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1.Introducao

A procura entre vdrias fontes alternativas para a producdo de biodiesel encontrou
como alternativa a cultura do Pinhdo-manso (Jatrophas curcas L.), uma
planta oleaginosa tropical da familia das euforbidceas como uma fonte
promissora de 6leo com elevada capacidade de potencial rendimento no setor
produtivo; sendo seu principal fator atrativo o grande teor de dleo produzido
(cerca de 1500Kg de éleo/ha) em comparacdo ao teor de dleo produzido a partir
da soja(500Kg de dleo/ha). Esta cultura é considerada atualmente uma opcdo
agricola vidvel em grande parte das regiGes do pais, inclusive no semi-arido
nordestino pelo fato desta planta apresentar caracteristicas muito resistentes a
seca, ser perene e de facil cultivo, podendo atingir a idade produtiva entre 3 a 4
meses de cultivo. O 6leo de pinhdo-manso estd presente principalmente no
albamen dos frutos, sendo que no processo extracdo deste 6leo geram-se cerca
de 60% de torta, a qual constitui um excelente adubo organico rico em
nitrogénio, potassio e fosforo, além de possuir um alto teor protéico (53 a 63%)
em relacdo a semente integral, o que a torna util como suplemento protéico
altamente nutritivo na racdo animal, sendo acrescida de carboidratos, lipidios
residuais, vitaminas e sais minerais. A composicdo da torta pode variar em
funcdo de seu cultivo e na forma de extracdo utilizada para obtencdao do dleo
(prensa mecanica). A fracdo protéica presente é rica em aminoacidos sulfurados,
e exceto pela lisina, os teores de todos os outros aminodcidos essenciais
presentes atendem aos padrbes sugeridos pela FAO (ADERIBIGBE et al.,
1997;MAKKAR et al., 1998).

No entanto a viabilizacdo para utilizar-se este co-produto na nutricdo animal depende
da remocdo ou neutralizacdo de seus fatores toxicos existentes, como a curcina e
os ésteres diterpenos (éster de forbol) que também s3o carcindgenos, os anti-
nutricionais (taninos e fitatos) e alergénicos (proteina semelhante a albumina 25,
encontrada na mamona)(MACIEL et al.,2009, MARTINEX HERRERA et al.,2006);
gue sdo capazes de afetar o metabolismo animal podendo ocasionar sinais de
diarréia, dispnéia, desidratacdo e perda das condicGes gerais, antes do ébito
segundo estudos realizados com aplicacdes de doses agudas de 2,5g/Kg/dia e
crbnicas de 0,025g/Kg/dia de torta durante 14 dias em animais, levando-os nos
dois casos a morte (ADAM,1974; AHMED e ADAM, 1979; LIBERELINO et al.,1998,
EL BADAWI et al.,1992).

O uso da tecnologia no processamento através de extrusdo termopldstica pode ser
uma alternativa limpa e versatil que contribui para a otimizacdo da torta de
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pinhdo manso na elaboracdo de racdo animal, combinando-se parametros
operacionais do processo (rotacdo e configuracdo da rosca, temperatura do
extrusor, contelldo de umidade inicial e didmetro da matriz), pardmetros do
sistema (grau de cisalhamento, temperatura do produto, tempo de residéncia e
pressdo do sistema) e dos parametros estruturais ligados a matéria-prima, além
de destruir microorganismos, aumentar a digestibilidade dos materiais
empregados como ingredientes e ocupar uma menor area de trabalho e mao-de-
obra, gerando um produto final de alto valor agregado e nutricional a partir do
reaproveitamento de biomassa(residuo) de baixo custo e a adicdo de agentes
destoxificantes, que podem contribuir para reducdao ou eliminacdo dos fatores
gue sao indesejaveis ao metabolismo animal.

