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RESUMO

A 4gua residuaria da suinocultura (ARS) podese constituir uma op¢ao mais barata
para o uso como biofertilizantes.Contudo, sua utilizacdo deve ser planejada e segura
devido ao alto indice poluidor da mesma. A descoberta das propriedades fertilizantes
da ARS aplicada na cultura da soja, bem como a avaliacdo do indice de acidez e o
volume de 6leo produzido, foi 0 que motivou esta pesquisa. Avaliou-se o indice de
acidez do 6leo e teor de 6leo extraido, comparando-a com dois métodos: a extracao
por etanol hidratado e a extracdo por ciclohexano. Para este experimento foram
utilizadas 28 amostras de soja, variando a dosagem de quatro fatores independentes
sendo eles: agua residuaria da suinocultura, adubacé&o mineral, inclinacdo do solo e
intensidade de precipitacdo. A extracdo foi realizada em uma aparelhagem de
soxhlet. Por meio da andlise dos experimentos realizados apontou-se que com 0
sistema soxhlet o ciclohexano é o melhor agente extrator quando comparado com o
etanol hidratado. A utilizacdo de ARS para propriedades fertilizantes néo influenciou
no volume de 6leo produzido e também no indice de acidez.

Palavras-chave: Agua Residuéria da Suinocultura. Volume de 6leo produzido.

indice de Acidez.



1INTRODUCAO

O interesse em aumentar a produtividade e a qualidade da soja produzida
tem feito com que se invista em pesquisas e se desenvolvam novas técnicas para a
melhoria de sementes, insumos, preparacao do solo, producdo de equipamentos de
semeadura e de colheita, diminuicdo de fatores que comprometem a vida da planta,
como insetos e plantas daninhas, entre outros.(SEAB, 2012).

Por outro lado, a suinocultura produz dejetos que causam a preocupacéao de
produtores e pesquisadores quanto a destinacdo correta dos mesmos, de modo a
ndo causar a poluicdo do solo, da rede aquifera ou mesmo de animais e
plantas.(HACK e SATURNINO, 2011).

Neste sentido, aliar a producdo de soja ao uso agua residuaria da
suinocultura (ARS) para a melhoria da qualidade e da quantidade produzida tem
motivado estudos por parte de pesquisadores, e também investimentos por parte de
produtores. Na prética o que se busca € diminuir os custos tanto com a producéo da
soja, quanto com o tratamento da ARS, agregando valor, qualidade e quantidade no
que € produzido.(SHERER e BALDISSERA, 1994).

Devido as suas propriedades fisicas e quimicas, a ARS possui grande
capacidade fertilizante e é fontes de poluicdo ambiental no caso da destinacéo
inadequada. Assim, por meio do processo de biodigestdo anaerdbica buscam-se
alternativas para a reducéo deste potencial poluidor, bem como produzir biogas para
gerar energia e utilizar o efluente como biofertilizantes.(DAGA, 2007).

Quando se trata da cultura da soja ha uma grande preocupacéao por parte de
produtores e pesquisadores em reduzir custos com a produc¢do, principalmente no
gue tange ao uso de fertilizantes quimicos.

Diante disso, este estudo visou identificar as contribuicbes da ARS na
cultura da soja. Busca-se analisar as caracteristicas biofertilizantes da ARS aplicada
na cultura da soja, verificando se com o0 uso ha um aumento na qualidade e na
guantidade produzida de dleo.

Além disso, avaliou-se o indice de acidez do 6leo extraido e a eficiéncia
desta extracdo, comparando-a com dois métodos: a extracéo por etanol e a extracao

por ciclohexano.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia da utilizacdo de agua residuaria da suinocultura (ARS)
juntamente com a adubacao mineral sobre o teor de 6leo produzido e sobre o indice

de acidez na cultura da soja.

2.2 Objetivos especificos

e Determinacdo da cinética de extracdo com etanol hidratado e ciclohexano
para do 6leo de soja.

e Avaliar a eficiéncia de extracdo do oleo utilizando como solventes:
ciclohexano e etanol hidratado.

e Avaliar a influéncia da agua residuéria da suinocultura, adubacdo mineral,
intensidade de precipitacdo e inclinacdo do solo na cultura da soja sobreo teor
de oOleo.

e Avaliar a influéncia da agua residuaria da suinocultura, adubacdo mineral,
intensidade de precipitacdo e inclinacdo do solo na cultura da soja sobreo

indice de acidez do 6leo.



3REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A producéao de suinos do Parana

A suinocultura € uma atividade que vem crescendo muito no Brasil nos
altimos anos, principalmente para a producdo da carne, muito apreciada
principalmente no sul do pais. No que se refere a suinocultura, o pais tem dado um
grande salto nos ultimos anos, tanto quantitativa e qualitativamente. Atualmente
ocupa a quarta posicdo e concorre diretamente com o Canada para manter essa
classificacdo. Isso permitiu posicionar o Brasil dentre os principais atuantes mundiais
no setor da suinocultura (HACK e SATURNINO, 2011, p. 22).

No Parana, a producdo de suinos se faz presente desde o inicio da
colonizacédo, principalmente na regido Oeste, quando era apenas uma atividade de
subsisténcia para as familias e posteriormente se tornou uma fonte de renda familiar
(HACK e SATURNINO, 2011, p. 21).

O aumento consideravel na producao de suinos pode ser atrelado a muitos
aspectos, dos quais podem ser citados: a introducdo e a melhoria das técnicas de
producdo, pesquisas voltadas a melhoria genética das matrizes, aumento do
consumo interno, processo de globalizacdo, conquista do mercado internacional,
entre outros fatores.

Desta forma, a producéo de suinos no Brasil e no Parana tem cada vez mais
deixada de se configurar como uma atividade de subsisténcia de pequenas
propriedades rurais e se transformado em uma importante ferramenta do
agronegocio, voltado aos mercados internos e externos.

Por outro lado, com o aumento na producdo suina torna-se crescente a
preocupacdo com os dejetos produzidos por esta atividade, visto que a gestdo
destes residuos vem tornando-se um problema de dificil solugéo.

