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As culturas oleaginosas apresentam importante destaque no setor agricola brasileiro, tanto para a producéo de alimentos
(gréos, 6leo e farelos), farmacos e biocombustiveis. Um dos critérios para o aprimorado das tecnologias para
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desenvolver produtos com qualidade superior e valor agregado, tem sido por meio do pardmetro nutricional. Dessa
forma, torna-se importante aperfeigoar o processo de prensagem mecanica continua de forma a obter o ponto 6timo de
temperatura e rotacdo de extragdo para disponibilizar maior qualidade nutricional do 6leo e da torta de canola. Diante
do exposto, foi objetivo do estudo avaliar o processo de prensagem mecénica de grdos de canola em diferentes
temperaturas e velocidades de rotagdo em uma extrusora mecanica com automacdo sobre as caracteristicas
bromatoldgicas, cor (AE). Bem como avaliar a umidade de torta, fibra bruta, extrato etéreo, proteina, carboidratos e
residuo mineral fixo. O estudo foi desenvolvido em esquema fatorial 4 x 5, sendo 4 temperaturas (110-120, 120-130,
130-140 e 140-150 °C) e 5 velocidades (1000, 1200, 1400, 1600 e 1800 rpm). Foi determinado o coeficiente (R%) como
um parametro estatistico no qual 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 foi perceptivel que a coloracdo mais escura da torta apresentou alta porcentagem de
proteina, e as cores mais claras, alta porcentagem de extrato etéreo.

Palavras-chave: Brassica napus L.; Oleo; Qualidade; Extragio mecanica.

Abstract

Oil crops are important in the Brazilian agricultural sector, both for food production (grains, oil, and bran),
pharmaceuticals and biofuels. One of the criteria for the improvement of technologies to develop products with superior
quality and added value has been through the nutritional parameter. In this way, it is important to improve the continuous
mechanical pressing process in order to obtain the optimum temperature point and extraction rotation to provide higher
nutritional quality of the oil and the canola cake. In view of the above, the objective of the study was to evaluate the
process of mechanical pressing of canola grains at different temperatures and rotational speeds in a mechanical extruder
with automation over bromatological characteristics, color (AE). As well as evaluate pie moisture, raw fiber, ethereal
extract, protein, carbohydrates, and fixed mineral residue. The study was developed in factor scheme 4 5, being 4
temperatures (110-120, 120-130, 130-140 and 140-150 °C) and 5 speeds (1000, 1200, 1400, 1600 and 1800 rpm). The
coefficient (R?) was determined as a statistical parameter in which the maximum values in percentage of pie moisture,
crude fiber, ethereal extract, protein, carbohydrates, and fixed mineral residue were, respectively,
9.19; 17.19; 32.66; 35.90; 27.29 and 7.32%. By the color of the canola pie, it was noticeable that the darker coloring of
the pie presented high percentage of protein, and the lighter colors, high percentage of ethereal extract.

Keywords: Brassica napus L.; Qil; Quality; Mechanical extraction.

Resumen

Los cultivos oleaginosos presentan importante destaque en el sector agricola brasilefio, tanto para la produccién de
alimentos (granos, aceite y salvado), fArmacos y biocombustibles. Uno de los criterios para el perfeccionado de las
tecnologias para desarrollar productos con calidad superior y valor agregado, ha sido por medio del parametro
nutricional. Por lo tanto, es importante perfeccionar el proceso de prensado mecanico continuo para obtener el punto
Optimo de temperatura y rotacién de extraccion para proporcionar una mayor calidad nutricional del aceite y la torta de
canola. Ante lo expuesto, fue objetivo del estudio evaluar el proceso de prensado mecanico de granos de canola en
diferentes temperaturas y velocidades de rotacion en una extrusora mecénica con automatizacion sobre las
caracteristicas bromatolégicas, color (AE). Asi como evaluar la humedad de pastel, fibra cruda, extracto etéreo, proteina,
carbohidratos y residuos minerales fijos. El estudio fue desarrollado en esquema factorial 4 5, siendo 4 temperaturas
(110-120, 120-130, 130-140 y 140-150 °C) y 5 velocidades (1000, 1200, 1400, 1600 y 1800 rpm). Se determind el
coeficiente (R? como un parametro estadistico en el cual los valores méaximos en porcentaje de humedad de pastel,
fibra bruta, extracto etéreo, proteina, carbohidratos y residuo mineral fijo fueron, respectivamente,
9,19; 17,19; 32,66; 35,90; 27,29 y 7,32%. Mediante el color del pastel de canola fue perceptible que la coloracion mas
oscura del pastel presentd un alto porcentaje de proteina, y los colores mas claros, un alto porcentaje de extracto etéreo.
Palabras clave: Brassica napus L.; Aceite; Calidad; Extraccion mecanica.

