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Resumo: Este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia de diferentes solventes e condicoes
experimentais para a extracdo do 6leo de sementes de nabo forrageiro (Raphanus sativus L.). Os experimentos
foram realizados a baixa pressdo em agitador orbital, avaliando os solventes: etanol, acetato de etila, metanol,
metil acetato e n-hexano. Os resultados reportam maiores rendimentos em 6leo na utilizacdo dos solventes:
acetato de etila, n-hexano e metil acetato (p<0,05). Para o solvente selecionado, acetato de etila, avaliou-se o
efeito da granulometria das sementes e das varidveis operacionais (temperatura, tempo e volume de solvente)
no rendimento em 6leo, bem como comparacao dos resultados obtidos com a extracdo convencional utilizando
n-hexano como solvente. Os resultados obtidos relatam maiores rendimentos utilizando particulas com
didmetro médio de 0,39 mm e as varidveis operacionais avaliadas apresentaram efeito positivo e significativo,
obtendo rendimento de ~32% em 4 horas de extracdo, temperatura de 60 °C e razdo solvente/semente de 2 mL
g, rendimento semelhante ao obtido pelo método de Soxhlet (~34%), em menor tempo de extracdo e baixo
volume de solvente. Os resultados da composi¢do em acidos graxos dos Oleos provenientes das diferentes
técnicas de extracdo ndo apresentaram diferencas significativas, sendo que em ambos 0s casos houve
predominancia dos acidos graxos monoinsaturados (67%) e de &cidos graxos poli-insaturados (~25%).
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Abstract: This work aimed to evaluate the efficiency of different solvents and experimental conditions for the

extraction of oil from radish seed (Raphanus sativus L.). The experiments were performed at low pressure in an
orbital shaker, evaluating solvents: ethanol, ethyl acetate, methanol, methyl acetate and n-hexane. The results
report higher oil yields in the use of the solvents ethyl acetate, n-hexane and methyl acetate as (p <0.05). For
the selected solvent, ethyl acetate, evaluated the effect of particle size of the seed and the operating variables
(temperature, time and solvent volume) in oil yield, as well as comparing the results obtained with the
conventional extraction using n-hexane as solvent. The results reported higher yield using seed classified in
particle with diameter of 0.39 mm and operating variables evaluated showed positive and significant effect,
achieving ~32% of yield in 4 hours of extraction at 60 °C and the ratio solvent/seed 2 mL g2, similar yield to
that obtained by the Soxhlet method (~ 34%), in less time and low volume of solvent. The results of the fatty
acid composition of oil from different extraction techniques showed no significant differences, and in both
cases, there was a predominance of monounsaturated fatty acids (67%) and polyunsaturated fatty acids (~
25%).

Keywords: Ethyl acetate, extraction, Raphanus sativus L.
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1. Introdugao

A maior parte de toda a energia consumida no mundo provém de fontes de combustiveis
fosseis, maiores responsaveis pelas emissdes de gases causadores do efeito estufa. Essas fontes séo
limitadas com previsdo de esgotamento no futuro, portanto, a busca por fontes alternativas de
energia é de suma importancia (Avhad e Marchetti 2015). Considerada uma energia alternativa, o
biodiesel poderd ser uma resposta a problematica ambiental do uso dos combustiveis fosseis
(Liaquat et al., 2010).

Atualmente, em torno de 95% do biodiesel produzido mundialmente é obtido a partir de
Oleos comestiveis (Abdelmoez et al., 2015), sendo incentivada a busca por novas oleaginosas que
produzam Gleos ndo destinados para 0 consumo humano e que permitam a obtencdo do biodiesel
dentro das normas internacionais de qualidade. Culturas pouco conhecidas no Brasil, como o nabo-
forrageiro (Raphanus sativus L.), despontam como alternativa interessante para a producdo de
biodiesel (Wang et al., 2000; Roscoe et al., 2007) e as sementes apresentam de 35% a 40% do seu
peso em 6leo (Domingos et al., 2008; Souza et al., 2009).

O nabo forrageiro € uma planta perene da familia Brassicaceae (Domingos et al., 2008)
que apresenta tolerancia consideravel para baixas temperaturas, excelente capacidade para reciclar
micronutrientes de solo, apresenta rapido crescimento (150-200 dias para o ciclo completo), baixa
exigéncias agrondmicas e um baixo custo de cultivo por hectare. Este cultivar tem sido amplamente
utilizado nas regides Sul e Centro-Oeste do Brasil, como cultura de cobertura em épocas de
entressafra e como fertilizante natural verde, pois suas raizes descompactam o solo, permitindo um
preparo biolégico do mesmo na rotacdo de culturas e na alimentagdo animal.

