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Otimizacao da prensagem a frio de graos de amendoim em prensa continua tipo expeller

Optimization peanut grain expelling
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Resumo

A prensagem continua de grios oleaginosos é um método rapido, ficil e de baixo custo para a obtengdo de dleos, sendo uma alternativa
vidvel para pequenas comunidades de agricultores. A eficiéncia deste método é bem inferior aquela conseguida pelo tradicional método de
extragdo por solvente, sendo afetada diretamente pelas condigdes iniciais dos graos, como o teor de umidade e temperatura, e por aspectos
construtivos da prensa, como dimensionamento do seu eixo e da gaiola. No presente trabalho, avaliou-se por meio de um planejamento
experimental, aliado 4 metodologia de superficie de resposta, a influéncia da temperatura e do teor de umidade dos graos de amendoim no
rendimento em 6leo bruto. As faixas avaliadas foram entre 8 e 10% para o teor de umidade e entre 25 e 60 °C para a temperatura. Os 6leos
brutos obtidos foram caracterizados conforme metodologia oficial da AOCS. As duas variaveis estudadas foram significativas para o nivel de
conflanga adotado (95%), sendo as condigdes 6timas localizadas proximas aos maiores valores de temperatura e teor de umidade dos graos.
A faixa de temperatura de 50 a 65 °C e o teor de umidade de 10 a 10,8% correspondem a rendimentos maximos.

Palavras-chave: Arachis hypogaea L.; superficie de resposta; rendimento em 6leo bruto; caracterizagio quimica.

Abstract

The continuous oilseed expeller is a quick, easy, and low cost method to obtain oils, so it is used in small agriculture communities. This method
is less efficient than the traditional solvent extraction, since it is affected directly by the initial conditions of the raw material, such as grain
moisture temperature, and also by some machine features, such as the shaft and barrel design. In this work, the influence of the temperature
and moisture content of peanut grains on the yield of gross oil was evaluated by experimental design and response surface methodology. The
studied temperature range was between 8 and 10%, and the moisture content range was between 25 and 60 °C. The unrefined oil obtained
was analyzed by the AOCS official method. The two studied variables were significant at 95% level, and the optimal condition values were
close to the highest values of temperature and moisture content of grains. The temperature range from 50 to 65 °C and the moisture content

from 10 to 10.8% correspond to the maximum oil yields.

Keywords: Arachis hypogaea L.; response surface; unrefined oil yield; chemical characterization.

1 Introdugao

O programa nacional de biodiesel, com a obrigatoriedade
da mistura de 2% ao diesel de petrdleo, gerou um aumento na
demanda por 6leos vegetais, uma das principais matérias-primas
para a producdo deste combustivel renovavel. As pequenas
comunidades rurais sdo atualmente fornecedoras de graos ole-
aginosos, constituindo apenas uma pequena parte do programa
governamental. Para aumentar a participacdo dessas comunida-
des no programa uma op¢ao seria possibilitar aos agricultores a
extracdo de Oleos vegetais em suas propriedades, usando prensas
mecanicas continuas (PIGHINELLI, 2007).

Sdo trés os métodos de extracdo de dleo, podendo sofrer
algumas modificagdes ou mesmo serem utilizados combinados
entre si: prensa hidraulica por batelada; prensa mecanica conti-
nua (expeller); e extragdo por solventes. As prensas hidraulicas
estdo sendo substituidas por prensas mecénicas, mais eficientes
na extrag¢ao do 6leo, com funcionamento simples e baixo custo
de aquisi¢io e manutencao, sendo recomendadas para pequenas
cooperativas (WEISS, 1983).

Os expellers possuem capacidade de processamento varian-
do entre 40 e 1000 kg/h. As prensas de pequena capacidade,
como as de 40 kg/h, embora sejam as mais indicadas para as
pequenas propriedades rurais, apresentam uma baixa eficiéncia,
deixando entre 8 e 14% de 6leo na torta (SRIKANTHA, 1980
apud SINGH; BARGALE, 2000).