Nas Ultimas décadas, ecossistemas de produgdo de suinos foram
drasticamente modificados, concentrando o rebanho em um nimero cada vez menor
de granjas e ocupando pequenas areas rurais, muitas vezes sem areas para
disposicéo dos residuos da atividade (OLIVEIRA, 2001).
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3.2Agua Residuaria da Suinocultura - ARS

Os dejetos suinos sao constituidos por fezes, urina, agua desperdicada
pelos bebedouros e de higienizacdo, residuos de racdo, pelos, poeiras e outros
materiais decorrentes do processo criatorio. A agua residuaria da suinocultura é
proveniente de dejetos suinos quepodem apresentar diferentes materiais em sua
composi¢cdo, de acordo com o sistema de manejo adotado. Em geral, eles
apresentam matéria organica, nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, sédio, magnésio,
manganés, ferro, zinco, cobre e outros elementos incluidos nas dietas dos animais
(DIESEL et al., 2002, p. 7).

Devido a composicdo por diferentes tipos de materiais, a ARS é fonte de
poluicdo. Dependendo do sistema de manejo adotado, contribuem com a poluicdo
de rios, morte de peixes e de outros organismos aquaticos, contaminam o solo e o
ar, prejudicando a saude do homem e de outros animais da propriedade. Além disso,
por meio deles pode haver a contaminagcédo das aguas subterraneas por nitratos e
patdgenos, liberacdo de amdnia, metano e outros gases na atmosfera (HACK e
SATURNINO, 2011).

A urina produzida pelos suinos influi significativamente na quantidade de
liquame que,por sua vez, depende diretamente da ingestdo de dgua. Em geral, cada
litro de &gua ingerido por umsuino resulta em 0,6 litros de dejetos liquidos (DAGA,
2007 apud OLIVEIRA, 1994).

Além disso, a producéo intensiva de animais € uma importante fonte de
emissao de didéxido de carbono, metano, 6xido nitroso e aménia, elementos que
estdo associados de forma diversa com o aquecimento global, a diminuicdo da
camada de ozbnio e a chuva acida (HACK e SATURNINO, 2011).

Apesar do grande potencial poluente atribuido a ARS, muitas pesquisas tém
sido feitas no sentido de sua utilizagéo, tanto como fonte para o desenvolvimento de

fertilizantes, quanto para a producéo de biocombustiveis.
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3.3 Agua residuaria da suinocultura, biofertilizante e producéo energética

Pesquisas demonstram que a ARS tem sido utilizada como fonte para a
producado de energia. Ela fornece combustivel através do biogas e adubo através do
biofertilizante.

A ARS possui um bom potencial energético em termos deproducdo de
biogas, tendo em vista, que mais de 70% dos sélidos totais sdoconstituidos pelos
sélidos volateis, que sdo o substrato dos microrganismosprodutores de biogas.O
biogas liberado pela atividade de fermentacdo anaerdébia do dejeto suino e ARS
temelevado poder energético e a sua composicdo varia de acordo com a biomassa
(DIESELet al., 2002, p. 15).

No meio rural, a producdo de biogds pode suprir as necessidades
energéticas da propriedade, tais como: alimentar aquecedores, auxiliar no processo
de cozimento de alimentos, gerar energia elétrica, etc.

A producéo de biofertilizante também é outra fonte de aplicacdo de ARS na
contemporaneidade. Biofertilizante é o efluente resultante da fermentacdo anaerébia
da matéria organica, na auséncia de oxigénio, por um determinado periodo de
tempo. Pode ser utilizado como adubo do solo tanto puro quanto na formacéo de
compostagens (DIESELet al., 2002, p. 15).

O aproveitamento de ARS para a producao de biogas e biofertilizante é feita
com a utilizacdo de biodigestores. Eles se constituem em camaras que realizam a

fermentacao anaerdbica da matéria organica destes dejetos.

O processo da digestao anaerdbia consiste na transformagéo de compostos
organicos complexos em substancias mais simples, como metano e diéxido
de carbono, através da acdo combinada de diferentes micro-organismos
gue atuam na auséncia de oxigénio. O biodigestor pode ser construido de
pedra ou tijolo e a campanula de ferro, fibra de vidro ou PVC. Existem dois
tipos principais de biodigestores, o de batelada e o continuo (DIESELet al.,
2002, p. 15).

Deste modo, muitas pesquisas buscam diminuir a poluicdo causada pela
ARS, empregando seu potencial para a melhoria da producdo agricola, bem como
producdo de energia. Isso faz agregar valor ao que, até entdo, era fonte de

preocupacgao suinocultores.
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3.4 A producao de soja

A soja vem ganhando espaco na agricultura mundial, principalmente pela
diversidade de uso atribuida a oleaginosa. De acordo com o Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos — USDA - a éarea plantada no mundo passou de
81,48 milhdes de hectares na safra 2002/03 para 108,55 milhdes na safra 2012/13,
um crescimento de 33% na década (SEAB, 2012).

Basicamente, dois produtos sdo extraidos da soja e tem grande valor
comercial: o farelo de soja e o 6Oleo de soja. O farelo da soja € empregado
principalmente como matéria prima de ragfes para a alimentacdo animal. O 6leo é
outro produto importante extraido da soja. A preocupacdo cada vez maior com a
diminuicdo da poluicdo e também a busca por fontes de energia renovaveis faz com
gue os produtos agricolas ganhem espaco na producdo de outros derivados como,
por exemplo: os 6leos e o etanol para uso combustivel(SEAB, 2012).

Deste modo, pesquisas tem buscado encontrar em produtos agricolas, como
a soja e o milho, fontes renovaveis de energia. Isso faz com que haja o interesse em
aumentar a producdo ndo somente para abastecer o mercado consumidor dos
alimentos, mas para o desenvolvimento de novas energias , como o biodiesel, por
exemplo.

Até a alguns anos atras, a soja ndo despertava o interesse dos produtores
rurais. Entretanto, com as mudancas econbmicas e a descoberta do grande
potencial econémico da soja, o conceito de agronegdcio foi introduzido no Brasil. A
soja movimenta um mercado muito lucrativo de insumos, sementes, defensivos
agricolas, etc. A necessidade de expansdo da area plantada fez com que a
oleaginosa fosse disseminada em boa parte do territério nacional nos ultimos anos.

