ISSN 1983 1501, DOI: 10.7867/1983-1501.2017v19n1p27-35

REA — Revista de estudos ambientais (Online)
v.19, n. 1, p.27-35, jan./jun. 2017

Al

FURB

AVALIAGAO DA EXTRAGAO DE OLEO DE SOJA COM ETANOL
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Resumo: A sensibilizagdo para questbes energéticas e ambientais decorrentes da queima de combustiveis
fésseis tém incentivado a busca por combustiveis renovaveis, entre eles o biodiesel. Industrialmente, ele é
produzido via reagdo de transesterificagdo de um o6leo previamente extraido da oleaginosa (usualmente o
hexano como solvente), e um alcool. Neste contexto torna-se importante avaliar a possibilidade de utilizagdo
do etanol como agente de extragdo, ja que também participa da reagdo, podendo assim simplificar o
processo. Neste trabalho, com base em um planejamento experimental, foi avaliada a eficiéncia de extragdo
de 6leo em sementes de soja, no equilibrio, utilizando etanol como solvente, em fungdo das seguintes
variaveis: temperatura (entre 30 e 70°C), razdo solvente:6leo (10 a 20 g de etanol/g de dleo) e pureza do
etanol (95,5 a 99,5 wt%). Utilizaram-se graos de soja com teor de umidade e volateis de 5,71 wt% e teor de
oleo de 18,31 wt%. Os experimentos apresentaram extragdo entre 35 e 100%. Uma analise de variancia
apontou que ambas as variaveis investigadas influenciam direta e significativamente o equilibrio da extragao.
Um modelo linear de primeira ordem mostrou-se suficiente para predicdo dos resultados experimentais e foi

utilizado para calcular valores das variaveis que mostraram elevadas eficiéncias de extragdo.

Palavras-chave: Extragédo solido-liquido. Etanol. Oleo de soja. Planejamento experimental.

1 Introducao

A energia tornou-se um fator crucial
para a humanidade manter o atual
crescimento econdmico e alto padrdo de
vida. Estima-se que o mundo precisara de
46% mais energia em 2040 do que em 2010,
sendo que o setor de transportes, em
especifico, devera aumentar sua demanda
por energia em cerca de 40% neste mesmo
periodo (U. S. ENERGY INFORMATION
ADMINISTRATION, 2016). Mundialmente,
acredita-se que este setor é responsavel por
cerca de 60% da demanda de petréleo e
sera o setor de maior crescimento da
demanda de energia no futuro (ATABANI et
al.,, 2012). Paralelamente, os dados do
Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas das Nagdes Unidas (IPCC, 2014)
apontam para mudangas  climaticas
relacionadas a queima de combustiveis
fosseis, pela emissao de gases de efeito
estufa. A sensibilizagdo para as questbes
energéticas e ambientais decorrentes da
queima de combustiveis foésseis tem
incentivado a busca por fontes alternativas
de energia — fontes renovaveis ao invés do
petrdleo e seus derivados. Entre essas
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fontes, no que tange o setor de transportes,
destacam-se o etanol e o biodiesel
(ATABANI et al., 2012).

O biodiesel é produzido a partir da
transesterificacdo de Oleos vegetais ou
gorduras animais com um 4&lcool de cadeia
curta e o uso de um catalisador (KNOTHE et
al., 2005; HINCAPIE; MONDRAGON;
LOPEZ, 2011). Segundo relatério da Rede
de Politicas Energéticas Renovaveis para o
Século XXI (REN21, 2015), a produgédo de
biodiesel é baseada largamente na utilizagédo
de dleos vegetais, destacando-se o dleo de
colza na Europa e o dleo de soja nos EUA,
Brasil e Argentina. No Brasil, de acordo com
dados da Empresa de Pesquisa Energética
(2016), o montante de biodiesel produzido
em 2015 foi de 3.937.269 m3, sendo que
70% foi produzido a partir do 6leo extraido
da soja, maior cultura sazonal do pais.
Assim, considerando a producdo de
biodiesel a partir de oleaginosas, exige-se
que o Oleo seja previamente extraido das
sementes utilizando um solvente, sendo o
hexano o mais comum (GANDHI et al., 2003;
KARTIKA et al., 2016).