1. Introducgéo

O crescimento populacional é um fator relevante ao longo do tempo na qual, influencia decisivamente a busca por
tecnologias de producdo e qualidade, e se permite organizar as demandas sociais em termos de seguranca alimentar determinadas
pelas diretrizes de sustentabilidade (Panizzon, Cenci, Grabowski, & Jahno, 2020; Ulian, Lima, & Lemos, 2017).

A modernizacdo dos processos de producdo nas atividades agricolas desempenha fator chave para o desenvolvimento
da qualidade da matéria-prima e, portanto, influencia a qualidade do produto final. Assim, as normatizag@es internacionais com
certificacBes impGem uma atencdo especial no que tange a comercializacdo tanto na importacdo e exportacdo dos mesmos
(Aradjo, 2014).
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A demanda principal para o desenvolvimento da pecuéaria, importante setor agro, tem como premissa a produgdo de
matéria-prima: ragGes proteinadas, que sustentam as criagdes em diversas fazes do seu desenvolvimento, principalmente aves,
suinos e bovinos, além de peixes, para 0 consumo humano.

As racgdes proteicas sdo grande parte advindo de culturas oleaginosas, e, portanto, as caracteristicas dessas culturas
influenciam decisivamente o desenvolvimento das criagdes do setor da pecuaria. A qualidade das ra¢des tem seu valor biologico
determinado pela presenca de aminoacidos essenciais, nos quais, suas proporcdes podem melhorar ou atrapalhar o desempenho
animal (Sarwar Gilani, Wu Xiano, & Cockell, 2012; Pighinelli, 2010).

Devido a demanda crescente do setor de energia de biomassa e de alimentos, o Brasil passa a ser um ponto chave na
exploracdo de diversas metodologias e tecnologias, para a eficiéncia de energia nos setores produtivos e no melhoramento do
produto final do processo produtivo. Portanto o aperfeicoamento das rages animais sdo uma das prioridades dos drgaos privados
e particulares deste setor.

Aliando-se, portanto, a alta demanda de ragdes proteicas e a necessidade da producédo de 6leo vegetal para consumo e
para biocombustiveis entre outras aplicagdes industriais destacam-se entre diversas culturas vegetais oleaginosas a canola.
(Canola Council of Canada, 2011).

Dentre as culturas oleaginosas, a canola (Brassica napus L. var. oleifera) variedade melhorada da colza (Brassica napus
L.) se destaca com uma diversidade de caracteristicas importantes. Seja como alimento funcional ou inserido como parte dos
programas governamentais de implantacdo de culturas energéticas, para o desenvolvimento nacional (De Mori, Tomm, &
Ferreira, 2014).

A cultura de canola é a terceira maior producdo mundial, ficando atrs apenas das culturas de soja e de palma em relacéo
a producdo mundial de 6leo (Rivas, & Bautista, 2003; Vieira et al., 2010; Haeberlin, Nunes, Medeiros, Jaques, & Paraginski,
2020).

A Produg&o estimada pela Associacio 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, 2019).

A cultura ganha destaque em sistemas de rotagéo de culturas, como excelente alternativa para o inverno no sul do Brasil.
(Rigon et al., 2017; Milla et al., 2020). Em 2017, foram cultivados no Brasil 43 mil hectares de canola, rendendo em média 1569
kg ha?, produzindo um total de 71,9 mil toneladas de cereais. Dentre os estados produtores, o Rio Grande do Sul se destacou,
com 90,4% de participacéo na producéo nacional, seguido pelo Parana com 9,6% (Conab, 2017).

Alguns critérios sdo imprescindiveis para a gestdo da producédo agricola no pais, levando em consideragdo o aspecto
logistico e econdmico, entre os quais, a aclimatagdo das culturas, para areas de plantio, o padrdo de producéo, a qualidade e a
produtividade, mediante a estes critérios a canola tem se destacado das demais culturas no quesito culturas de inverno (Hoffmann
& Kageyama, 1985).