No presente trabalho, misturas de pinhdo manso com variado teor de umidade (20,5 a
25,5%), temperatura (106 a 173°C) e teor de CaO (1,6 a 8,4% do teor de torta)
foram processadas em uma extrusora de laboratério de parafuso simples
equipada com uma matriz circular com 4 mm de didmetro e avaliadas
tecnologicamente com analises de determinacdo do indice de expansao radial
(IER), e indices de absorcdo (IAA) e solubilidade em agua (ISA); com o objetivo de
registrar-se os valores observados e analisad-los para otimizacdo das propriedades
tecnoldgicas da torta de pinhdo manso adicionadas de pequenas quantidades de
CaO para elaboracdo de racdo animal com suplemento protéico, através do
processo de extrusdo termoplastica.Os indices de IER variaram de 0,59 e 0,89,
enguanto que os valores de IAA e de ISA variaram de 3,11 a 4,06 e 7,03 a 12,93,
respectivamente, indicando que o aumento da temperatura no processamento
foi proporcional a degradacdo que ocorreu nas macromoléculas relatado pelo
aumento do indice de solubilidade, segundo o delineamento experimental
utilizado com a obtencao de graficos de superficie de resposta.

2.Metodologia

2.1.Materiais

Torta de pinhdo-manso desengordurada a partir de uma prensa mecanica, proveniente
da Embrapa Agroenergia adicionadas de quantidades de o6xido de calcio(CaO)
como agente destoxificante, o qual foi adquirido no comércio local do rio de
Janeiro..

2.2.Métodos

Para as analises fisicas de indice de expansdo radial (IER), indice de absor¢do em agua
(IAA) e indice de solubilidade em agua (ISA) foram utilizados os seguintes
equipamentos:

- 2 peneiras arredondadas, com malhas de 106um a 212um e um fundo.

- Estufa com circulacdo de ar da marca Fabbe-Primar;

- Centrifuga, marca Hermle modelo 7383;

- Banho-maria marca Eberbach, Shaker Bath, cat n. 6250;

- Moinho granulador de facas e martelos, TREU, 7,5 cv., com peneira de 1 mm;

- Moinho de discos marca Laboratory Mill 3600;

- Moinho de discos marca Perten, tipo 3.600, Hz 60, W 750, RPM 1680;

- Balanga eletrénica Mettler Toledo, modelo SB 12001;
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- Balanca analitica marca Mettler Toledo, AG 204;

- Extrusor Brabender rosca simples, modelo DSE 20DN, acoplado ao torque DSE 330,
equipado com resisténcias elétricas nas trés zonas ao longo do cilindro, sistema
de alimentacdo e velocidade de rosca controlada em rpm (Duisburg, Alemanha);

- Agitador tipo vortex marca Genie 2 Scientific Industries;

2.3. Delineamento experimental

Serdo analisadas as variaveis independentes: temperatura na terceira zona de

aquecimento da extrusora (°C), umidade das mistura (%U), e porcental de cal (%). O

efeito combinado das varidveis vai ser analisado para observar a sua incidéncia nos

fatores determinantes da destoxificagdo(variavel dependente). Propdem-se um
experimento estatisticamente delineado em metodologia de superficie de resposta do
tipo central composto rotacional de 2* ordem. Os pardmetros do processo foram

codificados (-1, 0, +1) de acordo com a equacdo (1):

xi = Xi—Z/Axi (1)
onde:

xi = valor codificado da variavel Xi;

Xi = valor real da variavel,

Z = valor real da variavel no ponto central;
AXi = valor do intervalo de variagdo do xi.

O delineamento apresenta dois niveis de variaveis axiais -o ¢ +o. O valor
depende do nimero fatorial (F = 2) do delineamento ¢ do numero de variaveis
independentes (K = 3) sendo o valor definido pela equacdo (2):

a=(F)"=2%"=1.682(2)

O ntimero de ensaios neste tipo de metodologia para o delineamento (fatorial
completo) é n = 2"+ 2k + m, onde:

2% ¢ 0 nimero de pontos fatoriais
2k ¢ o nimero de pontos axiais
M ¢ o numero de replicatas do ponto central

Desta forma as unidades experimentais estudadas ficaram distribuidas da
siguente forma:

2= 23=8 pontos fatoriais
2k =2 x 3=6 pontos axiais
M=6 replicagdes do ponto central