A utilizacdo do hexano como
solvente atende uma série de caracteristicas
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determinantes para o processo de extragao —
boa dissolucgdo em o6leo, composicao
homogénea, estreita faixa de temperatura de
ebulicdo, imiscibilidade em agua e baixo
calor latente de ebulicdo -, obtendo-se
elevadas eficiéncias de extragao
(MANDARINO; ROESSING, 2001; KNOTHE
et al., 2005). Entretanto, de acordo com Li et
al. (2014), algumas desvantagens, como
ndo-renovavel, inflamavel, alta volatilidade e
toxicidade  (SAWADA et al, 2014
BAUMLER; CARRIN; CARELLI, 2016),
reforcam a busca por outros solventes
economicamente viaveis. Diversos tém sido
estudados para extragéo de triacilglicerois de
diferentes matrizes oleaginosas, como
estudos a respeito da utilizagdo de alcoois
como o metanol, etanol e isopropanol
(DAGOSTIN; CARPINE; CORAZZA, 2015;
TUNTIWIWATTANAPUN; TONGCUMPOU;
WIESENBORN, 2016), além de fluidos
subcriticos e supercriticos (ANG et al., 2015;
FERNANDEZ et al., 2015; RAl; MOHANTY;
BHARGAVA, 2016).

No contexto da produgédo de
biodiesel, a utilizacdo do etanol se destaca
pelo fato de que, além de ser empregado
como agente de extracdo, pode ser utilizado
como reagente no processo de
transesterificagdo, diminuindo etapas de
separagdo efou purificagdo do o6leo e
possibilitando a integracdo dos processos de
extragdo e transesterificagdo (HINCAPIE;
MONDRAGON; LOPEZ, 2011;
SANGALETTI-GERHARD et al., 2014) Trata-
se ainda, de um solvente de baixo custo,
com grande variedade de matérias-primas,
resultando em mais de 97 milhées de metros
cubicos produzidos no ano de 2015 em todo
mundo, com destaque aos Estados Unidos e
ao Brasil, responsaveis por 85% de toda
producdo (FERREIRA-DIAS; VALENTE;
ABREU, 2003; RENEWABLE FUELS
ASSOCIATION, 2016).

Neste contexto, o presente trabalho
visa, através de experimentos de equilibrio,
explorar a viabilidade técnica do emprego do
etanol como solvente de extragdo de 6leo de
soja. Para isso, aplicou-se um planejamento
experimental fatorial completo em dois niveis
com ponto central, objetivando investigar o
efeito das seguintes varidveis sobre a
eficiéncia de extragdo: temperatura (T, entre
30 e 70°C), razédo solvente:dleo (R, entre
10:1 e 20:1) e pureza do etanol (P, entre
95,5 e 99,5%). Os experimentos foram
realizados em duplicata, exceto para o ponto
central, realizado em ftriplicata. A partir dos
resultados da extracédo percentual de 6leo de

soja (variavel resposta), avaliou-se
estatisticamente os fatores e suas interagdes
de maior grau de significancia, bem como o
ajuste de um modelo linear de primeira
ordem para a estimativa da eficiéncia de
extracdo sob o efeito de variaveis de
operagao.

2 Metodologia

21 Preparo e caracterizagdo das
sementes de soja e etanol

Graos de soja (Glycine max) foram
limpos através da remogdo de impurezas e
imperfeitos, secos e triturados em moinho
analitico de laminas. Foram utilizadas como
amostras as particulas de graos de soja com
tamanho na faixa entre 0,71 e 1,41 mm
(entre peneiras com malhas mesh tyler 25 e
14). A amostra foi caracterizada em relagao
ao teor de umidade e material volatil e teor
de oleo presente no grdo, em quadruplicata.
A umidade e material volatil foi determinado
por ensaio com a metodologia padrao
American Oil Chemists’ Society — AOCS Ac
2-41  (2009), a qual estabelece a
determinacdo por gravimetria, com a
manutengao da amostra em temperatura de
130°C durante 3 horas. A determinagéo do
teor de dleo foi realizada em extrator de
Oleos e graxas (MA 044/08/50, Marconi) com
éter de petroleo, através da metodologia
AOCS Ac 3-44 (1997) e instrugdes contidas
no manual do equipamento.