No Brasil os padrfes de qualidade de alimentos industrializados sdo regulamentados por normatizacdes de qualidade,
tais como, Ministério da Salde, Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa), assim como, o Servigo de Inspecdo Federal
(SIF).

A canola é uma das principais fontes de éleo vegetal comestivel, além de ser uma fonte rica em &cidos graxos insaturados
(&cido oleico, &cido linoleico e alfa-linoleico) e, pobres em acidos graxos saturados, suas propriedades permanecem no farelo
devido a porcentagem de 6leo ndo extraido pelos processos fisicos e quimicos (Tomm, Wiethélter, Dalmago, & Santos, 2009).

Para Neves, Cenci e Rodrigues (2016) alguns fatores podem influenciar a qualidade nutricional da torta e do 6leo,

provenientes das extracBes das sementes das oleaginosas. Dentre esses fatores estdo: variacdo na qualidade nutritiva da torta
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devido as cultivares, condi¢des agrondmicas, método de extracdo do 6leo, temperatura e umidade, durante a extragdo do 6leo e
subsequente processamento.

As caracteristicas da biomassa estdo relacionadas ao processamento e a matéria prima, e, portanto, a automacgdo de
prensas mecanicas induz um controle sobre as propriedades fisico-quimicas, quali-quantitativas do farelo e do 6leo (Pighinelli,
2010; Bueno et al., 2019).

Piggnelli (2010) afirma ainda que, grande parte da producéo industrial de racdes e 6leo vegetal é baseada inicialmente
na prensagem e extracdo mecanica, na qual é um dos métodos mais amplamente usados para a remocao de 6leo de sementes
oleaginosas e processamentos das ragoes ou torta em modo continuo.

Segundo Yacu (1990) o rendimento nutricional envolve os processos de extragdo e refino no qual envolvem temperatura
e rotagdo e divergem em varios aspectos mediante as diversas caracteristicas de cada cultura vegetal, mediante aos ajustes dos
processos mecanicos e geométricos das prensas extrusoras.

A elevacédo da temperatura se relaciona com as caracteristicas da torta, tornando-a mais coesa e facilitando a extracéo
do dleo, entretanto, o controle do mesmo tende a um limite, no qual os efeitos deletérios podem alterar a qualidade fisica e
guimica do 6leo e a bromatologia da torta (Pighinelli, 2010).

Portanto, compreender as limitacbes da temperatura e rotagdo, no que tange as propriedades nutricionais séo
importantes, diante da demanda continua por eficiéncia nos processos produtivos, no qual, demandam um maior aproveitamento
da matéria prima. Devido a essas demandas, a automacao de prensas extrusoras € um importante propulsor para as transformacdes
sociais rurais a nivel regional e nacional.

A eficiéncia dos processos de extracdo de 6leo de culturas oleaginosas, passam pelas modifica¢Bes incrementais as
prensas extrusoras, que segundo Yacu (1990), toda a geometria e velocidade das roscas no controle dos parametros de extrusao
define as caracteristicas dos produtos, tais como: grau de cozimento, expansdo, densidade, formato, tamanho, aparéncia, textura,
sabor, aroma, cor e umidade final e, consequentemente, o valor final do produto e aceitabilidade.

Portanto, o valor agregado da matéria prima e seus coprodutos tém como consequéncia os processos de extracdo que
em grande parte sdo mensurados pela qualidade e quantidade de subprodutos mediante a andlises fisico-quimicas e
bromatoldgicas, por diversas metodologias, como as normatizag¢6es consolidadas do Instituto Adolfo Lutz (Instituto Adolfo Lutz,
2008).

Os grdos de canola produzidos no Brasil contem cerca de 25% de proteinas e 38% de 6leo, com variedades em outros
paises, chegando a 50% de 6leo (Embrapa, 1991). Além do 6leo utilizado na producéo de biodiesel, se extrai o farelo, sendo
excelente suplemento proteico na producédo de racéo para animais (Tomm, 2005).

As variacGes geométricas de prensas extrusoras podem ser automatizadas para busca de uma maior qualidade ou
rendimento de prensagem de grdos (Yacu, 1990). Outras variaveis como rotagdo e temperatura, influenciam o rendimento de
6leo e outras caracteristicas fisico-quimicas e bromatoldgicas, como observado nos estudos de Tomm et al. (2009); Scapinello,
Furlan, Moreira e Murakami (1996) e Aradjo, Andrade, Nolasco, Castro e Castro Neto (2020).

