material suspenso, no qual, a maior reducdo em porcentagem corresponde 83,78%
demonstrando a decantacdo de material suspenso e a clarificacao do 6leo, no qual,
corresponde a amostra de temperatura na faixa de 130-140 C° e de rotag&o de 1600
rpm no processo de extracao.

Na mesma tabela o menor decaimento de material suspenso, tem os valores
em porcentagem corresponde a 59,30%, no qual demonstra matematicamente, uma
cor mais clara, ou seja, a amostra que detinha os materiais suspensos e coloidais
menos densos ou mais finos dificil de se separar dos lipideos, mesmo o menor valor,
ainda assim, tem como demonstrativo uma porcentagem de limpeza do 6leo
expressiva, no qual corresponde na amostra de temperatura na faixa de menor
rotacdo 1000 rpm e maior temperatura 130-140 C° no processo de extracao.

Ainda na mesma tabela foi possivel perceber uma tendéncia de limpeza do

Oleo pelo processo de decantacao, numa faixa de 60 - 80 %.
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4.1.3 Densidade e umidade do 6leo de canola

Para a faixa de densidade 6leo bruto de canola as minimas densidades se
encontram nas rotacdes de 1000 rpm e temperatura de 130-140 °C com 0,8499
kg/m® e também de 1800 rpm e temperatura de 110-120 °C com 0,8467 kg/m3
analisando todo o processo, obteve-se o valor maximo na amostra de 1400 rpm e
temperatura de 120-130 °C, respectivamente 0,9377 (Figura 12A).

Para a faixa de umidade Oleo bruto de canola os valores minimos se
encontram nas rotagcdes de 1000 e 1400 rpm e temperatura respectivamente de
(140-150 °C) com valores de 0,030 e 0,033 % de umidade no 6leo de canola Além
da rotacdo de 1200 rpm e temperatura de 130-140 °C com umidade de 0,022

(Figura de numerol3) (A) para densidade e (B) para umidade.
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Figura 10: Andlise de densidade e umidade de 6leo de canola em relagéo a variagao
da temperatura.

Para ANVISA e o MAPA o 6leo de canola refinado tem a densidade de 0,914
a 0,920 g/cm? e, portanto, os Oleos nao refinados sofrem diversas influéncias nas
quais ndo ha um parametro especifico, pois depende do processo e quantidade de
coloides e material particulado que esta presente do processo de filtracao.

4.2 Andlise visual da torta de canola

As amostras com temperaturas intermediarias de 120-130 °C e 130-140 C°
tiveram tonalidades mais avermelhada, conforme o aumento da rotacdo onde foi
perceptivel uma tonalidade mais escura da paleta de cores da torta.

Através da analise colorimétrica, conforme o aumento da temperatura e a
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rotacdo, os processos metabolicos de degradacdo sédo acelerados tais como:
pigmentos, estrutura do suprimento nutricional, revestimento protetor e o tecido
nutritivo.

E possivel observar na Tabela 23, que a menor rotacdo teve uma coloracio
mais clara do que as diversas outras rotacfes levando em consideracdo a
temperatura, devido a diversidade de interacdes as coloragbes nao tiveram um

padréo especifico visual tendendo do escuro preto ao marro claro.

Tabela 23: Andlise visual da torta de canola extraido em diferentes rotacbes e
temperaturas.

TEMPERATUI oc 110-120 120-130 130-140 140 -150

ROTACAO (RPM)
1000
1200
1400
1600
1800

Devido intera¢cdes como quantidade de 6leo na torta e ineficiéncia do sistema
em retirar uma porcentagem maior de 6leo da torta foi necessario mais teste com
um volume maior e constante da matéria-prima, sementes de canola.

Entre as variaveis que afetaram significativamente o sistema estava o
processo de parada do sistema alimentador e entrada de ar, ou seja, 0 sistema
deveria ser continuo e no mesmo periodo de tempo, ou seja, no mesmo dia, 0 que
pode ter originado variaveis que influenciaram a cor entre outros fatores.

E, portanto, fora necessaria uma medida de classificacdo precisa para a
analise da cor da torta de canola. Na figura de nimero 11 observam-se as amostras
para analise onde foi possivel verificar as varias tonalidades de vermelho e cinza,

de acordo com a figura.
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Figura 11: 20 amostras de torta de canola homogenelzadas e classificadas
para analise, com a variacdo da temperatura e velocidade de rotacdo em prensa

extrusora.
Fonte: Autor (2020)

O acondicionamento das amostras foi um fator importante para a qualidade
dos produtos, no qual, as condigcdes ambientais foram os fatores que ampliam a
velocidade das mudancas bioquimicas e dos parametros de andlise, acelerando a
degradacédo das mesmas.

7

A qualidade dos grdos no armazenamento é mais influenciada pelo teor de
agua dos graos que por qualquer outro fator fisiologico (VILLELA, 1998).
Na Figura 12 pode ser observado o acondicionamento e armazenamento das

amostras de canola processada.

Figura 12: Demonstrativo de graos de canolas em diversas fazes de processamento
e acondicionamento e torta de canola processada. Pds processamento da prensa
extrusora de torta de canola nas diversas temperaturas (A); armazenamento de
graos no local da extracdo periodo e 3 anos (B); grédos de canola apoés retirada de

residuos de palhagem seca (C).
Fonte: autor (2020)
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Assim, a exposicdo acentuada ainda em formas de graos, a variacao climatica
pode ter influéncias posteriores no produto final, pés processamento e, portanto, no
armazenamento em condi¢cdes inadequadas, tanto do produto quanto da matéria
prima, gerando reflexos negativos na qualidade da torta.

4.2.1 Anélise colorimétrica da torta

As amostras de torta de canola tiveram uma tendéncia a terem uma
tonalidade vermelho claro, através da analise colorimétrica, conforme o aumento da
temperatura e a rotagao, pois, acelera os processos metabdlicos de degradacao dos
pigmentos, estrutura do suprimento nutricional, revestimento protetor e o tecido
nutritivo.

Os valores de AE (diferenca de cor) foram calculados levando em

consideracdo a semente in-natura, conforme a tabela de nimero 24.

Tabela 24: Diferenca de cor para torta de canola em termos de AE e desvio padrédo
para extracdo em diferentes temperaturas e velocidades de rotacao.

12,44 16,37 18,39 13,39
12,09 15,38 15,69 16,77
15,31 17,40 14,92 15,06
16,06 12,98 16,07 12,39
16,00 17,54 17,98 15,13
1,95 1,86 1,50 1,69

A torta de Canola os valores de AE, permearam a faixa de 12-18, conforme a
Tabela 24 o que leva a uma tendéncia da torta a coloracdo avermelhada, sendo que
a coloracdo ndo tem ainda uma especificacdo de exigéncia do consumidor, porém
ao consumidor lhes sédo apresentadas racfes para animais de pequeno e grande
porte, com variacdes de cores marrom, laranja e avelhada.

O desvio padrao apresentado para as faixas de temperatura nao tiveram uma
dispersdo grande e, portanto, o agrupamento dos valores em termos de AE n&o ha

uma grande variacdo dos mesmos.
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Quanto maior a progressao da temperatura e a rotacdo maior a divergéncia e
a discrepancia entre as cores levando em conta o modelo matematico do colorimetro
Konica Minouta CR400 em funcéo do AE, e, portanto, analisando apenas em termos
da progressdo da temperatura ou rotacao, verificou-se uma tendéncia de uma cor
mais escura para uma mais clara.

Na Tabela 23 houve um referencial do AE, no qual, o maior valor
correspondeu a 17,98 no qual, demonstra matematicamente, uma cor mais clara,
para o vermelho, ou seja, correspondente na amostra de temperatura na faixa de
130-140 C° e de rotacdo de 1800 rpm no processo de extracao.

Continuando na mesma tabela, ha uma referencial do AE, no qual, o0 menor
valor corresponde 12,09, no qual demonstra matematicamente, uma cor mais
escura, para o preto, ou seja, correspondente na amostra de temperatura na faixa de
110-120 C° e de rotacdo de 1200 rpm no processo de extracao.

Observou-se que o aumento da rotacdo influéncia a uma tendéncia de
homogeneidade mesmo com o0 aumento progressivo da temperatura inicial, na faixa
de 110-120 °C e faixa final de 140-150 °C, observando este comportamento a partir

da Figura 18. Para o indice de comparacdo verificou-se como amostra padréo as

s

Figura 13: Semente a granel de canola sem residuos da colheita, com residuos da
colheita e torta de canola. Semente de canola limpa sem residuos da colheita (A).
Semente de canola com residuos da colheita (B). Torta com diferentes graus de
granulometria devido a variaveis de temperatura e rotacéo (C).

O Boxplot da Figura de numero 14 demostra o0 comportamento colorimétrico

levando em consideracdo a média da diferenca de cor AE.
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Figura 14: Boxplot das médias em funcdo de AE (diferenca de cor) da
variacdo da temperatura e rotacao

Portanto o comportamento colorimétrico levando em consideracdo a média da
diferenca de cor AE demonstra a maior variabilidade dos valores pelas amostras nas
4 faixas de temperaturas por 5 faixas de rotacfes, portanto, € possivel verificar um
comportamento variavel da cor em funcéo das variaveis independentes: Temperatura
e rotacao.

Ainda na presente figura é possivel perceber a auséncia de outliers, para
todos os boxes, ou seja, eventos extremos fora do quadro da distribuicdo, também é
possivel observar no qual o valor mediano esteve entre a faixa de 15 - 16,3 para
todos os boxes; observou-se que a mediana estava deslocada em ambas as
representacbes amostrais, a qual, altissima variabilidade que representou as
tonalidades de cores do conjunto.

O box numero 3 representado pela temperatura 130-140°C box verde
representam as cores mais claras em termos de diferenca de cor (AE), € possivel
perceber conjunto médio de valor 16,30 (AE) na qual 75 % dos dados de (AE) na
faixa de 16,07 — 18,18 (AE) se encontram no 3° quartil, 0 que se refere a cores mais
claras do conjunto e dados estaveis do mesmo.