Como solvente do  processo
investigado foi utilizado etanol em diferentes
purezas. As solugdes foram preparadas por
diluicho com agua destilada a partir de
reagente de pureza analitica (99,9wt%).

2.2 Planejamento experimental fatorial
completo 2"

Adotou-se um planejamento
experimental fatorial completo em dois niveis
(2°°%), com ponto central, para as variaveis
temperatura (T), razdo massica entre etanol
e oleo (R) e pureza do etanol (P). A selecao
dos valores dos fatores se deu por analise
de literatura, conforme segue. Foi
selecionada como variavel de resposta a
eficiéncia de extragcao no equilibrio.

A temperatura influencia
significativamente na variagao da
viscosidade do 6leo e a solubilidade do
soluto (THOMAS, 2003). Na medida em que
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a temperatura aumenta, a viscosidade do
6leo diminui, penetrando com mais facilidade
nos poros das particulas e, portanto,
aumentando a quantidade de 6leo extraida
(ZACHI, 2007). Quanto a solubilidade do
Oleo em etanol anidro e hidratado, Rao et al.
(1955) mostraram que para o 6leo de soja a
solubilidade aumenta significativamente até
uma temperatura limite (aproximadamente
70°C), sendo préxima a temperatura de
ebulicdo do solvente, e que também
aumenta com o aumento da pureza do
etanol.

Com relagao ao solvente, o processo
de extragao é afetado pela sua quantidade e
qualidade. Thomas (2003) afirma que a
quantidade de solvente depende da
composigao do grao, ou seja, quanto maior o

teor de fibra maior sera a quantidade de
solvente necesséaria. Razdes elevadas
podem provocar maior solubilidade da
glicerina, dificultando a separagédo de fases
(TOMAZIN JR., 2008). No que diz respeito a
qualidade, refere-se a pureza do solvente.
Para o caso do etanol, ele pode estar na
condi¢cdo anidra (livre de agua) e hidratada
(com concentragbes de agua variaveis),
sendo que 95,5 corresponde,
aproximadamente, ao teor do etanol
combustivel.

Com base nesta analise, os fatores
selecionados, as suas unidades de medida e
0s seus valores — sendo (-1) para o nivel
inferior, (0) para o ponto central e (+1) para o
nivel superior — podem ser conferidos na
Tabela 1.

Tabela 1 - Variaveis independentes: valores reais e os respectivos niveis

. . Niveis
Fator Unidade Simbolo x 0 e
Temperatura °C T 30 50 70
Razao etanol:6leo (g etanol):(g de 6leo) R 10:1 15:1 20:1
Pureza do solvente wt% P 95,5 97,5 99,5
2.3 Procedimento experimental empregados foram lavados com

Os experimentos foram realizados
em frascos Erlenmeyers vedados com rolhas
de borracha antiacida em banho termostatico
com agitacdo reciproca (Dubnoff). Em
experimentos preliminares, foi determinado o
tempo necessario para que a extragdo atinja
o equilibrio: 120 h para os experimentos
conduzidos a 30°C, 72 h para 50°C e 16
horas para 70°C.

Com base na combinagao de valores
das variaveis independentes, selecionadas
no planejamento experimental,
primeiramente a temperatura de
experimentagéo foi estabelecida no banho
termostatico. Em todos os ensaios foram
utilizadas 10 g da amostra de soja
previamente preparada. Conforme os valores
das variaveis razao etanol:6leo e pureza do
etanol, foram calculadas as massas de
etanol anidro (99,9%) e agua destilada
necessarias para o experimento. Essas
quantidades foram adicionadas aos frascos
Erlenmeyers, o qual foi inserido no banho-
maria. Quando em equilibrio térmico, as 10g
de amostra de soja foram adicionadas e o
crondmetro acionado.