A industrializacdo de oleaginosas constitui-se num dos mais importantes
setores dosistema agroindustrial, pela importancia de seus produtos nas industrias
siderargicas, decosméticos e como matéria prima no processamento de alimentos

para o consumo animal ehumano (CUSTODIO, 2003).
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3.5 A aplicacdo de ARS na cultura da soja

A ARS em funcédo de suas caracteristicas quimicas tem um altopotencial
fertilizante, podendo substituir em parte ou totalmente a adubacdo quimica
econtribuir significativamente para o aumento da produtividade das culturas e a
reducado dos custos de producao (SHERER e BALDISSERA, 1994).

Apesar do grandepotencial de carga de nutrientes da ARS e da
suacapacidade de incorporacdo direta no solo, ela pode contaminar ou poluir o
sistema de producdoquando utilizados em dosagens muito altas (DIESELet al.,
2002). Deste modo, seu uso deve ser planejado e coerente para que se evite a
contaminac¢ao do solo, da agua ou da cultura, o que acabaria por prejudicar a saude
do proprio homem.

Mesmo assim, devido ao alto custo da producdo agricola com insumos e
fertilizantes quimicos, tem sido crescente o numero de pesquisas com a aplicacdo
de ARS em diversas culturas. Os motivos que incentivam estas pesquisas se
justificam pela tentativa de reducdo de custos para a producdo de graos, destinacéo
adequada a ARS e tentativa de melhorar a qualidade e a quantidade produzidas.

No caso da cultura da soja, a aplicacdo de ARSbuscaa melhoria da
qualidade e da quantidade produzida, bem como a reducdo de custos com
fertilizantes quimicos. A utilizacdo dosbiofertilizantes de origem suina torna-se
viavel, vistoque na atualidade a agricultura busca o aumento daprodutividade e a
reducao de custos (SEIDEL et al.,2002).

Além da reducédo de custos com a diminui¢do de fertilizantes quimicos, os
biofertilizantes contribuem com o processo de sustentabilidade ambiental da
propriedade rural, visto que, ao dar um destino a ARS limitam-se as possibilidades
de contaminac¢éo da agua e do solo pelos mesmos.

A incorporacdo ARS ao solo é muitoimportante, pois permite imediata
disponibilizagdode nutrientes as plantas, bem como minimiza asperdas por
volatilizagdo (COSTA et al., 2004;BASSO et al., 2004).

Devido aos sistemas de producdo de suinos atuais, 0 armazenamento dos
dejetos é feito na forma liquida, sendo o processo maisimportante para estabilizacao

do liguame, a fermentacdo anaerobia. Em geral, sdo usadas esterqueira e/ou
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bioesterqueiras para o armazenamento e estabilizagcdo do material.Podem também
ser usadas cama nas pocilgas e a suacompostagem no proprio local de sua
producdo. Nesse caso, 0 processo defermentacao ocorre na presenca de oxigénio —
aerébico (SHERERet al.,1996).

A distribuicdo da ARS pode ser feita por equipamentos deaspersao, com
aplicacado uniforme no solo e/ou com tanques mecanizados, aplicacaouniforme e
localizada.No caso da distribuicdo da ARS com tanques mecanizados, exigem-se
altos investimentos em equipamentos e sua acao € limitada pela topografia da area,
além do fato de poder haver a compactacdo do solo devido ao transito das
maquinas. Por outro lado, com investimentos similares, o0os sistemas de
aspersaopermitem a distribuicdo de maneira uniforme,com maior precisdo e sem
oferecer limitacGes relativas a transito na areaou quanto a topografia (KONZEN,
2003).

Apesar de ser mais vantajoso e representar uma economia ao produtor, 0s
sistemas de aspersdo exigem cuidados especiais, como a redugcédo de elementos
gue podem entupir 0s equipamentos, tais como: pelos, plasticos, materiais sélidos,
etc. Esses materiais constituem problema deentupimento dos equipamentos de
aspersdo e sua retencdo podera ser feita por umsistema de grades com barras
verticais dispostas em série, com trés a quatrodistanciamentos diferentes entre as
barras, em ordem decrescente da maior para amenor (10, 7 e 5 milimetros)
(KONZEN, 2003).

E importante considerar ainda que quando se destina ao uso como
fertilizante, a reducéo da quantidade de 4gua nosdejetos suinos € fundamental, pois
a concentracao de nutrientes do esterco esta diretamenterelacionada com o teor de
matéria organica. Assim, quanto maior for aquantidade de agua nos dejetos, maiores
serdo o0s custos de armazenamento,transporte e aplicagdo (SHERER e
BALDISSERA, 1994).

Na ARS, em torno de 2/3 do nitrogénio esta na formaamoniacal, isto é, numa
forma prontamente assimilavel pelas plantas.Assim, quando aplicado no solo a
forma amoniacal passa rapidamente para nitrato, ambas as formas sédoabsorvidas
pelas plantas, porém na forma de nitrato o nitrogénio € mais facilmentelixiviado pelas

aguas da chuva e, ao longo dos anos, ele é perdido para camadas mais profundas
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do solo ou para aguas subterraneas. Apenas 1/3 do nitrogénio da ARSencontra-se
numa formamais estavel e menos sujeito a perdas por volatilizacéo e lixiviagdo no
solo (SHERER e BALDISSERA, 1994).

Além disso, o fosforo da ARS estd na forma organica e necessita ser
mineralizado para ser absorvido pelas plantas. O potassio ja esta prontamente
disponivel as plantas logo apds a aplicacdo da ARS.

Desta forma, € importante considerar que o nitrogénio por ser o elemento
mais movel no solo e sofrer uma série detransformacdes por parte de micro-
organismos, deve receber uma maior atencdo quandoda utilizacdo de ARS na
adubacdo (SHERER et al.,1996). Usada de maneira inadequada, a ARS pode se
constituir em fonte de poluicdo ambiental, por isso seu uso deve ser planejado e

coerente.

3.6 Extracao

A extracdo é uma operacao cujo objetivo é separar uma substancia da
matriz que a contém, seja ela sdlida ou liquida, através de um solvente insolavel na
matriz (MARAMBIO, 2007).

De maneira geral, a extracao por solvente € utilizadapara separar e purificar
compostos de substancias indesejadas. Posteriormente, destila-se o solvente para
obter a pureza desejada. A extracdo com solventes consiste basicamente na
transferéncia de ions, especificos, de uma solugdo pouco concentrada para outra,
mais concentrada (BIANCHI, 2012).