Portanto, o ponto 6timo dos coprodutos pode ser analisado e programado, para automatizacdo eficiéncia e seguranca
nutricional.

Assim, por meio da importancia ressaltada acima desta cultura, o objetivo deste estudo foi avaliar o processo de
prensagem mecanica de grdos de canola em diferentes temperaturas e velocidades de rotagdo em uma extrusora mecénica com

automacdo, para avaliacéo das caracteristicas fisico-quimicas da torta de canola.
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2. Metodologia

O estudo foi conduzido nos laboratdrios do Centro de Desenvolvimento de Difusdo Tecnoldgico de Energia Renovavel
(CDTER) e da Universidade Estadual do Oeste do Parana (Unioeste), em parceria com a Fundacdo para o Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (Fundetec), Cascavel — PR, Brasil ano de 2020.

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

A obtencdo do dleo e da torta (farelo) ocorreu por meio de uma prensa extrusora Z1500 de fabricacdo da empresa
Zaamp, com alimentacédo geral em 220V trifasico, com um motor de 0,5 CV para alimentacdo dos grdos SEW e o motor principal

de 7,5 CV SEW, com rotacdo maxima de 1800 rpm. Com tecnologia de automacdo 4.0 (Figura 1).

Figura 1. Extrusora Zaamp Z1500.
TSt T Y. DS

Fonte: Autores.

O processo de extracdo do 6leo consistiu em ligar a prensa, aquecé-la até a faixa de temperatura desejada, definir a
velocidade de rotagdo e colocar as amostras para avaliag&o.

O delineamento experimental foi fatorial completo com analise de superficie organizado de forma fatorial 4 x 5. Para o
presente estudo foram definidas quatro temperaturas (fator 1) nas faixas do intervalo (110-120 °C, 120-30 °C, 130-140 °C e 140-
150 °C) e cinco velocidades (fator 2) [1000, 1200, 1400, 1600 e 1800 rpm (Rota¢6es por minuto)], para determinacéo dos efeitos
desses pardmetros na prensagem das sementes de canola.

Antes de qualquer processo préatico referente & prensagem, foi realizada a andlise do local em que estava instalada a
prensa, incluindo umidade e temperatura ambiente, juntamente com a data em que estava sendo conduzida a atividade e horario
de realizacdo das analises.

A maquina foi ligada e aquecida até a primeira faixa de temperatura, 110-120°C, e a rotacao foi definida, num primeiro
momento, para 1000 rpm. A amostra de 5 kg de sementes foi entdo colocada na adugdo da maquina e ocorreu a prensagem na

zona termomecanica.
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O 6leo e a torta foram retirados da maquina, inseridos em recipientes etiquetados e reservados para realizagdo dos
ensaios. O farelo foi homogeneizado em cada experimento antes do processo de analise.

Este processo foi repetido para todos os pardmetros por quatro vezes, para minimizacdo de eventuais erros e
discrepancias nas analises estatisticas, para que fosse possivel analisar os dados, a fim de verificar a influéncia da temperatura e

da velocidade da prensa na extracdo do 6leo, em sua qualidade.

2.1 Parametros avaliados na torta de canola

As anélises basearam-se na metodologia proposta pelo Instituto Adolfo Lutz (2008).

Fibra bruta (FB%)
A torta homogeneizada foi pesada em balanca de precisdo com 2,00 gramas da amostra e procedeu-se a extracdo
continua, pelo extrator Soxhlet, utilizando éter como solvente. Em seguida, foi filtrado e aquecido em estufa, seguido da pesagem

e repeticdo das operacOes de aquecimento e resfriamento até peso constante, conforme a Equagdo 1.

CF9% = (100.N)/P 1)

Onde:
N: nimero de gramas na fibra;

P: nimero de gramas na amostra.

Extrato Etério (EE%)
Com o peso de 5,00 g da amostra, a mesma foi colocada em papel filtro e fixou-se utilizando fio de 1& 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 6leo, representado pela Equacéo 2.

L% = (100.N)/P )

Onde:
N: nimero de gramas nos lipidios;

P: 0 nimero de gramas na amostra.

Proteina (P%b)
A matéria organica foi decomposta e o nitrogénio existente foi transformado em amdnia. 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 ndmero de gramas das proteinas, como representado pela Equacao 3.