Apos decorrido o tempo necessario
para se atingir o equilibrio, as amostras
foram retiradas do banho e filtradas a vacuo
com papel filtro quantitativo de 90mm. As
tortas de filtracdo e os frascos Erlenmeyers

aproximadamente 100 mL de etanol para
remogdo de resquicios de 6leo. As micelas
obtidas com este procedimento foram
submetidas a determinacéo da eficiéncia de
extragéo, conforme segue.

Metodologia semelhante foi adotada
por Freitas e Lago (2007) e Cavalcante, De
Sousa e Hamawaki (2011).

2.4 Determinagdo analitica da eficiéncia
de extragao

A eficiéncia de extragao foi calculada
por gravimetria, com base na quantidade de
6leo presente nas 10g de amostra em
relagdo a quantidade extraida. A quantidade
extraida, por sua vez foi obtida a partir da
micela proveniente dos experimentos.

Para isso, a micela foi submetida a
um evaporador rotativo a 60 °C operando
sob vacuo entre 600 e 720 mmHg por cerca
de 3 h até a completa evaporacgéo do etanol.
O baldao de evaporagdo permaneceu por
mais uma hora em uma estufa de secagem a
60 °C para evaporar eventuais tragos de
solvente e para secagem da vidraria. Apos
este procedimento a massa de 6leo presente
foi medida por meio de balanca
semianalitica.
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3 Resultados e discussoes
3.1 Caracterizagao das amostras

Os valores obtidos na determinagao
do teor de umidade e teor de 6leo contido na
semente estdo dispostos na Tabela 2.

Industrialmente, definem-se como
aceitaveis valores de umidade entre 8,00 e
12,00% apds o condicionamento do gréo,
entretanto valores abaixo dessa faixa podem
contribuir para o reaproveitamento da micela
devido a menor hidratacdo do solvente ao

longo da extragdo (THOMAS, 2003; ZACHI,
2007; TOMAZIN JR., 2008; RODRIGUES,
2011; SAWADA et al., 2014). Para o teor de
Oleo, estudos realizados em diferentes
cultivares de grdo apresentam uma faixa de
13,50 a 23,95% de 6leo em massa de soja
(ALBRECHT et al., 2008; CAVALCANTE; DE
SOUSA; HAMAWAKI, 2011). Sendo assim,
pode-se afirmar que os valores obtidos na
caracterizagcdo da amostra estdo em
consonancia com as caracteristicas da
semente de soja reportadas em literatura.

Tabela 2 - Caracterizagao da matéria-prima a partir dos teores de 6leo e de umidade

Parametro Resultado (%)
Teor de umidade (5,27 £ 0,21)
Teor de dleo (18,31 £ 0,98)

3.2 Andlise estatistica dos dados do
planejamento experimental

Os experimentos realizados a partir
do planejamento  experimental fatorial
completo em dois niveis foram analisados
estatisticamente quanto ao efeito das
variaveis independentes e suas interagbes
sobre a eficiéncia percentual de extragao de
Oleo de soja. A partir do experimento no
ponto central, foi analisada a presenga de
curvatura  quadratica (MONTGOMERY;
RUNGER, 2003) utilizando o software
Matlab.

Os experimentos executados e seus
respectivos resultados experimentais, bem
como valores da variavel de resposta
preditos pelo modelo de superficie de
resposta (que sera apresentado mais
adiante), estdo dispostos na Tabela 3. Os
resultados experimentais sdo expressos
como valor médio, com intervalo de
confiangca de 95% a partir de corridas

experimentais realizadas em duplicata,
exceto para o ponto central, conduzido em
triplicata.