O box numero 1 box Azul representado pela temperatura 110-120°C
representam as cores mais escuras em termos de diferenca de cor (AE), € possivel
perceber conjunto médio de valor 14,33 (AE) na qual uma ampla faixa de valores se

encontram sobre 25 % dos dados de (AE) na faixa de 12,26 — 15,31 se encontram
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no 2° quartil, o que se refere a cores mais escuras do conjunto.

O box numero 2 de cor vermelho, que representa a faixa de temperatura 120-
130 °C 50% dos dados tem uma alta faixa de valores em termos de (AE) e
representam o primeiro e segundo quartil 50% dos dados de (AE) na faixa de 14,18-
16,37 como as cores mais escuras do conjunto amostral, € possivel perceber
conjunto médio de valor 16,37(AE).

A Tabela de numero 25 de analise estatistica e andlise de informacfes
secundéarias extraidas do boxplot para anélise da cor.

Tabela 25: Andlise de informacdes secundarias do boxplot de cor em termos de (AE)
da torta de canola.

Boxplot Variancia Variabilidade Amplitude Desvio Coef. de
Interquartil padréo variagao

Box 1, Azul 4,14 3,76 3,97 2,03 14,20%

110-120°C

Box 2, Laranja 3,50 3,29 4,57 1,87 11,73%

120-130°C

Box 3 cinza 4,08 2,88 5,04 2,02 12,39%

130-140°C

Box 4, Amarelo 2,88 3,06 4,38 1,70 11,67%

140-150°C

O grafico de barras da Figura 15 demostra o comportamento colorimétrica da
torta de canola levando em consideragdo a média da diferenca de cor AE, na qual a
maior variabilidade em 1000 e 1600 rotacbes e, portanto, a Figura 19 do grafico de
barras é possivel verificar um comportamento variavel da cor em funcdo das

variaveis independentes: Temperatura e rotacao.
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Figura 15: Comportamento variavel cor do AE em fungéo das temperaturas e
rotacao para torta de canola.

4.3 Analises Bromatoldgicas da torta de canola

4.3.1 Umidade da torta (U%)

O coeficiente de determinacdo (R?) € um parametro estatistico que relaciona
a variancia dos pontos experimentais em relacdo ao modelo proposto com a
variancia da prépria amostra de pontos experimentais. Levando em consideracéo a
porcentagem de umidade nos gréaos de 11% pelo medidor de Umidade Massey
Ferguson.

Como o valor F calculado foi menor que o F tabelado pode-se dizer que a
analise ndo apresentou um modelo de regressao significativo, com seus respectivos
graus de liberdade (Tabela de niamero 26).

O Coeficiente de variacdo 17,30%, com média geral de 5,68 para 60
observacbes, portanto esteve abaixo de 20% o que tornou os dados estaveis com

confiabilidade.
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Tabela 26: Andlise de variancia da umidade na torta de canola em funcédo da
temperatura e rotacdo

Fonte da variacdo SQ GL QM F Valor-P F critico
Temperatura (°C) 64,85 3 21,616 12,50 0,000 22,362
Rotacao (rpm) 10,56 4 2,641 6,222 0,042 2,733
Rotacéo * Temperatura 74,90 12 6,241 13,167  0,0000 6,457
Erro 38,66 40 0,966
Total 188,98 59

Foi observado um Valor-P significativo, ou seja, a variacdo das faixas de
temperatura em relacdo a umidade da torta de canola foi significativa, esta umidade
correspondida pela porcentagem de umidade natural da torta sem a presenca de
umidade externa adicionada, compreendida por uma porcentagem de 13% de
umidade antes da extrusdo, portanto apresenta um valor — P menor que 0,05, assim
as amostras nédo diferiram nesse tratamento.

Portanto o valor de corte para rejeitar a hipétese nula foi encontrado pois os
valores de referéncia -P esteve baixo de 0,05 no qual significa que, quando ndo ha
nenhuma diferenca, um valor tdo extremo para a estatistica de teste é esperado em
menos de 5% das vezes, demonstrando a estabilidade e confianca dos dados
encontrados.

E, portanto, quando maior a temperatura menor foi a umidade da torta os
valores de umidade da torta de canola apresentam valores minimo de 2,69 % para
a rotacao de 1600 e temperatura de 130-140 °C, e maximo de 9,35 %, para a
rotacdo de 1400 e temperatura de 110-120 °C e portanto, todas as amostras
estiveram dentro da faixa de segurancga para qualidade de torta e racdo animal de
11 % diante da umidade também se refere a quantidade de 6leo ndo extraido pela
prensagem mecanica e portanto tem influéncia direta nesse parametro.

Quanto menor umidade na torta significa também uma maior extracdo de
Oleo da torta e consequentemente um maior contato com o aqguecimento e um
tempo dentro do “canh&o” com o helicoide, ou seja, baixa rotagéo,
consequentemente afeta a qualidade final do produto e a cor final da torta de
canola, dados estatisticos e médias na Tabela de numero 26.

Pela analise de regressdo multipla dos dados experimentais de umidade

relativa em torta obtiveram-se os modelos polinomiais de quarta ordem descritas e
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representada na (Figural6).

N&o houve necessidade de expansao do modelo, ou adicdo de pontos axiais,
ja que a andlise se manteve com o coeficiente R2 com valor correspondente a um,

ou seja, 100 % do modelo de umidade foi explicado pelas equacfes polinomiais
apresentadas.
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Figura 16: Grafico de Dispersdo de umidade da torta de canola em relacdo a
variacdo da temperatura e rotacao.

O desvio padréo geral de 1,60 denota uma baixa dispersao dos dados e uma
alta confiabilidade dos valores e testes estatisticos, no qual os resultados
individuais estédo na faixa de 0,86 para a faixa de temperatura 110-120C°, 0,73 para
a faixa de temperatura 120-130C°; 0,24 para a faixa de temperatura 130-140C° e
2,91 para a faixa de temperatura 140-150C°.

A umidade para a Canadian Oilseed Processors Association (2009) é
comercializada de 2-12% de umidade na torta e, portanto, todos os valores
encontrados na pesquisa estavam abaixo dessa faixa de umidade.

Mediante o fatorial completo a superficie de resposta e ponto para
otimizacdo da umidade na torta de canola pela Figura 17, na qual se representa o
modelo 3D e 2D representando visualmente os pontos maximos e minimos da
umidade em relacdo a temperatura e rotacdo. E possivel observar que as menores
temperaturas e rotagfes temos a menor porcentagem de umidade enquanto que, a

maior rotacdo e maior temperatura se torna inversamente proporcional.
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Figura 17: Grafico de Superficie de umidade da torta de canola em relacdo a

variacdo da temperatura e rotacao.

Apesar da ndo validacdo paramétrica é perceptivel a tendéncia do mesmo a

seguirem tais parametros de superficie, pois ha uma necessidade de uma

quantidade maior de dados para a comprovacdo estatistica mesmo com a

comprovacéao direta.

Para a Tabela de nUmero 27 o demonstrativo de umidade maximo e minimo

para cada rotacédo e temperatura.

Tabela 27: Valores médios da umidade na torta de canola em funcdo da
temperatura e rotacdo na extracdo de 6leo de canola (%) desvio padrdo nos graos
de canola extraidos em diferentes temperaturas e rotacoes

110

Temperatura (°C) 110-120 120-130 130-140 140-150
Rotacg&o (rpm) (% de umidade de torta de canola)

1000 7,53 5,51 5,98 6,21
(0,478) (0,305) (0,537) (0,503)

1200 6,84 5,39 6,18 5,25
(0,729) (0,674) (0,536) (0,565)

1400 9,35 5,39 5,80 5,91
(0,176) (0,581) (1,381) (0,850)

7,90 7,98 2,68 3,11

1600
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(1,094) (1,230) (0,528) (0,358)
1800 7,89 4,93 7,32 6,42
(1,485) (1,929) (0,467) (2,142)

*Valores entre parénteses representam os valores de desvio padrao de umidade

Portanto esta claro que ha um aumento da temperatura ha uma diminuicédo da

umidade.

Na Figura 18 do Grafico de Barras letra (A) e grafico de radar letra (B) é
possivel perceber a diferenca das médias de umidade em relacdo a temperatura e

rotacao para torta de canola
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Figura 18: Médias de umidade em relacdo a temperatura e rotacdo para torta de
canola grafico de barras letra (A) gréafico de radar letra (B).

Percebe-se que as rotacdes de 1600 e 1400 rpm tiveram as mais altas

porcentagens de umidade quando estiveram sobre baixas temperaturas.

4.3.2 Carboidrato/Amido (%)

O Coeficiente de variacdo 18,18%, com média geral de 20,50 para 60

observacdes, portanto estava abaixo de 20% o que torna os dados estaveis com

confiabilidade.
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Tabela 28: Analise de variancia da porcentagem de carboidrato para a extracao de
torta de canola.

Fonte da variacao SQ GL QM F Valor-P  F critico
Temperatura (°C) 380,46 4 126,82 3,10 0,0001 9,135
Rotacao (rpm) 486,66 3 121,66 2,94 0,000 8,764
Rotacédo * Temperatura 186,53 12 15,54 1,167 0,3720 0,3720
Erro 555,33 40 13,88
1609,0
Total 0 59

Foi observado um Valor — P significativo, ou seja, a variacdo das faixas de
temperatura em relacdo ao carboidrato na torta de canola é significativa, este
carboidrato correspondido pela porcentagem acessivel depois que feito a extrusao
da torta, portanto apresenta um valor — P menor que 0,05, assim as amostras nao
diferem nesse tratamento, demonstrando a estabilidade e confianca dos dados
encontrados.

Foi observado um Valor — P significativo, ou seja, a variacdo das faixas de
temperatura e rotacdo em relagdo ao carboidrato da torta de canola é significativa,
portanto, apresenta um valor — P menor que 0,05, assim as amostras nao diferem
nesse tratamento.