P% = (V.0.14.f)/P ©))
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Onde:
V: diferenca entre o mL 0,05 M é&cido sulfirico e o nimero de ml do 0,1 M hidréxido de sédio gasto na titulacéo;
P: nimero de gramas na amostra;

f: fator de converséo (6,25).

Amido/Carboidratos (A%o)
Foi utilizado a verificacdo da porcentagem de carboidrato por diferenca, na qual as somas das porcentagens das massas

de Fibra, Umidade, Lipidios, Cinzas e Proteina subtraindo de 100%, conforme demonstrado pela Equacéo 4.

Carboidrato% = P%+F%+U%+L%+C%-100% 4)

Onde:

F: porcentagem de fibras na amostra;

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

C: porcentagem de Cinzas na amostra;

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 cépsula

pré-aquecida, depois secar em estufa onde as cinzas eram brancas ou levemente acinzentadas, conforme a Equacéo 5.

CZ = (N.100)/P (5)

Onde:
N: nimero de gramas nas cinzas;

P: nimero de gramas na amostra.

Umidade da Torta (M%)

Aproximadamente 5 gramas da amostra de sementes de canola foram colocados para anélise 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 circulacdo e renovacdo 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 procedimento descrito
pelo Instituto Adolfo Lutz (2008) (Equagéo 6).

M (%) = (100.N)/P (6)

Onde:
M (%): Umidade;
N: nimero de gramas na umidade (perda de massa em g);

P: nimero de gramas na amostra.
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Determinacio da cor (AE)

Método colorimétrico na qual a cor foi determinada por leitura direta nas amostras, em colorimetro portatil 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 padrdo dos pardmetros da Luminosidade (L*) (Equaces 7 e 8).

AL = Média de L* da triplicata @)
AE = V(AL*+Aa*+Ab?) (8)

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)

Granulometria
A determinacdo da granulometria foi realizada utilizando as peneiras granulométricas Bertal (Figura 2) com abertura
de 900 mm/um, 1200 mm/um, e 1800 mm/um.

Figura 2. Peneiras granulométricas para extragao do farelo e torta de canola em relacéo a variacdo da temperatura e rotagéo.
=" i

Fonte: Autores.

2.2 Anélise estatistica

Apos a coleta dos dados das amostras de torta e 6leo bruto da semente de canola foi realizada a analise de variancia
fator Unico (Anova) pelo software Excel (Office 2016®).

O software estatistico Sisvar 5.6 foi utilizado para realizar o teste de Tukey e de regressdo. Com o software estatistico
Chemoface, por fatorial completo se obteve a metodologia da superficie de resposta (RSM), com os resultados obtidos da
analise de variancia, calcularam-se os efeitos principais e a relagdo entre rotacdo e temperatura determinando quais os efeitos
mais significativos para o processo em estudo e comparando-0s com o valor do efeito e o erro experimental estimado utilizando

o valor - p de significAncia com 95% de confiabilidade.

3. Resultados e Discussao

Mediante a inGmeras analises para a determinacédo da qualidade da torta baseado em suas propriedades bromatologicas
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foi possivel observar que a menor rotagéo teve uma coloragdo mais clara do que as demais rotacoes, levando em consideracao a
temperatura. Devido a diversidade de interacdes as colorages ndo tiveram um padréo especifico visual tendendo do escuro preto
ao marrom claro (Tabela 1).

Tabela 1. Analise visual da torta de canola obtida em diferentes rotacdes e temperaturas
TEMPERATURA 110-120 120-130 130-140 140 - 150

ROTACAO (RPM)
1000
1200
1400
1600
1800

Fonte: Autores.

Na Tabela 1 observam-se as amostras para anélise onde foi possivel verificar as vérias tonalidades de vermelho e cinza,
de acordo com as variacOes de velocidade e temperatura. As amostras de torta de canola tiveram uma tendéncia a terem uma
tonalidade vermelho claro, através da andlise colorimétrica, conforme o aumento da temperatura e a rotacéo, pois, acelera os
processos metabdlicos de degradagdo dos pigmentos, estrutura do suprimento nutricional, revestimento protetor e o tecido
nutritivo.

Devido a diversas interagdes como quantidade de dleo na torta e ineficiéncia do sistema em retirar uma porcentagem
maior de 6leo da torta, foi necesséario o uso de outro método colorimétrico para fazer a andlise e classificagdo precisa para a
andlise da cor da torta de canola.