Como pode ser observado na corrida
8, obteve-se uma eficiéncia de extragao
acima de 100%. Resultados semelhantes
foram reportados por Dagostin, Carpiné e
Corazza (2015) utilizando etanol e misturas
de ésteres alquilos como co-solvente, e por
Baumler, Carrin e Carelli (2016), fazendo uso
do etanol como solvente para extragdo de
Oleo de girassol. Conforme apontado pela
literatura, este comportamento pode estar
atrelado ao fato de o etanol possuir
capacidade de extrair outros compostos
presentes no grao, além dos lipideos, como
compostos nao-polares (polifendis,
pigmentos e agucares soluveis). Tendo em
vista essa caracteristica do etanol nédo ser
seletivo quando utilizado como solvente de
extragdo, convém denominar o conteudo
extraido como “material extraido”.

Tabela 3 - Valores experimentais e preditos para a matriz codificada: corridas 1 a 8 correspondem ao
planejamento fatorial completo 2° e a corrida 9, o ponto central

Corrid Fatores codificados X — Extragao de 6leo (%)
orrida T R P Experimental* Predito**
1 -1 -1 -1 351 + 04 27,8
2 -1 -1 1 399 + 0,6 48,9
3 -1 1 -1 436 = 1.2 48,5
4 -1 1 1 771 + 45 69,9
5 1 -1 -1 59,4 + 0,0 65,0
6 1 -1 1 934 + 27 86,0
7 1 1 -1 89,7 + 6,1 86,0
8 1 1 1 101,8 + 27 107,1
9 0 0 0 67,0 £ 3,7 67,4

* Intervalo de confianga de + 95% em torno da média. A variancia foi calculada considerando 2 repetices das
corridas experimentais, exceto para o ponto central, quando 3 repeticbes foram efetuadas. ** Resultado do

valor predito pelo modelo ajustado no item subsequente.



31

REA - Revista de estudos ambientais (Online)
v.19, n. 1, p.27-35, jan./jun. 2017

O efeito, a interagdo entre as
variaveis  utilizadas no  planejamento
experimental e a presenga de curvatura
quadratica foram estudados através de
analise de variancia (ANOVA), conforme
apresentado na Tabela 4. A determinacgéo
dos efeitos foi baseada nas corridas 1 a 8
(Tabela 3), enquanto que a curvatura
quadratica foi analisada com base na
comparagao da interceptagdo com o
resultado do ponto central. O erro
experimental foi obtido com base nas
réplicas em todos os experimentos. Todos os
fatores principais (temperatura (T), razéo

solvente:6leo (R) e pureza do solvente (P))
influenciam significativamente, enquanto que
as interagdes entre os fatores nao
apresentaram efeitos significativos, exceto a
interagcdo de maior ordem. Como pode ser
observado, ainda, os resultados apontam
nao haver presenga de curvatura quadratica
significativa, indicando que um modelo de
superficie de resposta de forma linear em
relacdo aos parametros e de primeira ordem
pode ser considerado suficiente para
descricdo dos resultados da extragdo em
fungéo dos parametros investigados.

Tabela 4 - Analise de variancia (ANOVA) dos fatores e suas interagées no modelo fatorial completo 2°
e teste de curvatura quadratica

Soma dos

Graus de

Fonte de variagao quadrados liberdade F-valor (10'2) p-valor Decisao*
T 5526,4 1 1335,7 <0,001 S
1.775,8 1 429,0 <0,001 S
P 1778,7 1 429,7 <0,001 S
TR 11,9 1 2,87 0,121 NS
TP 15,0 1 3,62 0,086 NS
RP 11,3 1 2,73 0,130 NS
TRP 642,4 1 155,2 <0,001 S
Curvatura quadratica 0,56 1 0,136 0,720 NS
pura
Erro Experimental 41,40 10

* Baseado em um nivel de 95% de significancia (nivel de significancia, 0=0.05): S — significativo; NS — ndo-

significativo.