O rendimento em 6leo ¢ afetado por pardmetros constru-
tivos da prensa, como dimensionamentos do eixo sem fim e
da gaiola, pressdo aplicada sobre a massa de graos e também
pelo preparo prévio da matéria-prima a ser processada, como
temperatura de prensagem e teor de umidade das amostras
(WIESENBORN et al., 2001). Para melhorar a eficiéncia das
prensas de pequena capacidade, estdo sendo feitos estudos de
otimiza¢ao das principais variaveis envolvidas no processo
(OHLSON, 1992 apud SINGH; BARGALE, 2000).

Singh et al. (2002), em seus estudos de otimizagao, relata-
ram a importéncia de se definir uma faixa 6tima para o teor de
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umidade, ja que foi observado que valores muito altos reduzem
afric¢do da massa de gréos, causando um baixo rendimento, ja
valores muito baixos prejudicam o funcionamento da prensa.
Foi concluido que uma diminuigdo no teor de umidade e um
aumento na temperatura melhoram o rendimento em 6leo.

O planejamento experimental é uma ferramenta utilizada
para minimizar o niimero de experimentos e otimizar os pro-
cessos, tendo como base a andlise estatistica. Um bom plane-
jamento consiste em projetar um experimento de forma que
seja capaz de fornecer exatamente o tipo de informagio que se
procura e, para tanto, deve-se conhecer muito bem o processo
em que se deseja trabalhar, e analisar os fatores e as respostas de
interesse para o mesmo. Os fatores sio as varidveis que podem
ser controladas no processo e as respostas sdo as variaveis de
saida do sistema nas quais se tem interesse, que podem ou nao
ser afetadas por modificagdes provocadas nos fatores. Quando
ainda se tem o interesse de otimizar um processamento, isto
¢, maximizar ou minimizar algum tipo de resposta, utiliza-se
a metodologia da superficie de resposta (BARROS NETO;
SCARMINIO; BRUNS, 2003).

A metodologia da superficie de resposta é uma colegao de
técnicas estatisticas e matematicas usadas para desenvolver,
melhorar e otimizar processos, dimensionar e formular produ-
tos, amplamente utilizada no mundo industrial, em situagdes
nas quais se tém diversas variaveis de entrada (chamadas de
variaveis independentes) que influenciam uma resposta, como
por exemplo, o rendimento do produto ou processo (MYERS;
MONTGOMERY, 2002).

De acordo com Barros Neto, Scarminio e Bruns (2003),
a metodologia da superficie de resposta é composta de duas
etapas: modelagem e deslocamento. A primeira ajusta modelos
lineares ou quadraticos a resultados experimentais obtidos de
planejamentos experimentais. A segunda busca o caminho de
maxima inclina¢do de um determinado modelo, que é o cami-
nho onde a resposta varia de forma mais pronunciada.

Se nvariaveis controladas estdo envolvidas, o planejamento
necessita 2n ensaios diferentes. Calculam-se os efeitos principais
e de interagdo das varidveis independentes sobre as respostas,
determinando aqueles mais significativos e comparando-os
com o valor do efeito e o erro experimental estimado. Quando
o modelo de primeira ordem nio for eficiente, realizam-se
ensaios nos pontos axiais para um modelo de segunda ordem
(planejamento experimental do tipo central composto).

A obtengido dos modelos empiricos por regressoes lineares
e ndo lineares segue uma analise de varidncia, utilizando como
parametros: coeficiente de determinagao (R?) e valor estimado
do teste F (BOX; HUNTER; HUNTER, 1978). A andlise dos
residuos também ¢é importante para avaliar a qualidade do
ajuste. Valores residuais altos indicam m4 qualidade no ajuste
do modelo (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2003).

Pesquisas agrondmicas mostraram que a rotagdo da cultura
da cana-de-agticar com o amendoim (Arachis hypogaea L.) é
uma pratica benéfica e que reduz os custos de produgdo agricola.
Com isso, o estado de Sao Paulo, grande produtor de cana, voltou
aser um grande produtor de amendoim, respondendo por quase
90% do volume colhido no Brasil (FREITAS et al., 2005).
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A cultivar Runner IAC 886 possui crescimento rasteiro e
ciclo de 130 dias nas condigdes do estado de Sdo Paulo. Tem alta
produtividade, exigindo solos com boa fertilidade e controle de
doengas, sendo recomendada para cultivo que envolva sistema
de produ¢io com alto nivel tecnolédgico. Suas vagens contém
dois graos, com rendimentos entre 70 e 80% no descascamento e
massa variando entre 0,5 e 0,7 g/grao. Os graos possuem pelicula
de cor rosada e alto teor de 6leo (préximo a 50%). (GODOY
et al., 2003 apud SANTOS; GODOY; FAVERO, 2005).