Os valores de AE (diferenga de cor) foram calculados levando em consideracdo a semente in natura. Portanto, mediante

a Tabela 2 demonstrou informagdes importantes quanto a cor.

Tabela 2. Diferenga de cor para torta de canola em termos de AE e desvio padrdo para extragdo em diferentes temperaturas e

velocidades de rotacéo.

Temperatura (°C)
Rotacéo (rpm)

110-120 120-130 130-140 140-150
1000 12,44 16,37 18,39 13,39
1200 12,09 15,38 15,69 16,77
1400 15,31 17,40 14,92 15,06
1600 16,06 12,98 16,07 12,39
1800 16,00 17,54 17,98 15,13
Desvio Padréo 1,95 1,86 1,50 1,69

Fonte: Autores.

Na torta de canola os valores de AE, permearam a faixa de 12-18, conforme a Tabela 2, 0 que leva a uma tendéncia da
torta a coloragdo avermelhada. O desvio padrédo apresentado para as faixas de temperatura nao tiveram uma dispersao grande e,

portanto, o agrupamento dos valores em termos de AE, ndo apresentou grande varia¢do dos mesmos.
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Foi possivel classificar cada faixa de temperatura como referenciais de AE. O maior valor para a torta correspondeu a
17,98, no qual, demonstrou, uma cor mais clara, para o vermelho, ou seja, correspondeu na amostra de temperatura na faixa de
130-140 °C e de rotacéo de 1800 rpm no processo de extracdo, indicando menor presenca de 6leo no farelo.

O menor valor correspondeu a 12,09, no qual, demonstrou uma cor mais escura para a torta, tendendo ser escura na
temperatura da faixa de 110-120 °C e de rotacdo de 1200 rpm no processo de extracdo e, portanto, percebeu-se uma presenca
maior de 6leo na torta ou uma torrefacdo que demostrou a cor escura.

A classificacdo estatistica dessa variagdo foi perceptivel no boxplot, na qual, foi possivel compreender a dindmica e

variag¢do da temperatura e rotagdo na torta, em relagdao ao AE, demonstrado na Figura 3.

Figura 3. Boxplot das médias em funcéo de AE (diferenga de cor) da variagdo da temperatura e rotagio.

20
19

—
18
17

x
16

Meédias em funcio de cor do AE

Fonte: Autores.

Portanto, o comportamento colorimétrico levando em consideragdo a média da diferenca de cor (AE) demonstrou a
maior variabilidade dos valores pelas amostras na menor faixa de temperatura (110-120 °C), onde foi possivel compreender a
partir dos mesmos que, os maiores desvio padrdo (¢ = 2,03) e coeficiente de variagdo (CV = 14,20%), permaneceram aceitaveis
mediante a analise estatistica. E, portanto, o menor desvio padrao (o = 1,70) e coeficiente de varia¢ao (CV = 11,67%) permaneceu
na maior faixa de temperatura de 140-150 °C.

Mediante o fatorial completo, a superficie de resposta e o ponto para otimizacdo da umidade na torta de canola podem
ser observadas na Figura 4. Na qual se representou o modelo em 2D e 3D representando visualmente os pontos maximos e

minimos da umidade em relagdo a temperatura e rotagéo.
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Figura 4. Grafico de Superficie de umidade da torta de canola em relacdo a variagdo da temperatura e rotagéo.

TEMPERATURA

1400 1200 "

1158 )
o0 1100 1200 130 1400 1500 1600 1700 1800
ROTAGAO

. TEMPERATURA
ROTACAQ

Fonte: Autores.

O coeficiente de variacdo de 17,30%, com média geral de 5,68 para 60 observagdes, esteve abaixo de 20%, o que tornou
os dados estaveis e com confiabilidade. Foi possivel observar que as menores temperaturas e rotagBes tiveram a menor
porcentagem de umidade, enquanto, a maior rotacdo e maior temperatura se tornou inversamente proporcional.

Percebeu-se que as rotacfes de 1600 e 1400 rpm tiveram as mais altas porcentagens de umidade quando estiveram
sobre baixas temperaturas.

Na Figura 5, observou-se o comportamento de carboidrato em porcentagem nos gréaficos 2D e 3D, nos quais
demonstraram que os gréaficos apresentaram uma tendéncia inversamente proporcional, no qual, 0 aumento da temperatura e

rotacdo diminuia expressivamente de forma qualitativa a porcentagem de carboidrato na torta de canola.