Portanto o valor de corte para rejeitar a hipétese nula € encontrado pois os
valores de referéncia -P esta baixo de 0,05 no qual significa que, quando ndo ha
nenhuma diferenca, um valor tdo extremo para a estatistica de teste € esperado em
menos de 5% das vezes, demonstrando a estabilidade e confianca dos dados
encontrados.

E, portanto, os valores em porcentagem de carboidrato da torta de canola
apresentam valores minimo de 16,26% para a rotacdo de 1600 e na faixa de
temperatura de 140-150 °C e maximo de 28,58 %, para a rotagdo de 1000 rpm, e
na faixa de temperatura de 120-130 °C e, portanto, todas as amostras estdo abaixo
da faixa de torta de canola conhecidos pois, celulose € o carboidrato dominante
(32%) (Embrapa, 1998); seguindo a Tabela 29.

E comum observar carboidratos em grdos de canola podem alterar
dependendo da variedade de sementes, das condi¢des climaticas e agronémicas e
da forma de processamento (BARTHET; DAUN, 2011; NEWKIRK, 2011).
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Tabela 29: Valores médios de carboidrato de torta de canola em porcentagem com
desvio padréo com fatores de diferenciacéo para temperaturas e rotacoes.
Temperatura

CC) 110-120 120-130 130-140 140-150
Rotacg&o (rpm) (% de Carboidrato)
1000 28,56 28,58 27.87 19,91
(2,62) (7,50) (2,39) (0,38)
1200 19,81 21,70 15,15 14,06
(4,29) (5,89) (0,81) (0,86)
1400 25,29 25,29 22,08 19,38
(1,98) (2,40) (1,94) (2,91)
1600 16,54 24,57 22,88 16,26
(4,18) (2,46) (9,18) (4,61)
1800 19,61 20,80 20,30 19,95
(0,70) (3,77) (2,79) (2,45)

*Valores entre parénteses representam os valores de desvio padrao de carboidrato

Como o valor F calculado foi menor que o F tabelado, pode-se dizer que a
analise ndo apresentou um modelo de regressao significativo, com seus respectivos
graus de liberdade (Tabela 29).

Pela andlise de regressdo multipla dos dados experimentais de carboidrato
em torta de canola obtiveram-se os modelos polinomiais de terceira (110- 130 °C)
e quarta ordem (130-140 °C), (Figura 18).

N&o houve necessidade de expansao do modelo, ou adicdo de pontos axiais,
ja que a analise se manteve com o coeficiente R2 com valor correspondente a

eficiéncia explicativa do modelo.
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Figura 18: Grafico de Dispersao de carboidrato da torta de canola em relacéo a
variacdo da temperatura e rotacao.

O Boxplot Figura 19 demostra o comportamento do carboidrato levando em
consideracao a porcentagem da mesma, na torta de canola, na qual, representa as
amostras nas 4 faixas de temperaturas por 5 faixas de rotagdes, portanto, foi
possivel verificar um comportamento variavel carboidrato em funcdo das variaveis

independentes: Temperatura e rotacao.
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Figura 19: Andlise de dados de carboidrato da torta de canola em relacdo a variagdo
da temperatura e rotacéo a partir de Boxplot.
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Na mesma figura foi possivel perceber a auséncia de outliers, para todos os
boxes, ou seja, eventos extremos fora do quadro da distribuicdo, também foi
possivel observar o valor mediano entre a faixa de 15,31 e 24,58 para todos o0s
boxes; observou-se que a mediana estava deslocada em ambas as representacdes
amostrais, a qual, altissima variabilidade que representa as tonalidades de cores do
conjunto.

O box numero 1 representa também altos valores em porcentagem de
carboidrato, foi possivel perceber conjunto médio de valor 24,58 % na qual 75 % das
porcentagens de carboidrato estavam acima desse valor na faixa de 24,58 — 28,56
% se encontram no 3° e 4° quartil, 0 que se refere ao conjunto e dados estaveis do
mesmo.

O box numero 2 representam também altos valores em porcentagem de
carboidrato, € possivel perceber conjunto médio de valor 22,08 % na qual 75 % das
porcentagens de carboidrato esta acima desse valor na faixa de 22,08 — 28,59 % se
encontram no 3° e 4° quartil, o que se refere ao conjunto e dados estaveis do
mesmao.

O box numero 3 representam também altos valores em porcentagem de
carboidrato, € possivel perceber conjunto médio de valor 19,36 % na qual uma
ampla faixa de valores se encontra sobre das porcentagens de carboidrato esta
acima desse valor na faixa de 19,36 — 27,87 % se encontram no 3° e 4° quartil, o que
se refere ao conjunto e dados estaveis do mesmo.

O box numero 4 representam baixos valores em porcentagem de carboidrato,
€ possivel perceber conjunto médio de valor 19,92 % na qual uma ampla faixa de
valores 50% se encontra sobre das porcentagens de carboidrato esta abaixo desse
valor demonstrando alta variabilidade na faixa de 14,07 — 19,92 % se encontram no
1° e 2° quatrtil, o que se refere ao conjunto e dados estaveis do mesmo.

A Tabela de numero 30, de analise estatistica e analise de informacdes

secundarias extraidas do boxplot de carboidrato em torta de canola.
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Tabela 30: Analise estatistica e andlise de informacfes secundarias extraidas do
boxplot de carboidrato em torta de canola.

Box 1, Azul 110- 14,88 7,26 9,05 3,86 16,38%
120°C

Box 2, Laranja 6,60 4,48 7,79 3,10 13,35%
120-130°C

Box 3 Cinza 24,89 8,37 12,71 4,99 25,20%
130-140°C

Box 4, Roxo 7,21 4,61 5,89 2,69 14,84%
140-150°C

O gréfico de barras da Figura de numero 21, demostra o comportamento de
carboidrato levando em consideracdo as médias das amostras, na qual a
porcentagem de carboidrato é maior rotacdo de 1000 (rpm) e as menores
temperaturas.

A menor porcentagem de carboidrato se encontra na rotacdo de 1200 (rpm) e,
portanto, a Figura do grafico 20 € possivel verificar um comportamento dos

parametros em funcdo das variaveis independentes: Temperatura e Rotacgéo.
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Figura 20: Comportamento variavel do carboidrato em funcdo das variaveis
temperaturas e rotacao para torta de canola.
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A Figura de numero 21, demonstra o comportamento de carboidrato em
porcentagem no em superficies em gréafico 2D e 3D na qual demonstra que o grafico
tem uma tendéncia inversamente proporcional no qual ao aumento da temperatura e
rotacdo diminuem expressivamente a de forma qualitativa a porcentagem de

carboidrato na torta de canola.
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Figura 21: Comportamento variavel em 3D e 2D do carboidrato em funcao das
variaveis temperaturas e rotacdo para torta de canola.

4.3.3 Proteina (%)

O Coeficiente de variacdo 5,12%, com média geral de 32,50 para 60
observacdes e, portanto, os valores em porcentagem de proteina da torta de canola
apresentam valores minimo de 29,04% para a rotacdo de 1600 e na faixa de
temperatura de 110-120 °C e maximo de 37,08 %, para a rotacdo de 1000 rpm, e

na faixa de temperatura de 110-120 °C seguindo a Tabela de numero 31.

Tabela 31: Valores médios de porcentagem de proteina de canola e desvio padréo
em diferentes temperaturas e rotacoes.

Temperatura
110-120 120-130 130-140 140-150
(°C)
Rotacéao (rpm) (% de proteina de canola)
1000 37,08 34,48 34.43 31,86

(0,38) (3,47) (0,86) (0,59)
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1200 36,69 31,45 34,15 30,49
(0,37) (1,69) (1,45) (0,33)
1400 35,19 30,52 34,44 32,77
(0,61) (1,23) (0,58) (0,95)
1600 29,04 34,86 32,99 31,59
(0,54) (1,19) (1,55) (1,71)
1800 32,95 32,17 30,87 32,72
(2,40) (2,85) (0,79) (3,15)

*Valores entre parénteses representam os valores de desvio padrao de proteina da
torta de canola.

Apenas a temperatura de 110 -120°C tem certa tendéncia da rotagao, e,
portanto tem efeitos de interacdo o que dificulta a andlise univariada.

Grandes partes das amostras estavam na faixa de proteina para torta e
canola, 34 a 38% de proteina (BAIER; ROMAN, 1992), conforme figura 22, porém é
comum observar proteina em grdos de canola podem alterar dependendo da
variedade de sementes, das condicdes climaticas e agronémicas e da forma de
processamento (NEWKIRK, 2011).
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Figura 22: Grafico de Dispersao de proteina da torta de canola em relacéo a
variacao da temperatura e rotacao.
Pela andlise de regressdo multipla dos dados experimentais de proteina em
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torta obtiveram-se os modelos polinomiais de quarta ordem (120- 130°C) e modelo
polinomial cubico (110- 120°C) e (130- 150°C).

N&o houve necessidade de expansao do modelo, ou adicdo de pontos axiais,
ja que a andlise se manteve com o coeficiente R2 com valor correspondente
maximo.

Na tabela nimero 32, diversas informacgfes estatisticas vém a confiabilizar os

dados usados.

Tabela 32: Andlise de informacfes secundarias do boxplot de proteina em torta de
canola

Boxplot Variancia Variabilidade Amplitude Desvio Coef. de
Interquartil padrédo variacao
110-120°C 10,91 5,89 8,04 3,30 9,66%
120-130°C 3,61 3,87 4,34 1,90 5,81%
130-140°C 2,33 2,51 3,58 1,53 4,57%
140-150°C 0,88 1,71 2,28 0,94 2,94%

As diferencas estatisticas sdo relevantes no contexto da validacdo dos
processos e melhoramento do desempenho da maquina prensa de extrusao,
portanto a variancia demonstra que os dados séo confiaveis dentro deste intervalo,
representado com fidedignidade a média de um desempenho geral.