Entre os métodos para extracdo de 6leo de sementes oleaginosas podemos citar a extracdo
por prensagem e extracdo com solventes como técnicas convencionais, porém a extragdo com
solvente orgénico tem como principais restrigdes a possivel contaminagdo ambiental, extracdo de
compostos indesejaveis, aumentando o custo de purificacdo e diminuindo o rendimento dos
compostos de interesse, a presenga no extrato de residuos do solvente empregado, o que reduz a
gualidade do produto devido a toxicidade do solvente (Mezzomo et al., 2012).

Buscando melhorar a eficiéncia do processo de extracdo e a obtencdo de rendimentos
satisfatorios em condigdes operacionais amenas, tecnologias menos agressivas ao meio ambiente
tem impulsionado estudos envolvendo métodos alternativos, utilizando como solventes substancias
inofensivas ao meio-ambiente e & sadde humana (Tian et al., 2013). A extracdo do 6leo de
sementes oleaginosas a baixa pressdao em equipamento de agitacdo orbital € uma alternativa aos
métodos tradicionais. Buchs et al. (2007) reportam que este método é de facil manuseio, rapido,
eficiente, apresenta possibilidade da realizacdo de experimentos paralelos e baixo custo
operacional. A agitacdo favorece a circulacdo convectiva na maior parte do solvente e, assim,
compensa a diminuicdo gradual causada pelo aumento da concentragdo do soluto (Franco et al.,
2007). A extracdo em agitador orbital utilizando solventes € uma técnica comumente utilizada, que
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permite remover praticamente todo o dleo das sementes, sendo interessante que o solvente utilizado

no processo seja pouco dispendioso e ndo tdxico (Ramluckan et al., 2014).

O solvente acetato de etila tem recebido, ao longo da ultima década, grande atencéo para
producdo de biodiesel, aliado a extracdo reativa, pois atua simultaneamente como extrator e
reagente, obtendo como coproduto a triacetina que pode ficar presente no biodiesel, atuando como
aditivo com elevado valor comercial (Du et al., 2004).

Diante do exposto, este trabalho priorizou como objetivo a extracdo do 6leo das sementes
do nabo forrageiro a baixa pressdo em equipamento de agitacdo orbital, bem como a comparacao
dos rendimentos com a extra¢do convencional utilizando n-hexano. Em um primeiro momento,
verificou-se a eficiéncia de diferentes solventes para extracdo do déleo e para o solvente selecionado
realizou-se ensaios para constatar o efeito do diametro médio das sementes e variaveis operacionais
(temperatura, tempo e volume de solvente) no rendimento em éleo. Os extratos obtidos na condicéo
otimizada no agitador orbital e pelo método convencional foram caracterizados em relagdo a

composicao de acidos graxos e propriedades fisico-quimicas.

2. Materiais e métodos

Foram utilizadas sementes de nabo-forrageiro (Raphanus sativus L.), cultivar IPR 116
(adquirido do fornecedor BRSEEDS SP), as quais apresentaram composicdo de: 6,66% £0,15 de
umidade, 4,12% +0,07 de cinzas, 29,12% +0,07 de proteina e 4,31% =*0,07 de fibra bruta,
determinada de acordo com IAL (2008). Para as extracdes foram utilizados os solventes: acetato de
etila (Anidrol), n-hexano (Anidrol), metanol (Vetec), etanol (JT Backer) e metil acetato (Sigma
Aldrich). Todos os solventes e reagentes utilizados neste estudo foram de grau analitico. As
sementes foram trituradas em moinho elétrico (Marconi) e classificadas usando peneiras da série
Tyler (Bertel, ASTM).