Figura 5. Comportamento varidvel em 2D e 3D do carboidrato em funcéo das varidveis temperaturas e rotagéo para torta de

canola.
145
140

135
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&
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00 100
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1200

TEMPERATURA

Fonte: Autores.
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0 que tornou os dados estaveis e com confiabilidade. Para Barthet e Daun (2011) e Newkirk (2011), o carboidrato presente em

graos de canola pode alterar dependendo da variedade das sementes, condicdes climaticas e agronémicas, além da forma de

O coeficiente de variagdo do carboidrato (18,18%), com média geral de 20,50 para 60 observagdes, ficou abaixo de 20%

processamento dos mesmos.

Na Figura 6, pode ser observado o comportamento varidvel em 2D e 3D de proteina em fungdo das variaveis

temperaturas e rotacdo para torta de canola.

Figura 6. Comportamento variavel em 2D e 3D de proteina em fungéo das variaveis temperaturas e rotacdo para torta de canola.

140
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valores em porcentagem de proteina da torta de canola apresentaram valores minimo de 29,04% para a rotagdo de 1600 e na

faixa de temperatura de 110-120 °C. E valores maximos de 37,08%, para a rotacdo de 1000 rpm, na faixa de temperatura de 110-

120 °C.

130

O coeficiente de variagdo da proteina (5,12%), apresentou media geral de 32,50 para 60 observacdes e, portanto, os

Na Figura 7 pode ser observado o comportamento variavel em 2D e 3D de fibras em funcéo das variaveis temperaturas
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Figura 7. Comportamento varidvel em 2D e 3D de fibra em funcdo das varidveis temperaturas e rotacdo para torta de canola.

TEMPERATURA

145

140

MO0 10 1300 10
ROTALAD

|5u|

R

Fonte: Autores.

12

e 10
f.
6
43l
150 N
140 R
10 ' I 1600
L
'« R 1400
120 \3-"'—4’.‘2‘70
TEMPERATURA 1ne oo AOTAGAD


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i16.23815

Research, Society and Development, v. 10, n. 16, e453101623815, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i16.23815

Na Figura 7, os gréficos apresentaram uma tendéncia inversamente proporcional, no qual, com o aumento da
temperatura e rotacdo diminuam expressivamente de forma qualitativa, a porcentagem de carboidrato na torta de canola.

Os maiores valores de fibras foram encontrados nas mais altas rotacfes e maiores temperaturas (140-150 °C e 1800
rpm), e proporcionalmente os menores valores de fibra, se encontraram nas mais baixas rotagdes e temperaturas (110-120 °C e
1000 rpm).

Por meio da Figura 8, pode ser observado o comportamento de extrato etéreo em superficies, nos graficos 2D e 3D.
Observou-se que o grafico apresentou uma tendéncia a ser diretamente proporcional a temperatura, onde com o aumento da
temperatura, aumentou-se expressivamente a porcentagem de extrato etéreo na torta. Enquanto, a rotagdo foi inversamente

proporcional ao aumento da rotacdo, e diminuiu expressivamente a porcentagem de extrato etéreo na torta de canola.

Figura 8. Comportamento variavel Temperatura x rotagcdo em 2D e 3D de extrato etéreo em funcdo das variaveis temperaturas

e rotacdo para torta de canola.
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Fonte: Autores.

Na Figura 9 pode ser observado o comportamento de residuo mineral fixo em porcentagem. Nas superficies dos graficos
2D e 3D, observou-se que, o gréafico apresentou uma tendéncia inversamente proporcional a rotacéo e diretamente proporcional
a temperatura, em que, o aumento da temperatura, diminuiu expressivamente a porcentagem de residuo mineral fixo. Enquanto,

0 aumento da rotagdo, aumentou a quantidade expressivamente de residuo mineral fixo, na torta de canola.
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Figura 9. Comportamento varidvel residuo mineral fixo em 2D e 3D do residuo mineral fixo em funcdo das varidveis

temperaturas e rotacdo para torta de canola.
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Fonte: Autores.

A quantidade de residuo mineral fixo, encontrada na torta em funcdo da variacdo de temperatura e rotagcdo também
correspondeu a faixa de valores encontradas no trabalho de Bertol e Zanotto (1997), que foi de 5,14%.