O presente trabalho visou otimizar o processo de prensagem
mecanica continua a frio em miniprensa modelo MPE - 40
Ecirtec, sendo avaliado o efeito das varidveis independentes
de temperatura e o teor de umidade de graos de amendoim no
rendimento de extracdo de 6leo bruto, além de sua caracteri-
zagdo quimica.

2 Material e métodos

2.1 Matéria-prima

Os graos de amendoim, variedade Runner IAC 886, foram
fornecidos pela Copercana. Para cada ensaio de prensagem fo-
ram utilizados 9,3 kg de graos (massa seca). O teor de umidade
inicial dos graos de amendoim era de 7,3% (bs), sendo necessaria
uma adequagdo da matéria-prima aos niveis de umidade conti-
dos no planejamento experimental. Para isso, as amostras foram
separadas e umidificadas com a quantidade necessaria de agua
para atingirem os teores de umidade de estudo e entdo foram
acondicionadas em sacos plasticos lacrados. As amostras foram
deixadas em cAmara fria a 10 °C por um periodo de 10 dias, até
atingirem o equilibrio.

2.2 Planejamento experimental

No planejamento experimental foram utilizadas duas va-
ridveis independentes: o teor de umidade e a temperatura dos
graos, e como variavel dependente (resposta), o rendimento em
6leo bruto. Os niveis de cada variavel foram determinados por
um teste preliminar, encontrando assim a faixa mais adequada
para a prensa operar normalmente, ou seja, para que a massa
de gréos consiga se deslocar adequadamente ao longo do eixo
helicoidal.

O planejamento experimental empregado foi o de dois
niveis para cada varidvel independente (teor de umidade e
temperatura dos graos), 22 = 4 experimentos, e com triplicata
do ponto central para a avaliagdo do erro puro (Tabela 1).

2.3 Extragao do oleo

A extragdo do dleo bruto foi realizada por prensagem a frio
em prensa do tipo expeller, modelo MPE - 40, marca ECIRTEC,
com processamento de 40 a 60 kg.h™' de matéria-prima.

Os graos foram retirados da cdmara fria, deixados a tempe-
ratura ambiente e posteriormente aquecidos até as temperaturas
referenciadas no planejamento experimental. Esse aquecimento
foi feito em aquecedor de resisténcias elétricas e com sistema
de agitacdo.
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Terminado o aquecimento, os graos foram colocados
no expeller, sendo iniciada a prensagem, com cada batelada
durando em média 10 minutos. O 6leo bruto e a torta foram
pesados, sendo o 6leo posteriormente filtrado em papel de
filtro e caracterizado, enquanto a torta foi avaliada quanto ao
seu teor de lipidios.

O célculo do rendimento em dleo bruto foi feito pela razdo
entre a massa de 6leo obtida na prensagem e a massa de 6leo
inicial existente no grao. O rendimento em torta foi feito pela
razdo entre a massa de torta obtida na prensagem e a massa
inicial de graos.

2.4 Andlises fisico-quimicas

O teor de umidade dos graos foi determinado pelo método
da estufa (marca FANEM modelo 320 - SE), por 24 horas, a
temperatura de 105 °C, de acordo com a Association of Official
Analytical Chemists - AOAC (1998).

O teor de lipidios foi determinado nos grdos e na torta
resultante da prensagem, extraindo-se sua matéria graxa com
éter de petroleo em um extrator tipo BUTT (extracio direta).
O método utilizado foi o Bc 3-49, descrito na American Oil
Chemists Society - AOCS (1998).

A determinagdo da cor das amostras de dleo foi feita por
compara¢do com padrdes de cores, seguindo a metodologia
oficial Cc 13b-45 da AOCS (1998), sendo as leituras feitas no
tintdmetro Lovibond.

O indice de refracdo de um 6leo esta relacionado ao grau
de saturacdo das ligagdes, com seu teor de acidos graxos livres,
oxidagdo e tratamento térmico da amostra. Seguiu-se o método
oficial Cc 7-25 da AOCS (1998). As leituras foram feitas em
refratdmetro resfriado com banho (marca Marconi) para se
manter a temperatura de 20 °C.