Total/Bloco = 20 unidades experimentais/bloco
Total de blocos = 4
Total de amostras = 80 unidades experimentais
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A fim de se verificar se houve diferenca entre as médias das variaveis respostas
aplicou-se a ANOVA ao nivel de 5% de probabilidade.
De acordo com Box e Draper, (1967), para a analise dos resultados experimentais, a
metodologia proposta descreve o comportamento de um sistema no qual estdo
combinados as variaveis independentes X; ¢ a variavel de resposta ¥. Na equacédo (3)
observa-se como vai se definir a resposta :

Yi=F(Xi,..., Xx) 3)

Um anélise de regressdo, vai ajustar um polindmio de segunda ordem como as
varidveis explicativas (Xx) para cada resposta (Y). Equagdo 4:

Yi=Bo+BiXi+BoXo HB3Xs +B11Xi" + PuXo” HPXs” HBinXiXa+ & (4)

onde:

Y= fun¢do de resposta;

Xj, X, e X3 = valores das variaveis independentes;

o= coeficiente relativo a interpretacdo do plano com o eixo resposta;

B1, B2 € B3 = coeficientes lineares estimados pelo método dos minimos quadrados;
B11, B2z e B33= coeficientes das variaveis quadraticas;

B12= coeficientes de interacdo entre as variaveis independentes;

€ = erro experimental.

O desenho do experimento ¢ um delineamento fatorial incompleto 3° com trés
varidveis independentes (temperatura na terceira zona da extrusora X;. Umidade das
misturas X; e porcentual de cal X3) e seus correspondentes valores codificados.
Apresenta-se na tabela 1 os niveis codificados (-1, 0, +1) e os axiais (-a, tov). Os
valores reais apresentam-se na tabela 2.

Tabela 1 Niveis codificados das varidveis independentes do experimento com cal

Varidveis Niveis
-0=1,682 -1 0 +1 +0=1,682
Xy 106,36 120 140 160,0 173,64
X 14,63 16 18 20,0 21,36
X3 1,63 3 5 7,0 8,36

Xl =temperatura( °C); XZ =umidade de processamento( %); X3 = (%) de CaO
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2.4. Metodologia

O processo de elaboracdo dos extrudados a partir da torta de pinhdo manso
adicionados de variadas concentracdes de CaO foi realizado numa Extrusora
Brabender de rosca simples, modelo DSE 20DN, acoplado ao torque DSE 330,
equipado com resisténcias elétricas nas trés zonas ao longo do cilindro, sistema
de alimentacdo e velocidade de rosca controlada em RPM; segundo o
delineamento experimental abaixo. A elaboracdo de cada amostra foi iniciada
apo6s a homogeneizacdo das mesmas, um dia anterior a extrusdo para ocorrer a
dispersdo equitativa da umidade dentro da amostra e a devida mistura das
substancias presentes na torta com o agente destoxificante.

2.5. indice de solubilidade em agua (I1SA) e indice de absor¢do de agua (1AA)

A determinagdo do ISA e IAA foi realizada conforme os principios basicos do
método descrito por Anderson et al. (1969), modificada.  Analises em
quadruplicatas foram realizadas de cada ensaio a fim de verificar a absorcdo ¢ a
solubilidade em agua do produto extrusado.

O IAA indica a quantidade de agua absorvida pelos granulos de amido?! de uma
determinada amostra submetida a um tratamento térmico, ou seja, o quanto de gel
¢ formado por grama de base seca. O ISA indica a severidade do tratamento
térmico e a conseqiiente desramificacdo da estrutura do produto.

O célculo para indice se absor¢cdo em agua é realizado de acordo com a
equacdo adaptada por Hashimoto e Grossmann (2003), como segue:

IAAS Peso.do. precipitado.retido.no. findo.do.tubo.da.centrifiiga

peso.sec o.original.da.amostra

ISA=

Peso.do.desidratado. presente.no.sobrenadante £100
peso.original.da.amostra

2.6. indice de expans3o radial

O indice de expansdo dos extrudados sera calculado pela relacdo entre o didmetro da
amostra e o didametro da matriz, conforme a metodologia proposta por Alvarez-
Martinez et al. (1988). Serdo tomadas as medidas de peco menos 6 diferentes
extrusados dentro de cada tratamento.