No conjunto de operagdes necessarias para se obter o maximo potencial nutricional de um alimento, deve-se verificar
também a granulometria e, portanto, o tamanho do gréo/farelo na sua fase final. Uma vez que, esse parametro apresentou um
aspecto importante ao dimensionamento dos processos para a eficiéncia da maquina extrusora.

Mediante a analise do comportamento da granulometria da torna foi possivel classifica-las, de acordo com as peneiras
utilizadas (Figura 10), no qual, nas rota¢8es de 1200 e 1400 rpm, com a temperatura de 110-120 °C ocorreram paradas por causa
do embuchamento. O mesmo, ocorrendo na amostra com 1800 rpm e temperatura de 130-140 °C. Também foi possivel observar

que as menores granulometrias ocorreram nas rotacfes de 1200 e 1400 rpm, e nas temperaturas mais elevadas, entre 120-150 °C.

Figura 10. Andlise de granulometria de diversas aberturas para torta de canola em relagdo a variagdo da temperatura e rotagao
a partir das modas estatisticas. 1: 110-120 °C; 2: 120-130 °C; 3: 130-140 °C e 4: 140-150 °C

4
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1000 1200 1400 1600 1800
Rotacdo (rpm)

Fonte: Autores.
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4. Concluséao

Houve uma tendéncia para a faixa de temperatura de 110 a 130 °C e rotacdo abaixo de 1600 rpm apresentar maior
porcentagem de proteina (32,86-35,90%) e umidade (7,29-9,19%) da torta de canola.

O extrato etéreo (E.E.) (24,59-32,66%) e carboidrato (CARB) (21,48-27,29%) da torta seguiram 0 mesmo
comportamento, na qual, verificou-se alta porcentagem das mesmas, com baixas rotagdes (1400 rpm) independente das faixas
de temperatura estabelecidas.

Para a fibra, as faixas de temperatura de 130-150 °C e rotagéo acima de 1600 rpm apresentou maior quantidade de fibras
na torta de canola. Os valores do teor de residuo mineral fixo das amostras de torta, diminuem quanto menor for a rotacdo. O
mesmo comportamento segue o rendimento do volume de extracdo do éleo, porém, o mesmo tem seu ponto 6timo nas
temperaturas intermediarios (120-130 °C e 130-140 °C).

Para umidade relativa do 6leo de canola, a alta rotacdo teve efeito de conservar a maior umidade no 6leo, independente
das faixas de temperatura, ainda assim, ndo houve valores superiores a 9%. Para as fibras, as faixas de temperatura de 130-150
°C e rotagdo acima de 1600 rpm, apresentou maior quantidade de fibras na torta de canola.

Em maiores faixas de temperatura e baixas rotacfes, a parte envoltéria da semente foi degradada devido ao excesso de
calor e pelo tempo de extrus&o, tornando a cor da torta mais escura, diferentemente quando a rotacdo foi superior a 1600 rpm.

A menor quantidade de proteina, carboidrato e rendimento do volume de extracdo do 6leo foi obtida, nas rotacGes e
faixas de temperatura elevadas. As cores mais escuras da torta, referiram-se a alta porcentagem de proteina na torta de canola, e
as cores mais claras, na alta porcentagem de extrato etéreo.

A metodologia estudada foi eficiente para a analise dos dados. Diante da complexidade das inimeras analises e fatores
de interacdo, a analise pelo delineamento fatorial completo também conhecida como coeficiente de resposta, com trés repeticGes,
foi suficiente para descrever o comportamento médios nas faixas de temperatura e rotacdo. A eficiéncia provou-se caracteristica
com as andlises subsequentes, tanto pela quantidade de amostras, quanto pelas correlagGes estatisticas, tais como, o coeficiente
de determinacé&o.

A contribuicdo dos resultados para a area foi que com a compreensdo dos rendimentos numéricos das varidveis
estudadas foi possivel programar e automatizar, na prensa extrusora, a qualidade esperada da torta e do, e, portanto, otimizando-
a com aplicacdo de novas versdes projetadas da maquina, para processo de extragdo mecéanica de canola e outras culturas
oleaginosas.

As perspectivas futuras seria a utilizacdo da biomassa, ou seja, a torta de canola por meio do processo de extrusdo para
substituir as racfes comercializadas, no setor da agropecuaria. De forma que, 0 uso da prensa seja de facil manejo e intuitiva

para 0s usuarios.
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