O método utilizado na determinagio do teor de acidos gra-
xos livres existentes na amostra, por titulometria, é o Ca 5a-40
da AOCS (1998).

O indice de iodo foi determinado pelo Método de Wijs,
conforme o método Cd 1-25 da AOCS (1998). Este indice
mede a insaturagdo de 6leo e gorduras e é expresso em termos
do nimero de centigramas de iodo absorvidos por grama de
amostra (percentagem de iodo absorvido).

Tabela 1. Planejamento experimental empregado no estudo de pren-
sagem de graos de amendoim.

Ensaios Variavel codificada Variavel real
X, X, T (°C) U (%)
Pontos 1 -1 -1 25,0 8,0
fatoriais 2 +1 -1 60,0 8,0
3 -1 +1 25,0 10,0
4 +1 +1 60,0 10,0
Pontos 5 0 0 425 9,0
centrais 6 0 0 42,5 9,0
7 0 0 42,5 9,0

X,: valores codificados da temperatura; X,: valores codificados do teor de umidade;
T: valores reais de temperatura; e U: valores reais do teor de umidade.
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O indice de saponificagdo é a quantidade de alcali neces-
saria para saponificar uma quantidade definida de amostra.
E expresso como o numero de miligramas de hidréxido de
potassio (KOH) necessario para saponificar 1 g de amostra.
A determinagdo foi feita conforme método oficial Cd 3-25 da
AOCS (1998).

O indice de perdxido determina todas as substancias que
oxidam o iodeto de potassio (KI), em miliequivalentes de pe-
roxido por 100 g de amostra, sob as condi¢des de teste. Essas
substancias sdo geralmente consideradas como perdxidos ou
outros produtos similares da oxidagdo de gorduras. O método
para esta andlise é o Cd 8-53 da AOCS (1998).

A densidade relativa de um dleo determina a relagdo da
massa de um volume unitario da amostra a 20 °C e da massa
de um volume unitario da agua a 20 °C, conforme mostrado
no método oficial Cc 10a-25 da AOCS (1998).

As matérias insaponificaveis incluem aquelas substancias
freqiientemente encontradas dissolvidas nos éleos e gorduras,
as quais ndo se saponificam com os alcalis cdusticos, mas sdo
soltveis em solventes comuns de gorduras. Estdo incluidos
alcoois alifaticos, esterdis, pigmentos e hidrocarbonetos. O
meétodo oficial é Ca 6a-40 da AOCS (1998).

A composigdo em acidos graxos feita em cromatografo
gasoso, conforme métodos Ce le-91; Ce 1F-96; Ce 1-62 e Ce
2-66 da AOCS (1998) e método 996.06 da AOAC (2000).

2.5 Modelo matemadtico

A resposta, rendimento em o6leo bruto, foi expressa por
um modelo contendo termos de primeira ordem, conforme a
equagdo nio codificada, Equagéo 1.

Rend=b, +b, *T+b,*U+b, *T*U M

A variavel de resposta medida é Rend, que foi analisada
por multipla regressao através do método que utiliza erro pa-
dréo para ajustar a Equagéo 1, no software estatistico Statistica
versao 6.0 (2001).

3 Resultados e discussao

O teor delipidios nos graos de amendoim foi de 44,78%. Na
Tabela 2 estdo mostrados os resultados obtidos com a extragdo
de 6leo bruto em expeller.

A Tabela 3 apresenta os efeitos lineares dos parametros,
bem como suas intera¢des na avaliagdo do rendimento em

Tabela 2. Rendimento em 6leo bruto de amendoim para cada condi¢ao
experimental.

Ensaios T (°C) U (%) Oleo bruto (%)
Pontos 1 25,0 8,0 4,80
fatoriais 2 60,0 8,0 40,82

3 25,0 10,0 24,01
4 60,0 10,0 74,44
Pontos 5 42,5 9,0 28,81
centrais 6 42,5 9,0 36,02
7 42,5 9,0 48,02
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6leo bruto na prensagem. Para um nivel de confianca de 95%
(p < 0,05) pode-se observar que os fatores significativos sdo
temperatura e umidade.