A proteina de qualidade vem a ser um importante marco nutricional para o
desenvolvimento de animais e, portanto, as racdes de alto desempenho, € um
mercado que se renova a partir da pesquisa de ponta com financiamento do setor
publico e privado além dos grandes investimentos internacionais, mobilizando
instituicées de ensino pesquisa e desenvolvimento.

A Figura de numero 23 demonstra o0 comportamento de proteina em
porcentagem no em superficies em gréafico 2D e 3D na qual demonstra que o grafico
tem uma tendéncia inversamente proporcional no qual ao aumento da temperatura e
rotacdo diminuem expressivamente a de forma qualitativa a porcentagem de

proteina na torta de canola.
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Figura 23: Comportamento variavel em 2D e 3D de proteina em fun¢éo das variaveis
temperaturas e rotacao para torta de canola.

O gréafico de barras da Figura 24 demostra 0 comportamento de proteina
levando em consideracdo as meédias das amostras, na qual a porcentagem de
proteina € maior para rotacdo de 1000 (rpm) e as menores temperaturas observa-se
no grafico um comportamento dos parametros em funcdo das variaveis
independentes: Temperatura e rotacdo que tem um comportamento similar em
diferentes rotacdes.
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Figura 24: Comportamento variavel proteina em funcao das variaveis temperaturas e
rotacao para torta de canola em grafico de barras
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4.3.4 Residuo Mineral Fixo de Torta de Canola (%)

Tabela 33: Analise de variancia de residuo mineral fixo para torta de canola.

Fonte da variacao SQ GL QM F Valor-P  F critico
Temperatura (°C) 20,60 4 6,86 2,94 0,000 16,48
Rotacao (rpm) 14,16 3 3,54 3,10 0,000 8,50
Rotacédo * Temperatura 16,90 12 1,408 3,16 0,0018 3,38
Erro 16,66 40 0,416
Total 363,00 59

Como o valor F calculado foi menor que o F tabelado pode-se dizer que a
andalise ndo apresenta um modelo de regressao significativo, com seus respectivos
graus de liberdade.

O Coeficiente de variacdo 13,36%, com média geral de 4,83 para 60
observacgoes.

Foi observado um Valor — P significativo, ou seja, a variacdo das faixas de
temperatura em relacdo a cinzas da torta de canola é significativa, portanto,
apresenta um valor — P menor que 0,05, assim as amostras nao diferem nesse
tratamento, demonstrando a estabilidade e confianca dos dados encontrados.

Foi observado um Valor — P significativo, ou seja, a variacdo das faixas de
temperatura e rotagdo em relacdo residuo mineral fixo da torta de canola é
significativa, portanto, apresenta um valor — P menor que 0,05, assim as amostras
nao diferem nesse tratamento.

Portanto o valor de corte para rejeitar a hipétese nula € encontrado pois 0s
valores de referéncia -P esta baixo de 0,05 no qual significa que, quando ndo ha
nenhuma diferenga, um valor tdo extremo para a estatistica de teste é esperado em
menos de 5% das vezes, demonstrando a estabilidade e confianca dos dados
encontrados.

E, portanto, os valores em porcentagem de residuo mineral fixo da torta de
canola apresentam valores minimo de 3,48% para a rotagédo de 1000 rpm e na faixa
de temperatura de 140-150 °C e maximo de 7,32 %, para a rotacdo de 1800 rpm, e

na faixa de temperatura de 130-140 °C (Figura 34).
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Tabela 34: Valores médios de porcentagem de cinzas de torta de canola e desvio
padrdo em diferentes temperaturas e rotacdes

Temperatura
CC) 110-120 120-130 130-140 140-150
Rotacéao (rpm) (% de cinzas)
1000 4,70 5,30 5,00 3,48
(0,25) (0,25) (0,45) (1,21)
1200 6,06 5,73 6,06 4,73
(0,52) (0,33) (0,69) (0,09)
1400 5,80 5,07 5,11 4,74
(0,15) (0,14) (0,13) (0,20)
1600 4,26 6,54 6,01 5,10
(0,63) (1,07) (0,57) (0,22)
1800 5,16 5,78 7,32 5,56
(1,15) (0,93) (0,77) (0,32)

*Valores entre parénteses representam os valores de desvio padréo de residuo
mineral fixo em torta de canola.

Pela andlise de regressdo multipla dos dados experimentais de residuo
mineral fixo de torta de canola obtiveram-se os modelos polinomiais de quarta
ordem (Figura 25).

N&o houve necessidade de expansao do modelo, ou adicdo de pontos axiais,
ja que a analise se manteve com o coeficiente R2 com valor correspondente a um,
ou seja, 100% do modelo de residuo mineral fixo é explicado pelas equacgdes
polinomiais apresentadas.

A gquantidade de residuo mineral fixo, encontrada na torta a partir da variacao
de temperatura e rotacdo também correspondeu a faixa de valores encontradas nos

trabalhos de Bertol e Zanotto (1997) (5,14%), Bell et al. (1988) (6,20%) e Novus
(1994) (6,80%).
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Figura 25: Analise de dados de residuo mineral fixo em torta de canola em relacdo a
variacdo da temperatura e rotacao a partir de Boxplot.

O Boxplot Figura 26 demostra o comportamento de residuo mineral fixo
levando em consideracdo a porcentagem da mesma, na torta de canola, na qual,
representa as amostras nas 4 faixas de temperaturas por 5 faixas de rotacdes,
portanto, na figura é possivel verificar um comportamento variavel residuo mineral
fixo em funcdo das variaveis independentes: Temperatura e Rotacgao.
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Figura 26: Andlise de residuo mineral fixo em torta de canola em relacéo a variacado
da temperatura e rotacdo a partir de Boxplot.



80

Na mesma figura foi possivel perceber a auséncia de outliers, para todos os
boxes, ou seja, eventos extremos fora do quadro da distribuicdo, também é possivel
observar no qual o valor mediano esta entre a faixa de 6,02 e 4,75 % para todos os
boxes; observa-se que a mediana est4 deslocada em ambas as representacfes
amostrais, a qual, altissima variabilidade que representa.

O box numero 1 representado pela temperatura 110-120°C representam
também altos valores em porcentagem de residuo mineral fixo, € possivel perceber
conjunto médio de valor 5,20 % na qual 50 % das porcentagens de residuo mineral
fixo estd entre 2° e 3° quartil na faixa de 4,48 — 5,93 % se encontram alta
variabilidade do conjunto amostral.

O box numero 2 representado pela temperatura 120-130°C representam
também altos valores em porcentagem de carboidrato, é possivel perceber conjunto
meédio de valor 5,74 % na qual 50% das porcentagens de residuo mineral fixo esta
entre 2° e 3° quartil dentro da faixa de 5,19 — 6,16 % se encontram alta variabilidade
do conjunto amostral.

O box numero 3 representado pela temperatura 130-140°C representam
também altos valores em porcentagem de residuo mineral fixo, é possivel perceber
conjunto médio de valor 6,02% na qual uma ampla faixa de valores na qual 75% das
porcentagens de residuo mineral fixo altamente varidveis esta entre 2° e 4° quartil
dentro da faixa de 5,10 — 7,33% se encontram alta variabilidade do conjunto
amostral.

O box numero 4 que representa a faixa de temperatura 140-150 representam
baixos valores em porcentagem de residuo mineral fixo, € possivel perceber
conjunto medio de valor 4,75 % a 50% dos valores estad abaixo desse valor uma
ampla faixa de variabilidade entre 3,49 — 5,34 % o que corresponde 75% dos valores
entre 1° e 3° quatrtil.

Mediante a tabela numero 35 revela informagfes de analise estatistica e
analise de informacdes secundarias extraidas do boxplot é possivel perceber
informacdes relevantes, mediante o qual a variancia e o desvio padrédo se tornaram

elementos favoraveis as analises
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Tabela 35: Analise de informacdes secundarias do boxplot de residuo mineral fixo
em torta de canola.

Box 110-120°C 0,56 1,58 1,80 0,75 14,36%
Box 120-130°C 0,31 0,97 1,46 0,56 9,86%

Box 130-140°C 0,83 1,6 2,23 0,91 15,42%
Box 140-150°C 0,60 1,23 2,08 0,77 16,32%

A Figura 27 demonstra o comportamento de residuo mineral fixo em
porcentagem no em superficies em gréafico 2D e 3D na qual demonstra que o grafico
tem uma tendéncia inversamente proporcional a rotacdo e diretamente proporcional
a temperatura no qual ao aumento da temperatura diminuem expressivamente a
porcentagem de residuo mineral fixo enquanto o aumento da rotacdo aumenta a

guantidade expressivamente de residuo mineral fixo na torta de canola.

TEMPERATURA

1200
140

150 1000

TEMPERATURA ROTAGAO

Figura 27: Comportamento variavel residuo mineral fixo em 2D e 3D do residuo
mineral fixo em fungéo das variaveis temperaturas e rotacdo para torta de canola.
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O gréfico de barras da Figura 28 demostra o comportamento de residuos
mineral fixo levando em consideracdo as médias das amostras, na qual a maior
porcentagem se encontra na rotagao de 1800 (rpm) e as menores Sao se encontra
na rotacdo de 1000 (rpm) e, portanto, a figura do grafico € possivel verificar um
comportamento dos parametros em funcdo das varidveis independentes:

Temperatura e rotacdo. E possivel verificar nenhum valor acima de 8%.
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Figura 28: Comportamento de residuo mineral fixo em fungdo das variaveis
temperaturas e rotacdo para torta de canola.

4.4.5 Extrato Etéreo (%)

O Coeficiente de variacdo 15,70%, com média geral de 24,86 para 60
observactes

Tabela 36: Analise de variancia de extrato etéreo para torta de canola.