A extragao consiste em dois processos: o de “dissoli¢ao”, rapido e facil, e o
de“difusdo”, mais demorado, dependente da mistura de Odleo e
solventeatravésda parede celular semipermeavel. Assim, durante a
extracdo, a velocidade dodesengorduramento dos grdos laminados €, no
comeco, muito rapida,decrescendo com o decurso do processo. Na pratica,
ndo ocorre extracdocompleta. O menor contedido de 6leo no farelo apos a
extracdo gira em tornode 0,5% a 0,6% (MANDARINO e ROESSING, 2001,
p. 15).

Para ser eficiente o processo depende da diferenca de solubilidade de um

componente em duas fases misciveis. No primeiro caso, uma extracao liquido-
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liquido, € necesséaria que o solvente tenha solubilidade. No segundo caso, uma
extracao liquido/soluto é necessaria um baixo ponto de ebulicdo para facilitar a
evaporacdo na etapa apos a extracdo (destilacdo), e uma alta capacidade de
dissolver a substéncia a ser extraida. Para diminuir a solubilidade do substrato
organico na solucéo aquosa, utiliza-se um sal, podendo ser NaCl , para saturar a
solucao (BIANCHI, 2012).

Pelo fato das separacdes serem simples, limpas, rapidas e convenientes, a
extracdo com solventes tem se constituido uma técnica mais moderna. Ela se
configura como uma técnica em que uma solucao (usualmente aquosa) é posta em
contato com um segundo solvente (usualmente organico), essencialmente imiscivel
com o primeiro solvente, a fim de provocar uma transferéncia de um, ou mais de um,
soluto, para o segundo solvente (BIANCHI, 2012).

A extracdo com solventes tem sido utilizada para obter maior rendimento ou
produtos que ndo poderiam ser obtidos por outros processos. A técnica consiste em
misturar o liquido a ser purificado ao solvente organico escolhido seguindo critérios
favoraveis ao processo, quanto ao soluto e quanto a matriz inicial.

A solucédo do 6leo no solvente € chamada “miscela” e o fator que define
avelocidade de extracdo é a obtencdo do equilibrio no sistema Oleo-miscela-
solvente.As principais condi¢cdes que facilitam o processo de difusdo sado aespessura
dos flocos resultantes da laminacéo, a temperatura proxima aoponto de ebulicdo do
solvente 70°C, e a umidade apropriada do material (MANDARINO e ROESSING,
2001).

O processo de extracdo de Oleo depende da dindmica do 6leo dissolvido,
liberado com o rompimento das células na fase de preparo do material, e do Oleo
obtido da célula intacta, quando o solvente entra na célula e forma a miscela
intracelular, que aumenta a pressdo osmotica do meio, e altera a permeabilidade da
membrana. A diferenca de concentracdo entre o ambiente interno e externo age
como forga motriz, permitindo a difus@o dos triglicerideos para a miscela extracelular
(REGITANO- D'ARCE, 1991).

Desde modo, torna-se fundamental o conhecimento das propriedades fisicas
e quimicas dos compostos, bem como seu comportamento em solucdes e solventes.

Diversas operacdes de separacdo de compostos dependem dos dados de
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solubilidade, afinidade quimica, polaridade, etc., destes compostos a fim de
dimensionar o rendimento e o custo da operagao (BIANCHI, 2012).

Existe uma série de solventes e misturas de solventes capazes de extrair o
0leo do grdo. O uso de um solvente apolar permite a extracdo de todos os lipideos
presentes no gréo, e este, quando misturado a um solvente polar, permite um
prérefino. O ciclohexano € o solvente aplicado no processo industrial de extracdo de
Oleo, principalmente o de soja. Alguns métodos, como de Folch e Bligh&Dyer, uma
mistura de cloroférmio e metanol, e o método de Hara&Radin, uma mistura de
ciclohexano e isopropanol, permitem a purificacdo do 6leo de alguns elementos
menos apolares, que podem migrar para a fase polar (BRUM, 2004).

A Tabela 1 mostra o indice de polaridade (P’) de alguns solventes, dentre
eles, o etanol, que apresenta uma polaridade intermediaria entre a agua, polar, e o

hexano, apolar.

Tabela 1.Polaridade de solventes

Solvente P’
Ciclohexano 0,04
Hexano 0,1
Eter etilico 2,8
Cloroformio 4,1
Etanol 4,3
Metanol 51
Agua 10,2

Fonte: Skoog, Holler e Nieman (2002).

O etanol hidratado € um solvente biodegradavel e ndo téxico, de grande
potencial para a extracdo de 6leo, podendo substituir o ciclohexano, composto
derivado do petréleo e toxico, como solvente de extragdo sem perdas de
rendimento.

Na Tabela 2 tem um comparativo entre as caracteristicas dos dois agentes

extratores.
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Tabela 2. Vantagens e desvantagens da extracdo com ciclohexano e etanol.

Ciclohexano

Etanol hidratado

Vantagens Desvantagens Vantagens Desvantagens
Ponto de ebulicao Derivado do Derivado de fonte | Ponto de ebuligéo -
65-70°C etréleo renovavel, 78°C
P biodegradavel
e nao é toxico
Seletivo aos Alta O etanol apresenta Inflamavel
compostos inflamabilidade, uma
explosividade e pequena
apolares )
toxidez :
polaridade

Baixo calor latente
de ebulicéo

Vapor de hexano
mais denso que o

ar

A extracdo com
etanol
promove um pré-

refino

Miscivel com a
agua

Imiscivel com a
agua

Recuperacgéo do
solvente por
destilacao

Fonte: adaptado de Solomons e Fryhle(2000)

Para efetuar a extracdo continua de um solvente utiliza-se geralmente o

extrator de Soxhlet. A substancia solida € colocada em um cilindro poroso

(confeccionado de papel de filtro resistente) e este, por sua vez, é colocado no tubo

interno do extrator de Soxhlet. Em seguida, o solvente contido no baldo é levado a

fervura branda, e seu vapor sobe pelo tubo condensa-se no condensador e cai no

cilindro, enchendo lentamente o corpo do aparelho. Quando o solventealcanca,o

topo do tubo é arrastado para dentro do baldo, transportando, assim, a quantidade

de substancia que extraiu no cilindro. O processo se repetira automaticamente até

gue esteja completa a extracao.