A extragdo do 6leo das sementes de nabo forrageiro foi realizada em agitador orbital
(Marconi, MA 839/A) com controle de temperatura e agitacdo, onde 4 g de sementes foram
colocadas em Erlenmeyers com tampa de vidro (250 mL) juntamente com os solventes, utilizando
agitacdo de 100 rpm para todos os experimentos. Apos o0 periodo de extracdo as amostras foram
filtradas e 0 excesso de solvente, no filtrado, foi evaporado em rota evaporador (Marconi, MA120)
e 0 remanescente mantido em estufa até peso constante O calculo do rendimento em 6leo foi

realizado conforme Equacéo 1:

Rendimento em 6leo () M x100 (1)
m

1
onde: mye my s8o as massas de dleo extraidas e a massa de sementes utilizada nos experimentos,
respectivamente.
Primeiramente, avaliou-se a eficiéncia de diferentes solventes e granulometria na extracao

do 6leo, mantendo fixa as varidveis temperatura (40 °C), razdo solvente/semente (4 mL g?) e
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tempo (4 horas).

Um planejamento experimental Box-Behnken foi empregado para determinar a influéncia
dos fatores principais, tempo, temperatura e razao solvente/semente, no rendimento em 6leo para o
solvente selecionado. Os niveis testados das variaveis independentes sdo apresentados na Tabela 1.
O software Statistica 8.0 (STATSOFT TM, Inc) foi utilizado para a analise estatistica dos dados,

utilizando intervalo de 95% de confianca.

Tabela 1. Variaveis e niveis analisados no planejamento experimental Box-Behnken.

Variaveis Nivel
-1 0 1
Tempo (h) - X1 2 3 4

Temperatura (°C) - X» 40 50 60

Razao solvente/semente
(ML g?) - Xs 1 2 3

Paralelamente, determinou-se o teor de 6leo nas sementes pelo método convencional por
Soxhlet, utilizando n-hexano como solvente, de acordo com o método descrito pela AOCS (1990).

Os extratos obtidos na condicdo otimizada e pelo método Soxhlet foram caracterizados
utilizando os métodos oficiais recomendados pela AOCS (1990) em termos de indice de acidez
(AOCS Ca 5a-40), indice de refracdo (AOCS Cc 7-25), indice de saponificacdo (AOCS Cd 3c-91)
e indice de peroxidos (AOCS Cd 8-53), indice de iodo foi determinado pelo Método de Wijs
conforme (Cd 1-25) e o teor de agua foi determinado em um titulador Karl Fischer (Orion, AF8). A
composicdo em &cidos graxos dos 6leos foram determinadas por cromatografia gasosa utilizando o

método descrito por Garcia et al. (2012).

3. Resultados e discussao
3.1 Selecéo do Solvente

Os resultados de rendimento em Oleo obtidos utilizando diferentes solventes e seus
respectivos indices de polaridade e viscosidade estdo apresentados na Tabela 2. Os resultados
obtidos indicam maiores rendimentos para a utilizac&o do acetato de etila, n-hexano e metil acetato,
ndo sendo observada diferenca significativa entre estes solventes. Desta forma, verifica-se que
solventes apolares e com baixa polaridade apresentam maior eficiéncia na extracdo do 6leo de nabo
forrageiro, visto que o rendimento da extracdo depende das diferentes interacGes entre soluto e
solvente (Almeida et al., 2012), do tipo de lipideos presentes, bem como a proporcao de lipideos
polares e ndo polares presentes na matéria-prima. A viscosidade do solvente também esta entre as
propriedades que afetam a extragéo, visto que solventes com baixa viscosidade apresentam alta

difusividade, facilitando a difusdo dentro dos poros da matriz vegetal (Rezaie et al., 2015).
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Tabela 2. Resultados de rendimento em 6leo utilizando diferentes solventes.

Viscosidade . Rendimento
Solvente (mPa.s) Polaridade (%6)*
n-hexano 0,322 0 16,89+0,812
Metil acetato 0,37* 3,5 17,04+0,272
Acetato de etila 0,43! 4,4 16,39+0,452
Metanol 0,51% 5,1 7,62+0,07°
Etanol 1,083 5,2 9,54+0,13¢

1Gonzales et al. (2007); 2Dubey e Sharma (2008); *Baltazar et al. (2013).
* Médias seguidas pela mesma letra ndo se diferem estatisticamente (p>0,05).

Estudos similares foram realizados por Rezaie et al. (2015) que avaliaram a eficiéncia de
diferentes solventes na extracdo de 6leo de pistacia, reportando elevados rendimentos (~36%) na
extracdo com acetato de etila. Tian et al. (2013) avaliaram a eficiéncia de diferentes solventes na
extracdo de 6leo de sementes de roma e obtiveram 20,04% e 20,48% de rendimento em dleo com
acetato de etila e n-hexano, respectivamente, relatando que as diferencas na eficiéncia dos
solventes na extragdo de dleo estéo relacionadas com a polaridade e a viscosidade do solvente.