Fonte da variacao SQ GL QM F Valor-P  F critico
Temperatura (°C) 387,60 4 129,20 8,56 0,0002 8,481
Rotacao (rpm) 450,76 3 112,69 15,43 0,0001 7,398
Rotacado * Temperatura 843,23 12 70,26 5,03 0,0001 4,613
Erro 16,66 40 15,23
Total 609,33 59

Como o valor F calculado foi maior que o F tabelado pode-se dizer que a

analise apresenta um modelo de regressao significativo, com seus respectivos graus
de liberdade.
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Foi observado um Valor — P significativo, ou seja, a variacdo das faixas de
temperatura em relacdo a cinza da torta de canola é significativa, portanto,
apresenta um valor — P menor que 0,05, assim as amostras ndo diferem nesse
tratamento, demonstrando a estabilidade e confianga dos dados encontrados.

Foi observado um Valor — P significativo, ou seja, a variacdo das faixas de
temperatura e rotagcdo em relacdo extrato etéreo da torta de canola é significativa,
portanto, apresenta um valor — P menor que 0,05, assim as amostras nao diferem
nesse tratamento.

Portanto o valor de corte para rejeitar a hipétese nula € encontrado pois os
valores de referéncia -P estd baixo de 0,05 no qual significa que, quando ndo ha
nenhuma diferenca, um valor tdo extremo para a estatistica de teste € esperado em
menos de 5% das vezes, demonstrando a estabilidade e confianca dos dados

Os dados encontrados ver tabela 38, os valores em porcentagem de extrato
etéreo na torta de canola apresentam valores minimo de 14,83% para a rotacado de
1400 rpm e na faixa de temperatura de 110-120 °C e maximo de 33,76 %, para a

rotacao de 1000 rpm, e na faixa de temperatura de 140-150 °C (Tabela 37).

Tabela 37: Valores médios de porcentagem de extrato etéreo de torta de canola e
desvio padréo em diferentes temperaturas e rotacoes

Temperatura
¢C) 110-120 120-130 130-140 140-150
Rotacéao (rpm) (% de Extrato Etéreo)
1000 20,66 29,45 2186 33,76
(1,61) (9,08) (3,59) (1,08)
1200 18,65 26,89 30,94 32,52
(2,80) (3,48) (2,28) (5,61)
1400 14,83 24,46 21,94 21,61
(1,90) (2,51) (1,68) (0,69)
1600 31,82 20,18 32,64 28,89

(3,88) (4,11) (5,55) (3,83)
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1800 20,30 27,04 25,73 23,69

(0,51) (2,03) (7,22) (2,90)

*Valores entre parénteses representam os valores de desvio padrdo de extrato étereo na
torta de canola.
Pela andalise de regressdo mudltipla dos dados experimentais de residuo

mineral fixo em torta obtiveram-se os modelos polinomiais de terceira (120-130°C)
guarta ordem todas as outras faixas de temperatura (Figura 29).

N&o houve necessidade de expansao do modelo, ou adicdo de pontos axiais,
ja que a analise se manteve com o coeficiente R2 com valor correspondente a um,
ou seja, 100% do modelo de extrato etéreo € explicado pelas equacles

polinomiais apresentadas.
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Figura 29: Analise de dados de grafico de dispersao de extrato etéreo da torta de
canola em relacdo a variacdo da temperatura e rotacao a partir de Boxplot.

Pela analise de regressdo multipla dos dados experimentais de extrato
etéreo em torta obtiveram-se os modelos polinomiais de quarta ordem (120-
130°C) e modelo polinomial cubico (110- 120°C) e (130- 150°C).

N&o houve necessidade de expansao do modelo, ou adicdo de pontos axiais,
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ja que a andlise se manteve com o coeficiente R2 com valor correspondente
maximo.

O Boxplot da Figura 30 demostra o comportamento de extrato etéreo levando
em consideracdo a porcentagem da mesma, na torta de canola, na qual, representa
as amostras nas 4 faixas de temperaturas por 5 faixas de rotagdes, portanto, a figura
€ possivel verificar um comportamento variavel extrato etéreo em funcdo das

variaveis independentes: Temperatura e Rotagao.
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Figura 30: Analise de extrato etéreo em torta de canola em relacdo a variagéo da
temperatura e rotagéo a partir de Boxplot.

Na mesma figura € possivel perceber a auséncia de outliers, para todos os
box, ou seja, eventos extremos fora do quadro da distribuicdo, também é possivel
observar no qual o valor mediano esta entre a faixa de 20,30 e 28,89 para todos 0s
box; observa-se que a mediana estd deslocada em ambas as representacfes
amostrais, a qual, altissima variabilidade que representa as tonalidades de cores do
conjunto.

O box numero 1 representado pela temperatura 110-120°C representam
também altos valores em porcentagem de extrato etéreo, € possivel perceber

conjunto médio de valor 20,30 % na qual 50 % das porcentagens de extrato etéreo
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esta acima dentro de uma faixa de valor de 20,30 — 31,83 % se encontram no 2° e 3°
quartil, o que se refere a maior variabilidade do conjunto.

O box numero 2 representado pela temperatura 120-130°C representam
também altos valores em porcentagem de extrato etéreo, € possivel perceber
conjunto médio de valor 26,89 % na qual 50 % das porcentagens de extrato etéreo
esta dentro da faixa de valor 20,19 — 20,19 % se encontram no 1° e 2° quartil, o que
se refere a maior variabilidade do conjunto.

O box nimero 3 box representado pela temperatura 130-140°C representam
também altos valores em porcentagem de extrato etéreo, € possivel perceber
conjunto médio de valor 25,74 % na qual uma ampla faixa de valores se encontram
sobre das porcentagens de extrato etéreo esta acima desse valor na faixa de 27,74
— 31,79 % se encontram no 2° quartil, o que se refere a maior variabilidade do
conjunto.

O box numero 4 que representa a faixa de temperatura 140-150 representam
baixos valores em porcentagem de extrato etéreo, é possivel perceber conjunto
médio de valor 28,89 % na qual uma ampla faixa de valores 50% se encontra sobre
das porcentagens de extrato etéreo estd acima desse valor demonstrando alta
variabilidade na faixa de 22,66 — 33,14 % se encontram no 2° e 3° quartil, 0 que se
refere a maior variabilidade do conjunto.

A Tabela de numero 38 de analise estatistica e andlise de informacfes
secundarias extraidas do boxplot, extrato etéreo de torta de canola.

Tabela 38: Analise estatistica e analise de informacfes secundarias extraidas do
boxplot para extrato etéreo.

Boxplot Variancia Variabilidade Amplitude Desvio Coef. de
Interquartil padrdo variagao
Box 110-120°C 40,26 9,51 16,99 6,35 29,85%
Box 120-130°C 12,30 5,92 9,27 3,51 13,69%
Box 130-140°C 25,05 9,89 10,78 5,01 18,80%

Box 140-150°C 28,42 10,48 12,15 5,33 18,97%
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A variancia teve como maior valor na faixa de temperatura mais baixa, sendo
assim diversos fatores contribuiram para o mesmo, desde o aquecimento da
maquina para a melhoria do desempenho, assim como o coeficiente de variagcao que
teve um valor acima de 20% demonstrando instabilidade nos dados devido as
amostras utilizadas.

O grafico de barras da Figura 31, demostra o comportamento de extrato
etéreo levando em consideragdo as medias das amostras, na qual a menor
porcentagem se encontra na rotacdo de 1400 (rpm) e as maiores porcentagens de
extrato etéreo se encontra na rotacdo de 1600 (rpm) e, portanto, a figura do gréfico é
possivel verificar um comportamento dos parametros em funcdo das variaveis

independentes: Temperatura e rotacao.
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Figura 31: Comportamento de extrato etéreo em fungéo das variaveis temperaturas
e rotacdo para torta de canola.

A quantidade de extrato étereo encontrado € superior aos trabalhos
desenvolvidos por Embrapa (1991) (2,51%), Bertol e Zanotto (1977) (3,80%) o que
corresponde uma extracdo de Oleo da torta de canola, mais eficiente do que a
prensa extrusora utilizada neste trabalho.

A Figura de nimero 32 demonstra o comportamento de residuo mineral fixo
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em porcentagem no em superficies em gréafico 2D e 3D na qual demonstra que o
grafico tem uma tendéncia a ser diretamente proporcional a temperatura, no qual ao
aumento da temperatura aumenta expressivamente a porcentagem de extrato etéreo
na torta, enquanto que a rotacao é inversamente proporcional, 0 aumento da rotacao

diminui expressivamente a porcentagem de extrato etéreo na torta de canola.

R

TEMPERATURA

130

S
20 e

8 a 2|
) T
1000 1100 1200 1200 1400 1800 1600 1700 1800 TEMPERATURA ROTAGAD

ROTAGAO

Figura 32: Comportamento variavel Temperatura x rotacdo em 2D e 3D de extrato
etéreo em funcdo das variaveis temperaturas e rotacdo para torta de canola.

4.3.6 Fibra bruta (%)

O Coeficiente de variacdo das amostras sao de 16,57%, com média geral de
9,91 para 60 observacgdes

Os valores em porcentagem de fibra para torta de canola no qual,
apresentam valores minimo de 4,44% para a rotagdo de 1200 rpm e na faixa de
temperatura de 130-140 °C e maximo de 15,91 %, para a rotagdo de 1800 rpm, e

na faixa de temperatura de 120-130 °C.

Tabela 39: Valores médios de porcentagem de fibra e torta de canola e desvio
padrdo em diferentes temperaturas e rotacoes

Temperatura
C) 110-120 120-130 130-140 140-150
Rotacéao (rpm) (% de fibra bruta)

1000 6,75 5,16 470 5,53

(0,17) (1,54) (0,86) (2,43)
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1200 13,89 11,07 4,44 6,27
(1,61) (0,84) (0,98) (1,00)
1400 13,33 12,51 17,19 15,98
(1,64) (1,76) (1,11) (0,90)
1600 6,22 9,20 9,19 13,50
(0,97) (1,34) (4,31) (2,04)
1800 10,63 15,91 13,33 12,69
(1,37) (0,75) (0,25) (1,94)

*Valores entre parénteses representam os valores de desvio padrao do extrato
etéreo de torta de canola.
Pela analise de regressdo multipla dos dados experimentais de fibra em
torta, obtiveram-se os modelos polinomiais de terceira ordem (110-120°C e 140-
150°C) e para quarta ordem (120-130°C e 130-140°C) (Figura 41).
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Figura 33: Grafico de disperséo de fibra bruta em funcéo das variaveis temperaturas
e rotacdo para torta de canola.