AMATERIAIS E METODOS
4.1 Materiais

Para este experimento foram utilizadas 28 amostras de soja produzidas a
campo, fornecidas pelo Prof. Dr. Jonathan Dieter. A cultura foi produzida na
Universidade Federal do Parana — SetorPalotina, com localizacdo geogréfica a
24° 17’ 36”de latitude Sul e 53° 50’ 26” de longitude Oeste e altitude de 348 metros.
O clima € do tipo subtropical umido (Cfa), com precipitacdo média anual de
1640 mm. O municipio apresenta temperatura média de 21° C e a UR do ar média
de 76% (IAPAR, 2012).

A técnica do delineamento composto central rotacional (DCCR) foi utilizada
para otimizar o niumero de experimentos para a producdo da cultura. Os fatores
independentes avaliados na producdo da cultura da soja foram: taxa de &agua
residuaria da suinocultura (ARS), adubacdo mineral (ADM), intensidade de
precipitacdo simulada (Ip) e declive do solo (i). O planejamento foi realizado em um
fatorial 2%, com adicdo de quatro pontos centrais e 8 pontos axiais (a=(2")Y4),
totalizando 28 ensaios,demonstrado na Tabela3.

Na Tabelad4 encontra-se a matriz do planejamento com os niveis adotados
namatriz do planejamento completo 2% com os valores reais dos fatores

independentes dos 28 ensaios realizados, (DIETER, 2013).

Tabela 3. Matriz do planejamento definindo os niveis estabelecidos (varidveis codificas) e seus

valores correspondentes (varaveis reais) para os quatro fatores estudados.

Niveis
Fatores
-2 () -1 0 1 +2 (a)
ARS (m° ha™) 0 75 150 225 300
ADM (%) 0 25 50 75 100
Ip (mm h™) 45 60 75 90 105
i (%) 4 9 14 19 24

a): Pontos axiais calculado por O =(2n)1/4), com n=4.
Fonte: Dieter 2013
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Tabela 4. Matriz do planejamento completo 2* com os valores reais dos fatores independentes:

Ensaios ARS ADM Ip i Ensaios ARS ADM Ip [
m?® ha* % mmh? (%) (m® ha™) % mm h* %

1 150 50 45 14 1 0 0 -2 0
2 75 25 60 9 2 -1 -1 -1 -1
3 225 25 60 9 3 1 -1 -1 -1
4 75 75 60 9 4 -1 1 -1 -1
5 225 75 60 9 5 1 1 -1 -1
6 75 25 60 19 6 -1 -1 -1 1
7 225 25 60 19 7 1 -1 -1 1
8 75 75 60 19 8 -1 1 -1 1
9 225 75 60 19 9 1 1 -1 1
10 150 50 75 14 10 0 0 0 0
11 300 50 75 14 11 2 0 0 0
12 150 50 75 14 12 0 0 0 0
13 150 50 75 14 13 0 0 0 0
14 150 50 75 4 14 0 0 0 -2
15 150 50 75 14 15 0 0 0 0
16 0 50 75 14 16 -2 0 0 0
17 150 50 75 24 17 0 0 2
18 150 0 75 14 18 -2 0 0
19 150 100 75 14 19 2 0 0
20 75 25 90 19 20 -1 -1 1 1
21 225 25 90 19 21 1 -1 1 1
22 75 75 90 19 22 -1 1 1 1
23 225 75 90 19 23 1 1 1 1
24 75 25 90 9 24 -1 -1 1 -1
25 225 25 90 9 25 1 -1 1 -1
26 75 75 90 9 26 -1 1 1 -1
27 225 75 90 9 27 1 -1
28 150 50 105 14 28 0 0 2 0

Fonte: Dieter2013.
Utilizou-se etanol, produzido naUniversidade Federal do Parana,

setorPalotina, com 94°GL fornecido pelo Prof. Dr. Joel Gustavo Teleken. Também
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foiutilizado outro agente extrator de 6leo de soja, o ciclohexanoPA da empresa
Merck®.
Aextracdo de lipideos da soja,foi realizada em sistema de soxhlet, da marca

Pirex®, com um bal&o volumétrico de 250mL. Para a separacéo da fase lipidica e do
solvente utilizou-se um rotaevaporador da marca Fisatom® modelo 801 e uma
centrifuga. Utilizou-se uma balanca analitica para anotar as massas. Para a
determinacdo das curvas de extracdo utilizou-se soja comercial Mais Vita® da
empresa Yoki®.

Para o indice de acidez utilizou-se de 1 g de amostra de 6leo, solucao de éter
etilico e etanol, na propor¢éo de 2:1, solucéo indicadora de fenolftaleina 1%, solucéo
de hidréxido de sédio (NaOH) 0,05 mol/L padronizado.

4.2 Métodos
4.2.1 Curvas de extracao paraetanol e ciclohexano

Empregou-se 0 método de extracdo solido-liquido utilizando uma vidraria
soxhlet. Foi fixado um volume de 150 mL desolvente, velocidade/quantidade de 8 a
10sifonagens por hora a temperatura constante e com fluxo de gotejamento entre
130 e 180 gotas por minuto.

Foram pesados aproximadamente 35 gramas de sementes de soja secas,
que foram trituradas, colocadas em um papel filtro e acomodadas no soxhlet.

A porcentagem de lipideos extraidos para a construgdo das curvas de
extracdo foi coletadade hora em hora, em um total de oito horas, sendo que o inicio
da extracdo se dava ap0s a primeira sifonada.

Apés o término do periodo de extracdo e arrefecimento da miscela, foi
concentradoavacuo em evaporador rotativo, sendo o0 solvente recuperado.
Posteriormente levado a centrifuga para separar os lipideos eelaboradoum gréafico

de porcentagem de Oleo extraido em fungéo do tempo.
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4.2.2 Extracdo com etanol hidratado e ciclohexano do 6leo das 28 amostras de soja
com a aplicagao dos fatores independentes.

Empregou-se o método de extracdo solido-liquido utilizandovidraria soxhlet.
Foi fixado um volume de 150 mL de etanol, velocidade/quantidade de 8 a 10
sifonagens por hora a temperatura constante e com fluxo de gotejamento entre 130
e 180 gotas por minuto.