3.3 Modelo de superficie de resposta

Com a utilizagdo das variaveis que
demonstraram significancia para o]
experimento, propés-se um modelo linear de
primeira ordem (Equacdo 1). O modelo
ilustra a dependéncia da variavel resposta
(X, eficiéncia de extragéo, %) em relagdo aos

fatores codificados. Todas as variaveis
afetam positivamente o equilibrio da
extracdo. O modelo foi ajustado a partir dos
dados experimentais por meio de regressao
linear. O coeficiente de determinagao obtido
foi de R? = 0,930, podendo-se afirmar que o
modelo predito apresenta uma boa
correlagdo aos dados obtidos em laboratério.

X=674+186T+105R+10,5P-6,34 TRP (1)

Os valores obtidos através da
aplicacdo da Equagdo 1 podem ser
observados na Tabela 3, dispostos com o
objetivo de compara-los com os dados
experimentais. A Figura 1a apresenta o
comportamento dos dados obtidos
experimentalmente versus o comportamento
predito pelo modelo. Conforme pode ser
visto na Figura 1b, nenhum dos dados

ultrapassou 3% de diferenca entre o
resultado experimental e o predito, bem
como os residuos apresentam distribuicdo
randémica.

Uma vez que o sistema experimental
apresenta um comportamento linear, com
coeficiente angular positivo, pode-se aferir
que a condicdo de maxima eficiéncia ocorre
nos niveis mais altos (+1) dos fatores
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temperatura (T), razdo etanol:6leo (R) e extracdo completa do 6leo da oleaginosa por
pureza do solvente (P), resultando na meio da utilizagdo de etanol como solvente.

Figura 1 — Comparacgao entre os dados experimentais e os valores preditos pelo modelo: a) extragdao
experimental versus extragdo predita pelo modelo, b) distribuigdo dos residuos
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Em ambito industrial, entretanto, 0 6leo de soja e o etanol 95,5 wt% sé&o
pode nao ser viavel — tanto técnica quanto completamente  misciveis apenas em
economicamente — operar O processo nhas temperaturas maiores que 90°C, fator nao
condi¢cdes otimas reportadas pelo modelo. englobado nesse estudo, limitando portanto
Isso se deve ao fato de a condicdo 6tima o rendimento da extragdo. Esse efeito
empregar temperatura, pureza e quantidade também foi observado por Gandhi et al.
de solvente elevada. Para tanto, necessitaria (2003) ao estudarem a extragdo de oleo de
maiores quantidades de etanol, de soja com etanol em diferentes graus de
caracteristica anidra, bem como maiores hidratacdo (80 wt%, 90 wt%, 95,6 wt% e
demandas de energia. Tendo isso, a partir anidro), reportando rendimentos maiores de
do modelo foram realizadas simulagdes com extracdo conforme menor grau de hidratagdo
o intuito de se observar regides das variaveis do etanol. Dagostin et al. (2015) aponta que
estudadas que apresentam elevadas esse comportamento pode estar atrelado ao
eficiéncias de extragdgo no equilibrio, fato de que a incorporagdo de agua no
conforme apresentado na Figura 2 através solvente reduz drasticamente a solubilizagdo
das curvas de niveis para a extragao. do 6leo na mistura e, consequentemente,

A Figura 2a aponta que ao empregar suprime a extragdo do 6leo pelo solvente.
etanol hidratado com pureza de 95,5 wt%, a A Figura 2d, por sua vez, apresenta
maior extragdo percentual é de 92,5%, que se a temperatura for de 70°C, para se
empregando os maiores niveis de atingir 99% de eficiéncia de extragdo €
temperatura e razao etanol:6leo. Para etanol necessario o uso de etanol com pureza
97,5 wt%, a maxima extragdo é de 96,5%, minima de 98,8% wi% e uma razao
conforme apontado na Figura 2b. Ja na etanol:6leo de 20:1. Com a utilizagdo do
Figura 2c, com o emprego de etanol 99,5 solvente na forma anidra, 99,5 wt%, pode-se
wt%, pode-se observar que em temperaturas atingir 99% de eficiéncia de extragdo
superiores a 60°C e razbes etanol:6leo utilizando razdes etanol:6leo menores, de no
superiores a 19:1 ¢é possivel atingir minimo 18:1, para a mesma temperatura. De
eficiéncias de extragdo maiores que 99%. De acordo com Taketa et al. (2013), a utilizagdo
forma geral, percebe-se que o teor de agua de solvente em excesso no processo de
presente no solvente limita a extragdo de extracdo pode favorecer a etapa seguinte, a
Oleo de soja. Rao et al. (1955), ao estudarem producao de biodiesel, justificando-se tal fato
a solubilidade de diferentes 6leos vegetais pelo deslocamento do equilibrio no sentido