2

indice de Expansdo Radial (IER)= | ——
o

Onde D é igual ao diametro do extrusado ao atingir a temperatura ambiente e D, é o
diametro da matriz.
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Analise estatistica dos Resultados
Pretende-se determinar um modelo estatistico preditivo que explique a variacdo dos

dados de destoxificacdo, para que se proceda a otimizacdo da formulacado, caso
fossem obtidos modelos significativos e preditivos. Serdao analisadas 20 amostras
para a variavel dependente destoxificacdo, e os graficos de superficie de
resposta serdo obtidos utilizando os valores reais das varidveis dependentes
estudadas, ja para o calculo dos coeficientes e as andlises de variancia se utilizara
os valores codificados das variaveis independentes obtidas pela Metodologia de
Seuperficie de Resposta (MRS) utilizando o programa Statistica para Windows
versdo 6.0(Tulsa,EUA). Os graficos apresentados serdo plotados em funcdo de
duas variaveis, mantendo-se para a outra varidvel o valor constante relativo ao
ponto central.

Conforme Barros Neto; Khuri e Cornell; e Scarminio e Bruns;(1995,2001); o coeficiente

de determinacdo(R?) mede a proporcdo da variacdo total da resposta que é
explicada pelo modelo. Desse modo, quanto maior o (R?), isto é, quanto mais
préoximo de 1 menor serd o erro e melhor o modelo. Segundo estes autores,
modelos com (R?) < 0,60 deve ser usados somente como indicadores de
tendéncia, nunca para fins preditivos.

3.RESULTADOS e DISCUSSOES
3.1 indice de solubilidade em 4gua (ISA) e indice de absorgdo de agua (I1AA)

Nos resultados obtidos neste trabalho para os IAA e ISA dos extrudados
de torta de pinhdo-manso adicionados com cal (Ca0), apresentados na tabela 2
abaixo e com o auxilio dos graficos de superficie de resposta(MRS) gerados,
observou-se que a elevacdo da temperatura no processamento foi proporcional
ao aumento do ISA, decorrente da degradacdo das macromoléculas presentes na
mistura utilizada e segundo a equacdo do modelo preditivo, descrita abaixo,
estas varidveis ndo apresentam uma resposta significativa para a funcao
quadratica.

ISA= 10,22+0,67X1-0,64X1x2
MODELO PREDITIVO

IAA= 3,51+0,16x2-0,116x1x2-0,095x2x3
modelo preditivo

Figura a) Figura b) Figura c)
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Figura a)Efeito da temperatura e umidade sobre o ISA; Figura b)Efeito da
temperatura e umidade sobre o IAA; Figura c)Efeito da temperatura e % de CaO
sobre o |AA.

3.2 indice de expansao radial
. As tabela 2 abaixo apresenta os resultados de ISA e IAA e IER para os extrudados de

torta de pinhdo-manso adicionados com CaO:
Tabela 2.
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4.Conclusao

Pode-se observar na Figura 4a, 4b e 4c, o efeito da umidade e da adi¢cdo de CaO em
uma ampla faixa de temperatura na obtenc¢do de ragdo para alimentagdo de
animais ruminantes, no qual deseja-se um produto extrudado com baixa atividade
de dgua afim de otimizar o seu armazenamento antes da utilizagdo. Os valores de
IER variaram de 0,59 e 0,89. Com respeito aos valores de IAA e de ISA variaram de
3,11 a 4,06 para IAA e 7,03 a 12,93 para o ISA. Os resultados indicaram que o
aumento da temperatura no processamento resultou em uma maior degradagdo
das macromoléculas pelo aumento do indice de solubilidade. Estes resultados
permitiram obter modelos matematicos preditivos, em fungdo do bom ajuste e
conduc¢do do experimento nas condigdes propostas.
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