Foram pesados aproximadamente 35 gramas de sementes de soja,
trituradas e colocadas em um papel filtro e acomodadas no soxhlet. O tempo de
extracao foi de setehoras.

Apés o término do periodo de extracdo e arrefecimento, a miscela foi
concentrada avacuo em evaporador rotativo recuperando-se 0 solvente.
Posteriormente, realizou-se a centrifugacdo para separar os lipideos dos

fosfolipideos para determinacéo do indice de acidez.

4.2.3Calculo de porcentagem de 0leo

De acordo com o Compéndio Brasileiro de Alimentacdo Animal (1998), o
método para a andlise de teor de 6leo de sementes de soja sera o extrato etéreo. A
aplicacdo desse método é para produtos ou subprodutos de origem animal e
vegetal, racdes e concentrados, desde que ndo submetidos a processo de extrusao,
o aparelho extrator € do tipo soxhlet.

Neste sentido, o calculo consiste no seguinte:

. massa de 6leo obtida
Porcentagem de massa de 6leo= — X 100%
massa total de soja

4.2.4Calculo do indice de acidez (1.A.)

E definido como a massa (mg) de hidroxido de potassio necessaria para

neutralizar os acidos graxos livres presentes em um grama de 6leo ou gordura. A
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acidez livre de um 6leo decorre da hidrélise parcial dos glicerideos, razdo pela qual
ndo € uma constante ou caracteristica, mas sim, uma variavel intimamente
relacionada com a natureza da matéria prima, como por exemplo, 0 processamento
e com as condi¢des de conservacdo das sementes(MORETTO e FETT, 1998).

Foi utilizado o método AOCS Cd3d-63 (AOCS, 1993), adaptado para
determinacao do indice de acidez por titulacdo. Pesou aproximadamente 1 g de 6leo
de soja colocou emum frasco erlenmeyer de 125 mL, adicionou 25 mL de solucéo
éter etilico — alcool (2:1) e logo apos, trés gotas do indicador fenolftaleina. As
amostras foram tituladas com solucdo de hidréxido de sodio 0,05 mol/L até o
aparecimento de coloracdo rdsea, indicado o ponto de viragem. Os experimentos

foram todos realizados em duplicata. E em seguida concluiu-se com os calculos:

_ mg da base

A™ g de lipideos

4.2 5Anélise estatistica

Para andlise estatistica utilizou-se do software Statistic®.A falta de
“independéncia” entre os fatores independentes e as variaveis respostas inviabiliza
uma analise de regressao multipla. Por isso, optou-se nesse estudo em apresentar

as médias com seus respectivos desvios padroes.



5RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Cinética de extracdo com etanol hidratado

Para a determinacdo da cinética de extracdo de Oleo de soja com etanol
utilizaram-se oito amostras de soja, que foram trituradas e acomodadas em extrator
soxhlet. A extracdo de Oleo foi sendo verificada de acordo com o decorrer do tempo,

conforme esta descrito na Tabela 5.

Tabela 5. Dados obtidos por extracdo em soxhlet com agente extrator etanol hidratado.

Porcentagem de

Tempo (h) Massa de soja (g) Massa de 6leo (Q) 6leo (%)
1 35,378 1,034 2,92
2 35,055 1,289 3,67
3 35,099 1,485 4,23
4 35,341 2,775 7,85
5 35,131 3,226 9,18
6 35,674 3,556 9,97
7 34,990 3,486 9,96
8 35,264 3,678 10,42

O tempo utilizado para a extracdo com o etanol foi de seis horas, tendo em
vista que a partir da quinta hora n&o houve aumento significativo da porcentagem de
Oleo extraida. Observou-se gque a curva de extracdo estabilizou-se a partir da quinta

hora.

5.2Cinéticade extragdo com ciclohexano

Para a determinacdo da cinética de extracdo de Oleo de soja com
ciclohexano utilizou-se oito amostras de soja, que foram trituradas e acomodadas
em extrator soxhlet. A extracdo de Oleo foi sendo verificada de acordo com o
decorrer do tempo, conforme descrito naTabela 6. Verifica-se que apos 4 horas de

extracao de 6leo, ndo ocorreu o incremento de Oleo extraido.
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Tabela 6. Dados obtidos por extracdo em soxhlet com agente extrator ciclohexano.

Porcentagem de

Tempo (h) Massa de soja (g) Massa de 6leo (Q) 6leo (%)
1 35,142 4,571 13,01
2 35,251 5,893 16,71
3 35,066 6,339 18,07
4 35,884 6,925 19,29
5 35,234 6,799 19,29
6 35,058 6,720 19,16
7 35,202 6,788 19,23
8 35,130 6,798 19,35

O tempo utilizado para a extragdo da soja com aplicagdo de ARS com o

ciclohexano foi de quatro horas, onde observou- se o maximo de extracdo de

lipideos da soja atingindo 19,29 % de 6leo.As variedades de soja comercialmente

cultivadas no Brasil tém, segundo Bonato (2000), um teor de lipideos variando entre

18 a 22 %.

No Gréafico 01 estaa comparacao da extracdo de 6leo com extrator etanol e

ciclohexano, de acordo com o transcorrer das horas.

Gréfico 1. Comparacdo da extracdo de lipideos com etanol hidratado e com ciclohexano em fungéo
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Observou-se que com o0 agente extrator ciclohexano o volume de 6leo
extraido foi maior do que com o extrator etanol, bem como o tempo gasto para a
extracao foi menor.

De acordo com Mandarino (2001) extracdo ocorre em duas etapas:
inicialmente uma rapida e facil chamada de “dissolicdo”, posteriormente uma etapa
mais demorada que é a “difusdo”. Dessa forma, no decorrer da extragdo, a
velocidade dodesengorduramento dos graos laminados €, inicialmente, muito
rapida,diminuindo com o avanc¢o do processo.

Ainda, segundo este autor, a mistura do 6leo com o0 agente extrator €&
dita“miscela” e avelocidade de extracdo é determinada pelo equilibrio no sistema
Oleo-miscela-solvente.O ciclohexano contém caracteristicas de um solvente
apropriado: possui polaridade semelhante ao 6leo o que permite se dissolver
facilmente neste, ndo agindo sobre outros componentes dos graos;é imiscivelem
agua, com a qual nao forma azeétropos; e tem baixo ponto de ebulicéo.