Considerando que ndo foi observada diferenca significativa entre os resultados com acetato
de etila, metil acetato e n-hexano (p>0,05), o0 acetato de etila torna-se viavel por apresentar
caracteristicas eficientes, solubilidade em o¢leo e seletividade, estaveis propriedades fisico-
quimicas, baixo ponto de ebulicdo, recuperacdo facil, ndo toxidade e principalmente ser de baixo
custo (Zhang e Zhao, 2006). O acetato de etila € reportado na literatura como solvente de destaque,
atuando simultaneamente como extrator e reagente (Modi et al., 2007), sendo que o n-hexano é

apenas utilizado como solvente para extracdo do 6leo.

3.2 Efeito da Granulometria

Na Tabela 3 sdo apresentados os dados de rendimento em 6leo obtidos com diferentes
granulometrias utilizando acetato de etila como solvente. Pode ser verificado a partir dos resultados
que as extracBes realizadas com as sementes classificadas com diametro médio de 0,39 mm
apresentaram maior rendimento em 6leo. Tal fato pode ser explicado, pois com a diminuicdo do
didmetro das sementes aumenta-se a superficie de contato entre o solvente e as sementes,

aumentando assim a taxa de extracdo (Franco et al., 2007).

Tabela 3. Rendimentos em dleo utilizando diferentes granulometrias.

D (mm)” Rendimento (%)™
0,71 16,44 + 0,042
0,54 25,47+ 0,80°
0,39 29,72+ 0,45°

*Diametro médio;™ Médias seguidas pela mesma letra ndo se diferem estatisticamente (p>0,05).
Eikani et al. (2011) avaliaram o efeito da granulometria na extragdo do 6leo de sementes de
roma, obtendo 22% de O6leo com particulas de menor didmetro, 0,25 mm, enquanto que as
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particulas com diametro de 1,0 mm apresentaram 11,26% de rendimento. Nagy et al.(2008)

investigaram o efeito da granulometria de sementes de péprica (Capsicumannuum L.) no
rendimento da extracdo, reportando 90% e 45% de dleo com particulas de 0,2 mm e 1,5 mm,

respectivamente.

3.3 Efeitos das Variaveis Operacionais

A Tabela 4 apresenta as condicfes experimentais para o planejamento Box-Behnken, os
resultados de rendimento em 6leo utilizando sementes com didmetro médio de 0,39 mm e acetato
de etila como solvente, bem como o rendimento obtido utilizando o método por Soxhelt, para efeito
comparativo. O maior rendimento, 32,61%, foi obtido a 60 °C, 4 horas e razdo solvente/semente de
2 mL g-1, demonstrando que a técnica de extracdo em agitador orbital é vidvel, obtendo 93,3% de
rendimento do método convencional, ressaltando que tal técnica utiliza menores tempos de

extracdo e menor volume de solvente.

Tabela 4. Condigdes experimentais e rendimento em 6leo na avaliacdo do efeito das
variaveis operacionais.

. Variaveis
Experimento X X X3 Y (%)
1 -1 -1 0 25,99
2 1 -1 0 28,26
3 -1 1 0 30,99
4 1 1 0 32,61
5 -1 0 -1 23,34
6 1 0 -1 23,86
7 -1 0 1 29,30
8 1 0 1 30,27
9 0 -1 -1 23,62
10 0 1 -1 23,80
11 0 -1 1 28,58
12 0 1 1 31,08
13 0 0 0 31,58+0,25*
Soxhlet 34,94?+0,075

I média de quatro experimentos.
;Oort;tido com n-hexano como solvente (30:1 razdo volume de solvente/massa de semente) em refluxo por 8
Oliveira et al. (2013) estudaram o efeito das varidveis operacionais na extragdo de 6leo de
semente de maracujd em agitador orbital e por Soxhlet. Os autores relatam que o melhor
rendimento em agitador orbital, ~18% em o6leo, foi obtido empregando menor quantidade de
solvente (1:4) em 4 horas de extragdo, comparado com a extracdo por Soxhlet, que apresentou
rendimento de ~14% em 16 horas, utilizando razéo solvente:semente (30:1).
A Tabela 5 apresenta o efeito das varidveis independentes sobre o rendimento em 6leo.

Para as condi¢des experimentais utilizadas no planejamento a razdo solvente/semente, o0 tempo e a
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temperatura apresentaram efeito significativo (p<0,05) no rendimento em éleo.