Para o rendimento em 6leo bruto pode-se observar que a
interacdo entre temperatura e teor de umidade ndo influenciou
significativamente na resposta (p > 0,05). Retirando-se o uni-
co termo ndo significativo, foi feita uma Analise de Variancia
(ANOVA) com aplicagédo do teste F para a verificacdo da signi-
ficancia da regressio e geragao dos modelos preditos, conforme
resultados apresentados na Tabela 4.

Como o F | ésuperiorao F _ pode-se dizer que o modelo
calc N X _tabl X
apresentou uma regressao significativa, com os respectivos graus
de liberdade. Barros Neto, Scarminio e Bruns (2003) afirmam
que uma regressido pode ser significativa do ponto de vista do
teste F, mas pode nio servir para realizar previsdes, uma vez que
cobre uma faixa pequena da variacio dos fatores estudados.

O critério estabelecido por Box e Wetz (1973), citados por
Barros Neto, Scarminio e Bruns (2003), sugere que para uma
regressdo ser significativa ndo apenas estatisticamente, mas
também para fins preditivos, o valor de F__para a regressdo
deve ser maior que o valor de F .

A falta de ajuste do modelo néo foi significativa, poiso F__
foi inferior ao F,,, 0 que significa que ndo hd evidéncia de falta de
ajuste do modelo. O coeficiente de determinagéo (R?) indica que
a porcentagem da variagio explicada pelo modelo foi de 91,3%,
enquanto somente 8,7% nao foi explicada pelo modelo.

Pelas analises de regressao multipla dos dados experimen-
tais, obteve-se o modelo polinomial de primeira ordem, na
forma ndo codificada (Equagdo 2). Nao houve a necessidade
de expansdo do modelo para segunda ordem, com adi¢do dos
pontos axiais, ja que a analise dos resultados indicou que o
modelo ¢ linear.

Rend =36,70445+21,61103*T +13,20674 *U (2)

O erro médio relativo apresentado pelo modelo foi de
20,8%. A partir deste modelo construiu-se a superficie de res-
posta e as curvas em nivel para o rendimento em 6leo bruto da
prensagem de graos de amendoim (Figura 1).

Tabela 3. Efeito estimado, erro padrio e grau de significAncia estatistica
(p) para a extragdo de 6leo de amendoim.

Varidveis Efeito Erro padrio p
Temperatura T (linear) 43,2221 8,0155 0,0125
Umidade U (linear) 26,4135 8,0155 0,0460
Interagao T X U 7,20368 8,0155 0,4350

Tabela 4. Analise de varidncia (ANOVA) para a extracao de dleo de
amendoim.

Fonte de Soma  Grausde  Média F,. F, R?
variacgdo  quadratica liberdade quadratica
Regressao 2,57E + 03 2 1,28E + 03 20,98 6,94 0,9130
Residuo 2,45E + 02 4 6,12E + 01
Falta de ajuste 5,63E + 01 2 2,81E+01 0,30 19,00
Erro puro 1,88E + 02 2 9,42E + 01
Total 2,81E + 03 6
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Os maiores rendimentos em 6leo bruto de amendoim,
visualizados pela superficie de resposta, estdo relacionados aos
maiores valores de teor de umidade e de temperatura dos graos
durante a prensagem. Dentro da faixa de valores para tempera-
tura e teor de umidade adotada neste estudo, pode-se afirmar
que para temperaturas entre 50 e 65 °C e teor de umidade entre
10 e 10,8%, o rendimento em 6leo serd maximo.

Na literatura ndo foi encontrado nenhum estudo seme-
lhante ao aqui desenvolvido. Mpagalile, Hanna e Weber (2006)
avaliaram a prensagem de graos de amendoim picados, a 12%
de teor de umidade, sob um eixo aquecido a 60 °C, alcan¢ando
rendimento de 70% em 6leo bruto, valor préximo ao maximo
obtido neste trabalho.

A composi¢do em acidos graxos do 6leo de amendoim esta
mostrada na Tabela 5.

10,2
10,0
9,8
9,6
9,4
9,2
9,0
8,8
8,6
8,4
8,2
8,0
7,8

Teor de umidade (%)

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Temperatura (°C)

I SO W 60 140120 @0

Figura 1. Superficie de resposta e curvas em nivel para o rendimento
de dleo bruto em fung¢do do teor de umidade e temperatura de grios
de amendoim extraidos por prensagem mecanica continua.
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Tabela 5. Composi¢do em acidos graxos do o6leo bruto de amen-
doim.