N&o houve necessidade de expansao do modelo, ou adicdo de pontos axiais,
ja que a analise se manteve com o coeficiente R?2 com valor correspondente a um,

ou seja, 100% do modelo de carboidrato € explicado pelas equacdes polinomiais
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apresentadas.

O conjunto de amostras de fibra bruta analisado, estava dentro da faixa de
valores encontrados nos trabalhos de Embrapa (1991) (13,40%), Bertol; Zanotto
(1971) (14,49%), Bell et al. (1981) (10,50%).

O Boxplot Figura de numero 34 demostra o comportamento de fibra levando
em consideracdo a porcentagem da mesma, na torta de canola, na qual, representa
as amostras nas 4 faixas de temperaturas por 5 faixas de rotacbes, portanto, é
possivel verificar um comportamento variavel extrato etéreo em funcao das variaveis

independentes: Temperatura e Rotacao.
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Figura 34: Andlise de dados de fibra da torta de canola em relacdo a variacdo da
temperatura e rotacéo a partir de Boxplot.

Na mesma figura € possivel perceber a auséncia de outliers, para todos os
box, ou seja, eventos extremos fora do quadro da distribuicdo, também é possivel
observar no qual o valor mediano esta entre a faixa de 9,20 e 12,69 para todos os
box; observa-se que a mediana estd deslocada em ambas as representacfes
amostrais, a qual, altissima variabilidade que representa as tonalidades de cores do
conjunto.

O box numero 1 representado pela temperatura 110-120°C representam
também altos valores em porcentagem de carboidrato, é possivel perceber conjunto
meédio de valor 10,17 % na qual 50 % das porcentagens de fibra esta dentro da faixa

de valor 6,49 — 13,62 % que se encontra no 2° e 3° quartil, o que se refere a maior
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variabilidade do conjunto.

O box numero 2 representado pela temperatura 120-130°C representam
também, altos valores em porcentagem de fibra, € possivel perceber conjunto médio
de valor 10,77 % na qual 50 % das porcentagens de fibra esta entre a faixa de
valores de 7,18 — 14,21 % se encontram no 2° e 3° quartil, o que se refere a maior
variabilidade do conjunto.

O box numero 3 representado pela temperatura 130-140°C representam
também altos valores em porcentagem de fibras, é possivel perceber conjunto médio
de valor 9,20 % na qual 50 % das porcentagens de fibra esta entre a faixa de valores
de 4,57-15,23 % se encontram no 2° e 3° quartil, 0 que se refere ao conjunto de
maior variabilidade do conjunto.

O box nimero 4 que representa a faixa de temperatura 140-150 representam
baixos valores em porcentagem de fibra, é possivel perceber conjunto médio de
valor 12,69 % na qual uma ampla faixa de valores 25% se encontra sobre das
porcentagens de fibra estd abaixo desse valor demonstrando alta variabilidade na
faixa de 5,50 — 12,69 % se encontram no 2° quartil, 0 que se refere ao conjunto e
dados estaveis do mesmo. Os dados estatisticos podem ser analisados a partir da
Tabela 40.

Tabela 40: Andlise estatistica e analise de informa¢cBes secundarias extraidas do
boxplot para fibras.

Boxplot Variancia Variabilidade Amplitude Desvio Coef. de
Interquartil padrdo variagao
Box 110-120°C 4,14 3,76 3,97 2,03 14,20%
Box 120-130°C 3,50 3,29 4,57 1,87 11,73%
Box 130-140°C 4,08 2,88 5,04 2,02 12,39%

Box 140-150°C 2,88 3,06 4,38 1,70 11,67%
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O grafico de barras da Figura 35 demostra o comportamento de fibras levando
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Figura 35: Comportamento de fibra bruta em funcdo das variaveis temperaturas e
rotacao para torta de canola.

Portanto o grafico demonstra que a menor porcentagem de fibra se encontra
na rotacdo de 1000 (rpm) e as maiores porcentagens de fibras, se encontra na
rotacdo de 1400 (rpm) e, portanto, € possivel verificar um comportamento dos
parametros em funcdo das variaveis independentes: Temperatura e rotacdo, devido
o tempo de processamento dentro da extrusora.

A Figura 36, demonstra o comportamento de carboidrato em porcentagem no
em superficies em grafico 2D e 3D na qual demonstra que o grafico tem uma
tendéncia inversamente proporcional no qual ao aumento da temperatura e rotacéo
diminuem expressivamente a de forma qualitativa a porcentagem de carboidrato na
torta de canola.

Os maiores valores de fibras sdo encontrados nas mais altas rotacbes e
maiores temperaturas (140-150 °C e 1800 rpm), e proporcionalmente os menores
valores de fibra se encontram nas mais baixas rotacfes e mais baixas temperaturas
(110-120 °C e 1000 rpm).
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Figura 36: Comportamento variavel em 2D e 3D de fibra em funcéo das variaveis
temperaturas e rota¢do para torta de canola.

4.3.7 Rendimento de 6leo de canola

Como o valor F calculado foi maior que o F tabelado pode-se dizer que a
analise apresenta um modelo de regresséao significativo, com seus respectivos graus
de liberdade (Tabela 43).

O Coeficiente de variacdo 20,64%, com média geral de 144,01 para 60
observacoes.

Tabela 41: Analise de variancia de rendimento da extracdo de 6leo de canola

Fonte da variacao SQ GL QM F Valor-P  F critico
Temperatura (°C) 15423,78 3 5141,26 5,819 0,0021 1,241
Rotacao (rpm) 12019,90 4 3004,97 3,401 0,0174 58,596
Rotacdo * Temperatura 931596 12 776.33 0,879 0.5743 10,052
Erro 35339,33 40 883.48
Total 72098,98 59

Foi observado um Valor — P significativo, ou seja, a variacdo das faixas de
temperatura em relacdo a cinza da torta de canola é significativa, portanto,
apresenta um valor — P menor que 0,05, assim as amostras nao diferem nesse
tratamento, demonstrando a estabilidade e confiangca dos dados encontrados.

Foi observado um Valor — P significativo, ou seja, a variagdo das faixas de
temperatura e rotagdo em relacdo extracdo de Oleo de canola é significativa,
portanto, apresenta um valor — P menor que 0,05, assim as amostras nao diferem
nesse tratamento.

Portanto o valor de corte para rejeitar a hipotese nula é encontrado pois 0s



94

valores de referéncia -P esta baixo de 0,05 no qual significa que, quando ndo ha
nenhuma diferenca, um valor tdo extremo para a estatistica de teste € esperado em
menos de 5% das vezes, demonstrando a estabilidade e confianca dos dados.

Os valores em porcentagem de volume extraido de 6leo de canola no qual,
apresentam valores minimo de 85,75 ml para a rotacdo de 1200 rpm e na faixa de
temperatura de 120-130 °C e maximo de 190,07 ml, para a rotacdo de 1800 rpm, e
na faixa de temperatura de 110-120 °C (Tabela 42).

Tabela 42: Valores médios de porcentagem de rendimento de éleo de canola e
desvio padréo em diferentes temperaturas e rotacoes.

Temperatura
CC) 110-120 120-130 130-140 140-150
Rotacéao (rpm) (volume ml)
1000 160,08 152,05 167,44 161,75
(27,64) (30,39) (29,37) (37,54)
1200 166,76 85,75 119,27 116,93
(17,38) (1,10) (3,07) (13,84)
1400 167,77 123,29 131,65 120,61
(39,80) (47,43) (1,00) (15,15)
1600 169,33 142,69 137,00 140,23
(11,43) (64,32) (8,42) (38,76)
1800 190,07 152,05 169,99 118,93
(7,51) (34,48) (43,79) (15,69)

*Valores entre parénteses representam os valores de desvio padrao do 6leo.

Para a Canola o maior rendimento se apresentou na temperatura entre 110-
120°C (2562,13 ml) 30% maior que a maior temperatura e a menor rotagcao 1000
rom (1924,03 ml) 31,2% do que a maior rotacdo, na qual a regressao cubica (para
temperatura) e quadratica (para rotacdo) modela o comportamento matematico para
0 processo de extracao.

Portanto € perceptivel a tendendencia de baixas temperaturas e autas
rotacoes terem o maior porcentagem de extracdo do 6leo de canola.

Pela analise de regressao multipla dos dados experimentais de volume de
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extracdo de Oleo de canola obtiveram-se os modelos polinomiais cubicos para
todas as faixas de temperatura (Figura 37).

N&o houve necessidade de expansdo do modelo, ou adicdo de pontos axiais,
ja que a andlise se manteve com o coeficiente R2 com valor correspondente
préximo a um, a melhor explicacdo dos fendmenos explicado pelas equacdes
polinomiais apresentadas.
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Figura 37: Analise de dados de rendimento de 6leo a partir da modelagem por
grafico de dispersdo em relacdo a variacdo da temperatura e rotacdo a partir de
Boxplot.

O Boxplot Figura 38, demostra o comportamento de rendimento de extracao
de oleo de canola levando em consideracdo a porcentagem da mesma, na torta de
canola, na qual, representa as amostras nas 4 faixas de temperaturas por 5 faixas
de rotacdes, portanto, é possivel verificar um comportamento variavel extrato etéreo

em funcdo das variaveis independentes: Temperatura e Rotacgéo.
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Figura 38: Analise de dados de rendimento de 6leo de canola de canola em relacéo
a variacao da temperatura e rotagao a partir de Boxplot.