Tabela 5. Efeitos das variaveis independentes na extracdo conduzida em agitador orbital
do 6leo de nabo forrageiro.

Variavel Efeito p-valor? Coeficiente Erro padrao
Média/intercepto 27,64 >0,001 27,64 0,09
Tempo — X1 (L) 1,34 0,0101 0,67 0,23
Tempo —X1 (Q) 1,10 0,0066 0,55 0,16

Temperatura - X2 (L) 3,00 0,0009 1,50 0,23
Temperatura - X2 (Q) 1,02 0,0082 0,51 0,16
Solvente - X3 (L) 6,15 0,0001 3,07 0,23
Solvente - X3 (Q) 3,79 0,0001 1,90 0,16
X1X X2 -0,32 0,4001 -0,16 0,33

X1 X X3 0,22 0,5410 0,11 0,33

X2 X X3 1,16 0,0377 0,58 0,33

asignificancia estatistica (p <0,05).

O efeito da quantidade de solvente € claramente observado gquando comparamos 0S
resultados dos experimentos 5-7 e 9-11. Zhang et al. (2009) relatam que 0 aumento da quantidade
de solvente pode melhorar a difusdo através da reducdo da viscosidade, promover maior
concentragcdo do solvente no interior da matriz vegetal e resultar no aumento da eficiéncia da
extracdo. Goula (2013) avaliou o efeito da quantidade de solvente empregado na extracdo do 6leo
de sementes de romad e observou que o acréscimo de solvente favoreceu o aumento no rendimento
em o6leo utilizando razdo solvente:semente de 20:1, a 50 °C e 40 minutos de extracdo assistida por
ultrassom. O efeito da temperatura pode ser atribuido ao aumento da solubilidade do 6leo com o
acréscimo da temperatura, visto que a viscosidade e a densidade do solvente diminuem, resultando
no aumento das taxas de transferéncia de massa (Hemwimol et al., 2006). Samaram et al. (2015)
citam que a extragcdo conduzida em temperaturas elevadas proporciona a ruptura dos tecidos
vegetais e melhora a difusdo, promovendo a eluigdo do dleo ligado no interior da semente para o
meio. O efeito da temperatura é verificado ao observarmos os rendimentos obtidos nos
experimentos 2-4 e 11-12.

Suganya e Renganathan (2012) avaliaram a influéncia da temperatura na extragcdo do 6leo
de algas e reportaram, que utilizando razdo solvente: biomassa de 5:1 e 120 minutos de extracéo,
~7% e 9,5% de rendimento em 6leo quando empregadas as temperaturas de 35 °C e 55 °C,
respectivamente.

Para o rendimento em 6leo pode-se observar que a interagdo entre temperatura e razdo
solvente/semente influenciou positivamente e significativamente na resposta (p<0,05). Segundo
Stanisavljevi¢ et al. (2007) ao aumentar a quantidade de solvente aumenta-se a solubilidade em
6leo, devido o aumento da forca motriz que promove a transferéncia de massa em elevadas
temperaturas, porém, ao atingir o equilibrio é invidvel a utilizacdo de quantidades excessivas de
solvente.
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O efeito do tempo de extracdo € observado, por exemplo, na comparagao dos experimentos

3-4 e 1-2. Li et al. (2004) ao avaliarem a influéncia do tempo empregado na extragdo do 6leo de
grdos de soja, utilizando uma mistura dos solventes n-hexano e isopropanol, concluiram que
conforme aumenta-se o0 tempo da extracdo, de 120 para 180 minutos, ocorre 0 aumento
significativo no rendimento, de 33% para ~39%, sob temperatura ambiente (25 °C) auxiliado por
sonda ultrassonica e utilizando razéo solvente/grdo de 1,5 mL g,

O efeito do tempo de extracdo pode ser evidenciado para utilizagdo de outros solventes.
Mani et al. (2007) utilizando n-hexano, na extracdo do 6leo de sementes de moringa (Moringa
Oleifera), relatam que o aumento do tempo de 120 minutos para 240 minutos favoreceu o
rendimento em 6leo, obtendo-se ~33,1% em 60 °C, razdo solvente/semente 12,5 mL g,

Com base nos coeficientes de regressdo, com significancia estatistica, apresentados na
Tabela 5 foi obtido o modelo matematico empirico (Equacdo 2), que correlaciona o rendimento em
6leo, varidvel resposta, com as varidveis independentes.