em etanol anidro e hidratado, apontaram que da formacgao de biodiesel.
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Figura 2 - Extragao percentual em fungao da interagao entre os diferentes parametros adotados: a)
interagdo de T e R com P (-1; 95,5 wt%), b) interacdo de T e R com P (0; 97,5 wt%), c) interagdo de T e
R com P (+1; 99,5 wt%) e d) interagdao de Re P com T (+1; 70 °C)
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4 Conclusoes estudadas: temperatura de 70 °C, razao
etanol:6leo de 20:1 e pureza do solvente
Neste estudo, a analise estatistica (etanol) de 99,5%. Foram apresentadas
por meio de planejamento experimental também, curvas de niveis para auxiliar na
fatorial 2® apontou que temperatura (entre 30 selecao de combinagdes das variaveis que
e 70°C), razdo etanol:6leo (10:1 a 20:1 g apresentam  elevadas  eficiéncias de
etanol/ 6leo) e pureza do solvente (entre extragdo. A partir dos resultados obtidos,
955 e 99,5 wt%) sado variaveis que percebeu-se que o teor de agua presente no
influenciam significativamente o equilibrio do solvente limita a extragdo uma vez que a
processo de extracdo de 6leo de soja com agua no solvente reduz drasticamente a
etanol. A interagdo entre esses fatores néo solubilizacdo do o6leo na mistura. Ainda,
foi significativa, exceto o efeito de maior constatou-se que a utilizagdo de maiores
ordem. O teste de curvatura quadratica razoes etanol:6leo pode ser favoravel para
mostrou que um modelo linear de primeira uma posterior producdo de biodiesel. Com
ordem ¢é suficiente para descrever os dados base nisso, pode-se afirmar que o etanol é
experimentais. A partir do modelo obtido por uma alternativa viavel para a substituicdo do
regresséao, as condigbes de maxima extragao hexano em processos de extragdo de odleo
no equilibrio foram apontadas como sendo de soja.

nos maximos valores das variaveis
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5 Evaluation of the Extraction of Soybean Qil with Ethanol

Abstract: Awareness of energy and environmental issues arising from the burning of fossil fuels has
encouraged the search for renewable fuels, among them biodiesel. Industrially, it is produced via a
transesterification reaction of an oil previously extracted from the oleaginous (usually the hexane as solvent),
and an alcohol. In this context, it is important to evaluate the possibility of using ethanol as an extracting
agent, since it also participates in the reaction, thus simplifying the process. In this work, based on an
experimental design, the efficiency of the soybean seeds oil extraction, at equilibrium, using ethanol as
solvent, was evaluated according to the following variables: temperature (between 30 and 70°C), solvent ratio:
oil 10 to 20 g ethanol / g oil) and ethanol purity (95.5 to 99.5 wt%). Soybeans with a moisture and volatile
content of 5.71 wt% and oil content of 18.31 wt% were used. The experiments showed extraction between
35% and 100%. An analysis of variance showed that both investigated variables directly and significantly
influence the extraction equilibrium. A linear first order model was sufficient to predict the experimental results

and was used to calculate values of the variables that showed high extraction efficiencies.

Keywords: Solid-liquid extraction. Ethanol. Soybean oil. Experimental planning.
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