Na mesma figura é possivel perceber a auséncia de outliers, para todos os
box, ou seja, eventos extremos fora do quadro da distribuicdo, também é possivel
observar no qual o valor mediano esta entre a faixa de 120,60 e 167,77 para todos
0s box; observa-se que a mediana esta deslocada em ambas as representacfes
amostrais, a qual, altissima variabilidade que representa as tonalidades de cores do
conjunto.

O box numero 1 representado pela temperatura 110-120°C representam
valores de extracdo de Oleo de canola, € possivel perceber conjunto médio de valor
167,77 ml na qual 50 % dos valores esta entre o 3° e 4° quartil na faixa de 170,8 —
190,06 ml, o que se refere ao conjunto e dados com maior variabilidade.

O box numero 2 representado pela temperatura 120-130°C representam
valores de extracdo de Oleo de canola, é possivel perceber conjunto médio de valor
142,68 ml na qual 50 % dos valores esta entre o 1° e 2° quartil na faixa de 85,74 —
142,68 ml, o que se refere ao conjunto e dados com maior variabilidade.

O box numero 3 representado pela temperatura 130-140°C representam
valores de extracdo de Oleo de canola, é possivel perceber conjunto médio de valor
168,71 ml na qual 25 % dos valores esta no 3° quartil na faixa de 137 — 168,71 ml, o
gue se refere ao conjunto e dados com maior variabilidade.

O box numero 4 que representa a faixa de temperatura 140-150 °C

representam valores de extracdo de 6leo de canola, é possivel perceber conjunto
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meédio de valor 150,99 ml na qual 25 % dos valores esta no 3° quartil na faixa de
120,60 — 150,99 ml, o que se refere ao conjunto e dados com maior variabilidade.
A Tabela de numero 43 de andlise estatistica e informac¢des secundarias

extraidas do boxplot de rendimento de 6leo de canola.

Tabela 43: Rendimento de Oleo de canola analise estatistica e informacdes
secundarias extraidas do boxplot.

Boxplot Variancia Variabilidade Amplitude Desvio Coef. de
Interquartil padrédo variagcao
Box 110-120°C 128,45 16,28 29,99 11,33 6,64%
Box 120-130°C 782,54 47,50 66,31 27,97 21,33%
Box 130-140°C 508,14 43,26 50,73 55,54 15,54%
Box 140-150°C 370,03 33,06 44,82 19,24 14,61%

A Figura 39 demonstra o comportamento do rendimento de 6leo de canola em
superficies em grafico 2D e 3D na qual demonstra que o grafico tem uma tendéncia
ser inversamente proporcional sendo o ponto 6timo de extracdo esta na menor
temperatura 110-120 °C e menor rotacdo 1000 rpm, no qual ao aumento da

temperatura e rotagdo variam expressivamente o volume de 6leo extraido de canola.

TEMPERATURA
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Figura 39: Analise do grafico de superficie 2D e 3D do volume de extragédo de odleo.

O rendimento do oOleo pode ser observado pelos gréaficos de barras e radar
Figuras de numero 40, apontando um ponto 6timo de extracdo em 1800 rotacdes e
na temperatura de 110-120°C, e o ponto minimo de extracdo se observa na Figura
de nimero 46 em 1200 rotagdes e temperatura de 120-130 °C.
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Figura 40: Andlise de rendimento de 6leo de canola em relacdo a variacdo da
temperatura e rotacao.

4.3.8 Granulometria da torta de canola

O conjunto de operacdes necessarias para obter o maximo potencial
nutricional de um alimento deve-se verificar também a granulometria e, portanto, o
tamanho do grao/ farelo na sua fase final também ¢é aspecto importante ao
dimensionamento de processos para e a eficiéncia da maquina extrusora.

Pode ser notar na Figura 41 o uso de diversas peneiras com 0 agitador
eletromagnético Bertel, no qual, utilizadas na figura como peneira nimero (1) com
abertura de 900 mm/um, peneira nimero (2) 1200 mm/um, peneira numero (3) 1800
mm/um.

Notou-se que a prensa extrusora teve uma “embuchamento” ou dificuldade de
manter coeso e continuo o processo sem paradas para desentupir a maquina para
granulometria das peneiras (3), ou seja, a dificuldade em se produzir a torta, porém a
granulometria das peneiras (1 e 2), foi inverso, ou seja, houve facilidade em se

produzir a torta sem paradas ou embuchamento da maquina.
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o et A

Figura 41: Peneiras granulométricas para extracdo de informacg@es do farelo e torta

da torta de canola em relacdo a variacdo da temperatura e rotacao.
Fonte: Autor (2020).

Foi possivel analisar a partir da Figura 42, diversas granulometrias em relacéo
a classificacdo, no qual, as rotagdes 1200 e 1400 rpm com a temperatura de 110-
120°C tiveram paradas por causa do embuchamento também a amostra com 1800
rpm e com temperatura de 130-140°C.
Também foi possivel perceber que as menores granulometrias pertencem
as rotacGes de 1200 e 1400 rpm com as temperaturas mais elevadas entre (120-
150°C).

1000 1200 1400 1600 1800

Figura 42: Andlise de granulometria de diversas aberturas para torta de canola em
relacdo a variacdo da temperatura e rotacéo a partir das modas estatisticas.
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4.4 indices de Acidez do 6leo de canola

Para o indice de acidez, foram utilizadas duas analises do Gleo extraido, no
qual a primeira andlise feita no 6leo de canola com no primeiro més (30 dias) de
extracdo em Agosto de 2019 e segunda analise de acidez no periodo de agosto de
2020, 12 meses (360 dias) o intervalo entre as analises do indice de acidez.

Também verificado pela anova o valor F calculado apresentou menor que o
F tabelado para o 6leo novo (recém extraido), assim, a analise apresenta um
modelo de regressdo ndo significativo, pois aceita-se a hipotese HO de igualdade
entre as amostras (Tabela 44).

Observou ainda que o fator de variacdo de temperatura, representada por
linhas apresentou um valor — p significativo, ou seja, a variacdo das faixas de
temperatura na extrusdo por (conducdo) e a velocidade de rotacdo para 0s
coprodutos da canola, influenciou outros pardmetros como a extracdo de 0Oleo,
apresenta um valor — p menor que 0,05, assim as amostras nado diferiram nesse
tratamento.

Para o indice de acidez do 6leo de canola (velho), o valor F calculado
apresentou menor que o F tabelado, assim, a analise apresenta um modelo de
regressdo nao significativo, pois aceita-se a hipétese HO de igualdade entre as
amostras, ndo havendo necessidade de egressdo que apresente a curva
caracteristicas dos resultados.

Observou ainda que o fator de variagdo de temperatura, representada por
linhas n&o apresentou um valor — p significativo, ou seja, a variacao das faixas de
temperatura na extrusdo do canola pela rotacdo houve influéncia estatisticas
correspondida pela diferenca no indice de acidez apresentando um valor — p menor
que 0,05.

O Coeficiente de variacdo 13,42%, com média geral de 1,66 para 60
observacdes Tabela 44.

Tabela 44: Analise de variancia do indice de acidez para a extracdo de 0leo dos
graos de canola.

Fonte da variacdo SQ GL oM F Valor-P  F critico

Temperatura (°C) 0,933 3 0,6250 12,50 0,0000 4,066
Rotacao (rpm) 2,50 4 0,3111 6,222 0,0014 2,066
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Rotacédo * Temperatura 7,90 12 0,65 13,167  0,0000
Erro 2,00 40 0,50
Total 13,33 59

As presencas dos particulados podem ter afetado significativamente o
resultado do teste. No grafico de Barras, representado na Figura 51 e o grafico de
Radar, representando na Figura 43, os indices de acidez com os fatores Rotacao e
Temperatura, dentre 0s quais os maiores indice de acidez para o 6leo novo (recém
extraido) se encontra nas mais altas rotagdes 1600 e 1800, sendo a temperatura de
extracdo nao tendo efeito significativa no mesmo, o menor indice de acidez se
encontra nas menores rotagcdo 1000,1200,1400 rpm respectivamente 1,10; 1,13;
1,23 mg g* de KOH.

Enquanto para o 6leo velho (analisado depois de 12 meses) se percebe a
diferenca nas temperaturas intermediarias de 130-140 °C no qual, para rotacdes de
1800 rpm e temperatura de 130-140 °C o maior valor encontrado para o indice de
acidez 2,79 mg g de KOH, se encontra a mais alta acidez e para o menor indice de

acidez se encontra 1000 rotacdes para a temperatura de 130-140 °C.
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Figura 43: Analise do indice de acidez para 30° dia analise e para 360° dia de
analise de 6leo de canola em relagéo a variacdo da temperatura e rotacao.
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Figura 44: Analise do indice de acidez para 30° dia de analise e para 360° dia de
analise de 6leo de canola em relacéo a variagcao da temperatura e rotacao.

Pela andlise de regressdo multipla dos dados experimentais de indice de
acidez do 6leo de canola para 30° dia de analise obtiveram-se os modelos lineares
para faixa de temperatura (130-140°C e 140-150°C) e para os modelos polinomiais
de segunda ordem para faixa de temperatura (110-120°C e 130-140 °C), (Figura
45).

Pela andlise de regressao multipla dos dados experimentais de indice de
acidez do 6leo de canola para 360° dia de analise, obtiveram-se os modelos
polinomiais de terceira ordem para faixa de temperatura (120-130°C) e para 0s
modelos polinomiais de quarta para faixa de temperatura (110-120°C, 130-140 °C
e 140-150).

N&o houve necessidade de expansao do modelo, ou adicdo de pontos axiais,
ja que a analise se manteve com o coeficiente R2 com valor correspondente a um,

a melhor explicacdo dos fendmenos explicado pelas equacdes polinomiais

R? = 0,904
/n’ =0,9054
e P R? - 0,5069

i R*=0,8171
i

S

2 oleo de canola 3602 dia

Indice de 4cide:
Vi

1100 1300 1500 1700 1500

Rotagdo em (rpm) 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

—8—110-120 ®—120-130 130-140 140-150
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apresentadas.