Posteriormente ao estudo dos coeficientes de regressdo, realizou-se a analise de variancia
(ANOVA) com aplicacdo do teste F, indicando uma boa concordéancia, sendo que analise da
estatistica “F” apresentou valor de F calculado (28,02) maior que o F tabelado (3,50). Além disso, a
regressdo linear explica 96,17% das variacOes entre 0s valores experimentais e 0s previstos pelo
mesmo a um nivel de significancia de (95%), validando o modelo matematico apresentado na

Equacéo 2.

Y (%) = 27,64+ 0,67%; +1,50X, +3,07X; +0,55X? +0,51X5 +1,90X3 +0,58X;X, (2)

Diante do contexto a otimizacdo das variaveis experimentais foi realizada a fim de analisar
os valores adequados para cada variavel. A Figura 1 demonstra os valores 6timos das variaveis do
processo, sendo possivel constatar que a equacgdo preditiva apresentou um valor para o rendimento
em Oleo de 32,95%. Em relacdo a este rendimento, trés experimentos de verificacdo foram
realizados e apresentaram 32,25%:+0,113 de rendimento em 6leo.

O rendimento maximo em dleo previsto neste trabalho foi 32,95% sob condicOes ideais
(Figura 1). Valores semelhantes foram obtidos por Mandal et al. (2002) ao avaliarem os teores de
lipideos de sementes de nabo forrageiro, obtendo teores entre 30,7% e 35,6% em 0leo. Abdalla et
al. (2008), Souza et al. (2009) e Constantino et al. (2014) realizaram a extragdo do 6leo de semente
de Raphanus Sativus L. e constataram que as sementes contém 31, ~36,85 e 38,08% do seu peso
em oOleo, respectivamente. De acordo com os estudos de Kataoka et al. (2011) a semente de nabo
forrageiro apresenta alto teor de 6leo, 35%, similar ao obtido neste trabalho. Guerra e Fuchs.
(2009) reportam que sementes de nabo forrageiro apresentam de 35% a 50% de 6leo, sendo que a

diferenca nos teores pode esta correlacionada com o método de extragdo aplicado.
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Figura 1. Otimizag&o do rendimento em 6leo.
3.4. Caracterizacdo do Oleo

A Tabela 6 apresenta o perfil de &dcidos graxos dos extratos obtidos pelo método de Soxhlet
e na condigdo otimizada em agitador orbital utilizando os solventes n-hexano e acetato de etila,
respectivamente, onde se verifica que, em geral, os teores ndo foram afetados (p>0,05) pela
natureza do método de extracdo. Conforme os resultados apresentados na Tabela 6, os extratos
apresentaram elevados teores de &acido oleico (~34%), acido erlcico (~26%) e acido linoleico
(~14%). Pode-se observar que a composi¢do do 6leo de nabo forrageiro é predominante por acidos
graxos monoinsaturados, com elevada percentagem do acido erdcico, sendo este, impréprio para
fins alimenticios e despontando como uma fonte promissora para producdo de biodiesel
(Chammoun et al., 2013). Alguns autores na literatura reportam resultados semelhantes para a
composicao do 6leo de semente de nabo forrageiro. Domingos et al. (2008) relatam que os acidos
graxos oleico (~35%), linoleico (~18%) e erlcico (~16,3%) sdo os principais encontrados no 6leo
de Raphanus sativus L. Valle et al. (2010) analisaram a composi¢do do 6leo de nabo forrageiro,
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obtendo predominéancia dos &cidos erucico (33,3%), oleico (27,9%) e linoléico (7,6%). Uluata e

Ozdemir (2012) avaliaram a composi¢do dos &cidos graxos do 6leo de nabo forrageiro, reportando

0s principais &cidos linoleico (19,88%), oleico (19,08%) e ercico (40,83%).

Tabela 6. Quantificacdo de acidos graxos do 6leo de semente de nabo forrageiro obtido a partir da
extracdo com agitador orbital e Soxhlet.