Rodrigues (2011)propds que etanol com teores de agua elevado, resulta em
um aglomerado molecular, advindo de uma série de configuracdes de pontes de
hidrogénio entre etanol e agua. Independente da matriz oleaginosa verifica-se, no
geral, que a extracdo de solidos soluveis é afetada de maneira intensa pelo teor de
agua no solvente alcodlico.

Tendo isso em vista, o menor rendimento do etanol em relacdo ao
ciclohexano pode ser explicado pelo fato do etanol utilizado nas extracées do 6leo
de soja com tratamento da ARS conter 6% de agua. O etanol hidratado é menos
polar em relacéo ao ciclohexano, fator queinfluencia para o rendimento da extragéao

de lipideos com este agente extrator.

5.3 Volume de 6leo extraido por etanol das amostras de soja tratadas com ARS

Na Tabela 7 estdo os resultados das extracdes para as 28 amostras de soja,

com aplicagao de ARS conforme planejamento apresentado por Dieter (2013).
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Tabela 7. Extracdo de 6leo com extrator etanol hidratado das amostras de soja tratada com ARS.

Amostras de soja Massa de soja(g) Massade 6leo (g) Porcentagem de

oleo (%)

1 35,096 1,580 4,5

2 35,572 2,097 5,89
3 35,457 2,079 5,86
4 35,710 2,639 7,39
5 35,253 2,904 8,20
6 35,434 2,49 6,34
7 35,102 2,613 7,45
8 35,102 2,236 6,37
9 35,228 3,239 9,19
10 35,117 3,664 10,43
11 35,095 2,990 8,51
12 35,252 3,119 9,41
13 35,339 3,043 8,61
14 35,635 3,248 9,11
15 35,206 4,010 11,39
16 35,211 3,680 10,45
17 35,603 4,285 12,03
18 35,130 4,745 13,50
19 35,188 3,429 9,74
20 35,090 4,218 12,02
21 35,718 3,625 10,14
22 35,113 4,248 12,09
23 35,771 2,855 7,89
24 35,117 3,596 10,24
25 35,105 3,169 9,02
26 35,104 3,343 9,52
27 35,114 3,371 9,60
28 35,138 4,119 11,72

Pode-se observar que as porcentagens de 6leo extraido ficaramproximo ao
da curva de extracdo para etanol hidratado comsoja comercial, com excecédo das
amostras da 1 a 8, conforme Gréfico 2, onde se obteve valores de lipideos menores

gue a soja comercial.
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Gréfico 2. Comparacao entre a extracao de 6leo por etanol hidratado na soja comercial e nas

amostras com tratamentos dos fatores independentes.

16 W Porcentagem de dleo das amostras
de soja

14 - == == Porcentagem de dleo de soja
comercial

12

=
o
|

% de oleo extraido
oo
|

4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Amostras de soja

5.4Volume de 6leo extraido por ciclohexano

O ciclohexano é o solvente organico mais utilizado no processo de extracao
de Oleos, por ser mais seletivo, possuir estreita faixa de ebulicdo e ser imiscivel com
a agua, o que evita misturas azeotrépicas (MORETTO e FETT, 1998).

Na Tabela 8estdo os resultados das extragdes com ciclohexano para as 28

amostras de soja, com a utilizacdo dos fatores independentes.
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Tabela 8. Extracéo de 6leo com extrator ciclohexano das amostras de soja tratadas com os fatores

independentes.

Amostras de soja Massa de soja(g) Massade 6leo (g) Porcentagem de

oleo (%)
1 35,218 6,998 19,87
2 35,514 6,399 18,02
3 35,213 6,457 18,33
4 35,261 6,815 19,32
5 35,455 7,256 20,46
6 35,240 9,261 26,28
7 35,486 8,695 24,50
8 35,562 8,062 22,67
9 35,229 9,670 24,45
10 35,192 9,248 26,28
11 35,355 4,414 12,48
12 35,138 4,914 13,98
13 35,347 6,080 17,20
14 35,753 5,812 16,25
15 35,281 6,628 18,78
16 35,178 6,197 17,61
17 35,239 6,434 18,25
18 35,269 6,313 17,90
19 35,456 6,415 18,09
20 35,606 7,042 19,77
21 35,428 6,836 19,29
22 35,510 7,210 20,30
23 35,193 6,831 19,41
24 35,19 8,081 22,96
25 35,449 8,414 23,73
26 35,254 7,307 20,72
27 35,093 6,370 18,15
28 35,394 6,154 17,38

Pode-se observar que as porcentagens de 6leo extraido ficaram proximo ao
da curva de extracdo para o ciclohexano que utilizou soja comercial, com excecao
das amostras 7, 8, 9, 10, 24,25,conforme Grafico 03, onde se obteve valores de

lipideos maiores que a soja comercial.
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Grafico 3. Comparacao entre a extracéo de 6leo por ciclohexano na soja comercial e nas amostras

com tratamento dos fatores independentes.
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5.5 Comparativo entre a extracao com etanol hidratado e com ciclohexano

O etanol teve um rendimento menor de extracéo de lipideos em comparacao
como ciclohexano, como pode-se observar no Gréfico 04. Segundo Sawada(2012),0
etanol absoluto tem um rendimento de extracdo de éleosuperior em relacdo aoetanol
contendo 6% de agua.

Sendo o ciclohexano o solvente mais empregado na extracdo de 6leo de
soja,devido as suas caracteristicas de afinidade com os lipideos, o0 aumento do teor
de agua no solvente suprime a extracdo de componentes lipidicos, devido
diminuicdo da solubilidade do 6leo. Em contraste, pode-se observar que a elevacéo
da temperatura favorece a transferéncia de compostos lipidicos.

Em pesquisas sobre a miscibilidade de éleo de soja em etanol contendo

diversas proporgfes de agua, constatou-se que a menor concentracao do etanol, ou
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seja, 0 maior teor de agua no solvente, reduz consideravelmente a solubilidade e
que o aumento da temperatura eleva a miscibilidade do 6leo no solvente, facilitando

a transferéncia dos compostos entre as fases (OKATOMO, 1937).