Figura 45: Analise de regressao para o indice de acidez para 30° dia andlise e para
360° dia de analise de oOleo de canola em relacdo a variacdo da temperatura e
rotacao.

De acordo com os dados obtidos para o indice de acidez do 6leo de canola
refinado pode vir a ser uma referéncia na medida com os 06leos néo refinados nos
quais todos os valores dos 6leos sem refinar, extraidos a frio estdo acima do padréo
para comercializacdo um indice menor ou igual a 0,20 mg g* de KOH, padrédo de
referéncia para 0Oleos refinados MAPA (2006).

E possivel perceber a degradacdo dos 6leos e a formacdo de outras
estruturas lipidicas com o tempo com a perceptivel com o aumento do indice de
acidez para o 6leo velho. Um elevado indice de acidez indica, portanto, que o 6leo
ou gordura estd sofrendo quebras em sua cadeia, liberando seus constituintes
principais: os acidos graxos (SANTOS, 2016).

Os trabalhos de Carvalho et al. (2008) para 6Oleo vegetal refinado, houve um
aumento significativo do indice de acidez em 0Oleo de soja apés um periodo de 6
meses de armazenamento corroborado pelos estudos de Anwar et al. (2007)
reportam valores no qual o aumento significativo do indice de acidez para devido a
fatores como expostas a luz e umidade.

A qualidade nutricional e sensorial dos 6leos pode ser afetada pelo
armazenamento dos grdos e sua qualidade nutricional, além do processamento
armazenamento dos o6leos, (MELO, 2010).

Tabela 45: Valores médios de indice de acidez (mg g de KOH) e desvio padrédo no
farelo de canola extraidos em diferentes temperaturas e rotagoes.
Temperatura

¢C) 110-120 120-130 130-140 140-150
Rotacdo (rpm) (mg gt de KOH)
1000 V 1,98 V 2,44 V1,74 V 1,99
N 1,10 N 1,24 N 1,15 N 1,18
(0,030) (0,040) (0,018) (0,040)
1200 V 2,46 V 2,36 V 2,16 V1,74
N 1,20 N 1,24 N 1,18 N 1,13
(0,025) (0,034) (0,017) (0,017)
1400 V 1,95 V 1,87 V241 V 2,20

N 1,17 N 1,16 N 1,23 N 1,23
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(0,005) (0,025) (0,030) (0,021)
1600 V1,82 V 2,03 V 2,04 V2,13
N 1,33 N 1,41 N 1,45 N 1,41
(0,030) (0,040) (0,050) (0,030)
1800 V 2,05 V2,17 V2,17 V 2,79
N 1,39 N 1,59 N 1,59 N 1,40
(0,040) (0,017) (0,017) (0,017)

*Valores entre parénteses representam os valores de desvio padréo do 6leo com (360

dias).

Silva et al. (2013) afirma ainda que para produzir biodiesel com Gleos

vegetais deve-se ter uma porcentagem menor que 3,0 % de acidos graxos livres,

para que ndo ocorra a saponificacdo, assim para o 6leo de canola prensado a frio

tem como valores de indice de acidez maiores de 3,0 % ficam acima do limite

comerciavel.

4.4.1 indice de Turbidez para 6leo de canola

Devido a diferenca dos oleos refinados para 6leos brutos, pode-se ter em

comparacao as normatiza¢des, porem os resultados ndo conferem com as normas

pois cada sistema, processo e maquina extrusora tem padrbes diferentes de

extracdo o que influéncia na quantidade de residuos coloidais no 6leo e em sua

qualidade final nas Figuras 46 foi possivel observar os graficos de barra e de radar

com diferencas entre a extracdo, mesmo apos o efeito da filtracdo a quantidade de

coloidais e residuos no 6leo influenciaram decisivamente sobre o efeito da turbidez .

Turbidez em 6leo de canola 302 dia de andlise
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Figura 46: Analise do indice de turbidez (NTU) para 30° dia analise e para 360° dia
de andlise de 6leo de canola em relagéo a variagdo da temperatura e rotacao.
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Foi possivel verificar uma maior unidade de turbidez no 6leo recém extraido o

gue significa uma quantidade maior de material particulado interferindo na analise.
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Figura 47: Andlise do indice de Turbidez para 30° dia analise (em azul) e para 360°

dia de analise (em laranja) de 6leo de canola em relacéo a variacdo da temperatura
e rotacao.

Pela analise de regressao multipla dos dados experimentais de Turbidez do
Oleo de canola para 360° dia de andlise obtiveram-se os modelos polinomial de
segunda ordem para faixa de temperatura (140-150°C, 120-130°C) e para 0s
modelos polinomiais de terceira ordem (110-120°C) e para o modelo polinomial de
guarta ordem para faixa de temperatura (130-140°C) (Figura 56).

Pela anélise de regressao multipla dos dados experimentais de turbidez do
6leo de canola para 30° dia de analise, obtiveram-se 0s modelos polinomiais de
terceira ordem para faixa de temperatura (110-120°C, 130-140 °C e 140-150) e
para os modelos polinomiais de quarta para faixa de temperatura (120-130°C)
(Figura 48 A).

N&o houve necessidade de expansao do modelo, ou adicdo de pontos axiais,
ja que a analise se manteve com o coeficiente R2 com valor correspondente a um,
a melhor explicagdo dos fendmenos explicado pelas equacdes polinomiais
apresentadas.
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4.4.2 Viscosidade do 6leo de canola a 40°C

Devido a quantidade de material particulado e coloidal no 6leo de canola e a
ineficiéncia do processo de filtracdo grande parte dos valores excederam os valores

meédios para canola, nas quais, os valores oficiais para comparacdo sdo de 6leos

refinados.

A tabela de niumero 48 decorre os valores de viscosidade de 6leo de canola a

40°C em duas situacdes distintas, no qual a analise feita com o 6leo recém extraido

e logo apds um ano de extracao.

Tabela 46: Valores médios de viscosidade centipoise Cp e em 6leo de canola com
diversas temperaturas e velocidade de rotacao rotacdes, para 6leo com 360° dia de
extraido, para viscosidade a 40°C

55,12
40,41
73,41
39,41
53,41

39,22
78,22
70,22
39,00
88,65

43,32
53,03
67,83
77,59
53,89

47,42
47,84
83,81
56,82
79,13

R*=0,8095
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Para 6leo de canola extraido a 360° dia verificou-se os maiores valores de
viscosidade 83,81 cm? s no qual significa a dificuldade do fluido se movimentar e
valores minimos 39,22 cm2 s1, o que torna o fluido mais facil de escoar.

A tabela de numero 49 decorre os valores de viscosidade de 6leo de canola a

40°C na qual a analise feita com o 6leo, logo apdés um ano de extracao.

Tabela 47: Valores médios de viscosidade centipoise Cp e em 6leo de canola com
diversas temperaturas e velocidade de rotagdo rotacdes para 6leo com 30° dia de
extraido, para viscosidade a 40°C.

55,12 49,22 43,32 37,42
48,41 48,22 43,03 47,84
73,78 39,99 67,03 63,84
66,34 75,00 77,59 85,82
56,32 88,65 63,89 59,13

Para 6leo de canola extraido a 30° dia verifica-se os maiores valores de
viscosidade 85,82 cm2 st no qual significa a dificuldade do fluido se movimentar e
valores minimos 39,99 cm? s o que significa uma facilidade em escoamento do
6leo.

Machado (2003) verificou o valor de viscosidade para 6leo de canola a 40 °C
encontrando o valor de 35,6 cm2 st o que se refere ao 6leo refinado, dentro dos
valores encontrados na pesquisa variando a rotacdo e temperatura, todos sao

superiores a este valor.
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5. CONCLUSAO

Para as caracteristicas de interesse percebe-se uma tendencia para a faixa
de temperatura de 110 a 130 °C e rotacdo abaixo de 1600 rpm houve maior
porcentagem de proteina (32,86-35,90%) e umidade (7,29-9,19%) da torta de
canola.

Extrato etéreo (E.E.), carboidrato (CARB) e densidade (DEN.) do 6leo
seguem 0 mesmo comportamento, na qual, verificou-se alta porcentagem das
mesmas, com baixas rotacdes 1400 rpm independente das faixas de temperatura
estabelecidas, respectivamente as faixas E.E. (24,59 - 32,66%), CARB. (21,48 -
27,29%) DEN. (0,9116 - 0,9188 g/cm3).

Para umidade relativa do 6leo de canola alta rotacdo tem o efeito de
conservar maior umidade no 6leo, independente das faixas de temperatura, ainda
assim, ndo houveram valores superiores a 9%. Para fibra as faixas de temperatura
de 130-150 °C e alta rotacdo acima de 1600 rpm percebe-se uma maior quantidade
de fibras na torta de canola.

Os valores de teor de residuo mineral fixo das amostras de torta de canola
diminuem quanto menor for a rotacdo, 0 mesmo comportamento segue o rendimento
do volume de extracdo do 6leo, porém, o0 mesmo tem seu ponto 6timo nas
temperaturas intermediarios (120-130°C e 130-140°C).

Quando é adicionada agua para a extracdo a umidade de torta cresce
significativamente, e consequentemente a extracdo ganha eficiéncia criando menos
teor de cinzas.

Em maiores faixas de temperatura e baixas rotacfes parte envoltéria da
semente € degradada devido ao excesso de calor e pelo tempo de extruséo,
portanto, a cor da torta se torna mais escura diferentemente quando a rotacdo é
superior a 1600 rpm.

Uma menor quantidade de proteina, carboidrato e rendimento do volume de
extracdo do 6leo segue um comportamento de rotacdes e faixas de temperatura
elevadas. As cores mais escuras da torta referem-se a alta porcentagem de
proteina na torta de canola e cores mais claras alta porcentagem de extrato etéreo,

outros parametros ndo puderam ser correlacionados.
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