Acidos graxos Massa molar Concentragao

(g.mol™) (%)
C16:0 Palmitico 226,445 10,2
C17:0 Margarico 240,471 0,1
C18:0 Estearico 254,498 2,0
C18:1m9 Oléico 252,482 46,7
C18:2m6 Linoléico 250,467 32,0
C20:0 Araquidico 282,552 1,2
C20:1m11 cis-11-eicosendico 280,536 1,4
C22:0 Behénico 310,605 3,7
C22:1 Ertcico 308,590 0,1
C24:0 Lignocérico 338,659 2,2
C22:503 cis - 7, 10, 13, 16, 19 300,526 0,4

- docosapentaendico (DPA)

Fernandez e Rosolem (1998) encontraram a seguinte com-
posi¢do em acidos graxos para o 6leo de amendoim: 10,52%
de palmitico, 2,90% de estedrico, 41,28% de oléico, 37,22% de
linoléico, 1,61% de araquidico, 3,48% de behénico e 1,48% de
lignocérico. A composi¢do encontrada para o 6leo bruto de
amendoim estd proxima da literatura, indicando que o proces-
samento adotado ndo alterou suas caracteristicas quanto aos
acidos graxos. Com base nos valores da Tabela 5, a massa molar
do dleo bruto de amendoim obtido foi de 800,77 g.mol™". Esta
informagéo foi importante para o célculo do rendimento em
biodiesel (PIGHINELLI, 2007).

Na Tabela 6 estdo os resultados das demais analises de
caracterizagdo feitas no oleo.

Para o 6leo de amendoim refinado, a faixa de variagdo do
indice de saponificagdo é de 188 a 195 mgKOH.g ' e a densidade
relativa entre 0,910 e 0,915 (WEISS, 1983; FREIRE et al., 2005).
O indice de peroxidos encontrado para o 6leo bruto apresentou
um valor bem inferior ao citado na literatura. Chu e Kung (1998)
encontraram um indice de perdéxidos de 7,70 meq.kg!, enquan-
to Chu e Hsu (1999) encontraram um valor de 3,28 meq.kg'.
Quanto ao pardmetro cor, Lovibond e Weiss (1983) citam uma
variacio entre 16 e 25 no amarelo e entre 1 e 2 no vermelho.

A torta obtida para cada ponto experimental foi pesada e
caracterizada quanto ao seu teor de lipidios (Tabela 7). Os altos
teores de 6leo indicam a necessidade de uma segunda prensagem
ou um tratamento com solventes, para contribuir com um maior
rendimento do processamento.

4 Conclusoes

Para a prensagem dos grdos de amendoim, tanto a tempe-
ratura quanto o teor de umidade afetaram de forma positiva o
rendimento em 6leo bruto.

Temperaturas entre 50 e 65 °C e teor de umidade entre 10 e
10,8% corresponderam a rendimentos maximos.

A caracterizagdo do 6leo bruto de amendoim é préxima a
do dleo refinado, indicando que a prensagem a frio nio afetou
a qualidade do 6leo.
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Tabela 6. Caracterizagdo do 6leo bruto de amendoim.

Anélises Resultados
Indice de iodo — Método de Wijs (cgl.g™") 94,85
Indice de refragio (20°) 1,46
Indice de saponificagio (mg KOH-g ') 184,54
Matéria insaponificavel (g.100 g™') 0,29
Densidade relativa (20 °C) 0,92
Acidos graxos livres (g.100 g™' de acido oléico) 0,32
Indice de peréxidos (meq.kg™) 1,20
Teor de umidade (g.100 g™*) 0,06
Cor Lovibond (cubeta 5 %4”) 2 amarelo

0,1 vermelho

Tabela 7. Rendimento e teor de lipidios da torta resultante da pren-
sagem.

Ensaios Torta (%) Lipidios na torta (%)
1 95,7 43,82
2 81,7 36,15
3 88,2 37,27
4 64,5 21,60
5 89,2 43,71
6 82,8 37,06
7 75,3 31,29
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