Gréfico 4. Comparacéo entre a extragcdo por etanol hidratado e por ciclohexano na soja tratada com

os fatores independentes.
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Com o experimento, observou-se que o percentual de 6leo extraido for maior

com o extrator ciclohexano do que com o etanol, conforme descreve o gréafico 04.

5.6 indice de acidez

Os indices de acidez para a extracdoda soja, ndo apresentou padréo de
comportamento em relagcdo aos agentes extratores. Observa-se no Gréfico 5, que
em 64% dos ensaios o indice de acidez do 6leo extraido pelo etanol foi maior que o

indice de acidez do 6leo extraido pelo ciclohexano.
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Gréfico 5. Comparacao entre o indice de acidez com extracdo com etanol e com ciclohexano.
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Nota-se que os indices de acides encontrados no estudo, sdo superiores ao
encontrados na literatura. Segundo a Anvisa os 6leos de soja bruto para ter boa

qualidade e baixo teor de rancidez deve apresentar um indice acidez menor que
1mg de KOH.g'e o 6leo de soja refinado de soja tipo 1 deve apresentar um indice

de acidez menor que 0,2 mg de KOH.g™*.
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Tabela 9. indice de acidez na extragéo com etanol hidratado e com ciclohexano.

Amostras de

indice de acidez da

indice de acidez da extracédo

soja extracdo com etanol com ciclohexano
1 1,774 1,839
2 1,918 1,668
3 1,924 1,516
4 1,849 1,660
5 1,993 1,655
6 1,549 1,462
7 1,585 1,755
8 1,830 1,696
9 1,908 1,919
10 1,910 1,625
11 2,185 2,148
12 2,444 2,551
13 2,170 2,490
14 2,568 2,350
15 1,838 2,120
16 2,327 2,371
17 1,662 2,337
18 2,200 2,488
19 2,145 2,151
20 2,346 2,016
21 2,359 2,281
22 1,870 2,165
23 2,345 1,863
24 2,352 1,751
25 2,401 2,098
26 2,545 2,229
27 2,481 2,195
28 2,519 2,452
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5.7 Influéncias dos fatores independentes sobre o volume de 6leo produzido e indice
de acidez

No grafico 6é possivel observar as médias para teor de Oleo extraido para os

fatores independentes avaliados.

Gréfico 6. Teor de 6leo extraido em funcéo dos fatores: (a) adubagéo mineral, (b) agua residuaria da
suinocultura, (c) declive do solo, (d ) intensidade de precipitacdo simulada.
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Verifica-se no grafico 6 (a) que para as diferentes doses de ADM, o maior
teor de 6leo meédio extraido com ciclohexano (21,62 %) foi obtido com para os
ensaios com 25% da ADM recomendada para a cultura. Para o agente extrator
etanol, o maior teor de 6leo (13,50) ocorreu na 0% da ADM recomendada. Quando

comparamos 0s dois agentes extratores nos maximos teores de 6leos extraidos,
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verificamos que o ciclohexano teve uma extragcdo superior ao etanol em torno de
60%.

Quando avaliamos a ARS no Gréfico 6 (b), verificamos que para o agente
extrator ciclohexano, o maior teor de 6leo médio extraido foi igual a 21,41% com a
dose de ARS de 225 m® ha*, enquanto o agente extrator etanol obteve o maior teor
(10,92%) com a taxa de aplicacdo de ARS de 0 m®.ha™. Avaliando os dois agentes
extratores para este fator independente (ARS), verificamos comportamento
semelhante ao ocorrido com a ADM, onde o ciclohexano conseguiu extrair em tono
de 104% a mais de oOleo, quando comprado ao etanol. Para os demais fatores
independentes Ip e i, verifica-se comportamento semelhante a ADM e ARS quando
comparado os dois agentes extratores. Os incrementos proporcionados pelo
ciclohexano nos maximos valores dos teores de 6leos extraidos foram de 86,2 % e
88,8%, respectivamente para i elp.

Observou que ndo houve aumento no volume de 6leo extraido nas amostras
de soja tratadas com ARS conforme demonstraGrafico 06(b).Tal constatacao
também pode ser observada quando se levou em consideracdo os outros fatores:
adubacdo mineral(ADM), intensidade de precipitacdo simulada (Ip) e declive do solo
().

No Grafico 7 é possivel visualizar os valores meédios para o indice de acidez
para cada fator independente em funcao dos niveis do fator.

Nota-se Grafico 7 (a e b) que para as duas fontes de adubacédo (ARS e
ADM), ndo ouve uma tendéncia de aumento ou diminuicdo dos valores do indice de
acidez com o aumento das doses dos fatores independentes para os dois agentes
extratores. Para o fator i (Gréfico 7 (c)), quando do 6leo extraido com etanol, verifica-
se que o aumento da inclinacdo do solo proporcionou uma diminui¢cdo no indice de
acidez do 6leo. Quando avaliamos a Ip no Grafico 7 (d), verificamos para os dois
agentes extratores, que o aumento da Ip proporciona um aumento no indice de
acidez, chegando a 2,52 mg KOH.g de 6leo’ e 2,45 mg KOH.g de o6leo™,

respectivamente para etanol e ciclohexano.



Gréfico 7. Média do indice de acidez em funcao dos fatores.: (a) adubagéo mineral, (b) agua

residuaria da suinocultura, (c) declive do solo, (d ) intensidade de precipitacao simulada.
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6 CONCLUSAO

Com os resultados obtidos pode-se concluir que:

e A estabilizacdo na extracdo do 6leo de soja ocorreu com quatro horas
para o ciclohexano e oito horas para etanol.

e O agente extrator ciclohexano proporcionou uma maior extracao do
6leo, quando comparado com o etanol hidratado.

e Os fatores independentes avaliados nao obtiveram influencia
estatistica significativa sobre o teor de éleo produzido, indiferente do
agente extrator;

e Os fatores independentes avaliados n&o influenciaram significativa
sobre o indice de acidez.

e No caso da cultura da soja, a pesquisa apontou que a utilizacao de
ARS combinada ADM, demostrou que os indice de acidez
aumentaram em relagdo os indices encontrados na literatura para
O0leo de soja bruto. Sobre o teor de 6leo, quando extraido com

ciclohexano, os teores estdode acordo com a literatura.
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