Meétodos Agitador Orbital Soxhlet
Palmitico 4,55+0,19? 5,44+0,262
Linoleico 14,07+0,372 13,58+0,73?
Oleico 33,50+0,182 34,33+0,73%
Acidos  Linolénico 11,33+0,572 11,21+0,362
graxos’
Estearico 2,65+0,122 2,58+0,202
Gondoico 7,80+0,172 7,17+0,602
Erucico 26,08+0,482 25,67+2,02
AGS? 7,20 8,03
AGM3 67,39 67,19
AGP* 25,41 24,79

'Resultados em g.100 g'de dleo; 2 AGS — acidos graxos saturados; 3 AGM-acidos graxos
monoinsaturados;* AGP — &cidos graxos poli-insaturados. Médias seguidas pela mesma letra, em
cada linha, ndo se diferem estatisticamente (p>0,05).

A caracterizacdo fisico-quimica do 6leo é necessaria para atestar a sua qualidade, pois é
através destes resultados que se estabelece a técnica que devera ser utilizada para aplicacdo do
mesmo para producédo de biodiesel. Os valores obtidos na caracterizagéo fisico-quimica do 6leo das
sementes de nabo forrageiro, obtido a partir da extragdo pelo método de Soxhlet e na condicéo
otimizada em agitador orbital utilizando os solventes n-hexano e acetato de etila, respectivamente,

sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Caracteristicas fisico-quimicas do 6leo das sementes de nabo forrageiro obtido a partir
da extracdo em agitador orbital e Soxhlet.

Meétodos Agitador Orbital Soxhlet
indice de Acidez (mg de KOH g™ 2,53+ 0,09 2,620,032
Indice de Saponificacdo (mg de KOH g?) 139,93+0,13? 184,74+0,91°
indice de lodo (g de 1, 100 g 100,78+0,070? 105,42+0,08"
indice de Peroxidos (meq Kg™) 12,41+0,009? 13,83+0,013°
indice de Refracdo (a 25 °C) 72,30+0,002? 72,330,092
Teor de umidade (%) 0,234+0,003? 0,217+0,002?

*Médias seguidas pela mesma letra, em cada linha, ndo se diferem estatisticamente (p>0,05).
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Os 6bleos obtidos a partir dos diferentes métodos apresentaram 0,234 e 0,217% de umidade,

sendo estes valores acima do limite reportado pela literatura para produgéo de biodiesel, de 0,06%,
0 que indica que reacoes paralelas de saponificagdo podem ocorrer quando da utilizacdo deste 6leo
na obtencdo deste biocombustivel a partir da catalise homogénea basica (Kusdiana e Saka, 2004;
Demirbas, 2009). Os 6leos obtidos apresentaram indice de peroxido de 12,41 meq Kg* e 13,83
meq Kg?. Os baixos valores encontrados para este 6leo sdo indicativos de boa qualidade ja que este
pardmetro pressupde processos degradativos. Ferrari et al. (2005) avaliaram as caracteristicas
fisico-quimicas do 6leo de nabo forrageiro, reportando resultados semelhantes ao deste trabalho,
com indice de perdxidos de 12,40 meq Kg™.

O indice de refracdo foi de 72,3 para ambos os processos de extracdo, ndo apresentando
diferenca significativa. Este valor também varia de acordo com a qualidade da matéria-prima
(Kobori e Jorge, 2005), portanto quanto maior o grau de maturacdo do fruto do qual o Gleo foi
extraido, maior o teor de sélidos sollveis.

O indice de iodo do 6leo foi de 100,78 e 105, 42 (g de 12 100 g*!) para a extracdo
conduzida em agitador orbital e Soxhlet, respectivamente. De acordo com Naz et al. (2004) os
valores descritos na literatura para o indice de iodo s@o, em geral, apresentados como uma faixa de
valor ao invés de um namero fixo, pois o grau de insaturagdes pode variar de acordo com aspectos

ligados a sazonalidade da oleaginosa ou em funcédo do tipo de processamento do 6leo.

4. Concluséao

A extracdo de 6leo de nabo forrageiro é reportada, sendo que entre os solventes avaliados,
0 acetato de etila destaca-se com melhor rendimento e por além de solvente poder atuar como
reagente. Os resultados relatam que a extracdo em agitador orbital proporcionou melhor
desempenho, quando comparada ao método convencional, em menor tempo e utilizando menor
quantidade de solvente. As variaveis operacionais apresentaram efeito positivo e significativo no
rendimento, sendo possivel obter ~32% de 6leo em 4 horas de extragdo, temperatura de 60 °C e
razdo solvente/semente 2 mL g*. A partir dos resultados verificou-se que a composicdo em acidos
graxos e caracteristicas fisico-quimicas dos 6leos obtidos a partir dos diferentes processos nao

apresentou diferenca significativa.
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