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EXTRAQAO AQUOSA ENZIMATICA DE OLEO DE SOJA!
Renata Dinnies SANTOS?, Roseli Aparecida FERRARI**

RESUMO

O tratamento enzimatico em meio aquoso tem se mostrado eficiente na degradacao das paredes dos tecidos vegetais, propiciando maior
rendimento na extracdo do 6leo, melhorias na qualidade nutricional do farelo e aumento na estabilidade do produto final. Este trabalho
avaliou a atuacao de enzimas comerciais (Alcalase — protease — e Celluclast — celulase) no processo de extracao aquosa de 6leo de soja,
bem como a influéncia da concentracdo das enzimas, do tempo de extracdo e da diluicdo da amostra (soja) no rendimento final. Foram
realizados quatro experimentos de extracao e os resultados foram obtidos a partir de um planejamento fatorial 2°. A analise estatistica
mostrou que a variavel mais significativa de todo processo de extracao foi a diluicdo da amostra (1:20). O rendimento do processo de
extracdo aquosa foi inferior ao processo de extracao por solvente. O aumento na concentracao enzimatica e no tempo de extracao
favoreceu o rendimento. Das enzimas utilizadas, a Alcalase apresentou melhor eficiéncia na extracdo, sendo que a utilizacdo das duas
enzimas simultaneamente propiciou incremento significativo sobre o rendimento do processo.

Palavras-chave: protease; celulase; diluicdo; rendimento.

SUMMARY

AQUEOUS ENZYMATIC EXTRACTION OF SOYBEAN OIL. The aqueous enzymatic treatment has showed efficient in the degradation of
the vegetable cell walls, propitiating bigger yield in the oil extraction, improvements in the bran nutricional quality and increase in the
product stability. This work evaluated the commercial enzyme performance (Alcalase — protease — and Celluclast — cellulase) in the
aqueous process of soybean oil extration, as well as the influence of the enzymes concentration, the extraction time and the dilution
of the sample (soybean) in the final yield. Four experiments of extration were carried through and the results had been gotten from an
factorial planning 2°. The statistics analysis showed that the most significant variable of all extration process was the sample dilution
(1:20). The yield income of the process of aqueous extration was inferior to the process of solvent extraction. The increase in the
enzymatic concentration and in the extraction time favored the yield. Of used enzymes, the Alcalase presented better efficiency in the

extration, being that the use of two enzymes simultaneously propitiated significant increment on the process yield.

Keywords: protease; cellulase; dilution; yield.

1-INTRODUCAO

A industrializacdo da soja no Brasil, coincidindo com
a expansao da producao, iniciou-se na década de 50,
nas pequenas empresas que se dedicavam ao esmaga-
mento de outras oleaginosas, nos Estados da regiao
Sul e em Sao Paulo [11]. Desde os anos 60, a quantida-
de produzida vem crescendo tdo aceleradamente que,
nos ultimos anos, o pais ocupa a segunda posicdo como
produtor mundial dessa oleaginosa [15].

Os processos industriais normais utilizados na pro-
ducao de dleo consistem de prensagem continua ou
hidraulica e/ou extracdo por solventes. Esses proces-
sos tém certos inconvenientes: equipamentos muito
caros para instalar e manter, alto nivel de perigo devi-
do as grandes quantidades de solvente empregadas e
indesejaveis efeitos colaterais na qualidade dos pro-
dutos acabados, principalmente devido as altas tempe-
raturas alcancadas em algumas etapas [20].

O Brasil ocupa uma posicao privilegiada tanto em
termos de biodiversidade quanto em capacidade de ge-
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rar recursos renovaveis em grande escala. Em relacao
a tecnologia enzimatica, existe abundancia de maté-
ria-prima a ser utilizada em processos fermentativos e
extrativos e enorme quantidade de biomassa a ser
transformada por via enzimatica em produtos diversifi-
cados e de maior valor agregado. O uso e producao de
enzimas, em diferentes areas da agroindustria de ali-
mentos, mostram perspectivas futuras promissoras
devido as varias caracteristicas inerentes a acado das
enzimas, que sao compostos naturais, biodegradaveis
e capazes de desempenhar reacoes especificas sem
produzirem produtos secundarios [4].

A extracdo enzimatica de o6leos vegetais, principal-
mente para aumentar o rendimento de obtencao de 6leo,
fornece resultados promissores quando aplicada simul-
taneamente com processos puramente mecanicos [8].
Trabalhos de utilizacdo de enzimas no processamento
de oleaginosas tém sido publicados [9, 17]. A partir das
observacoes feitas sobre a acumulacédo do 6leo nos es-
pacos intracelulares em células vegetais, os pesquisa-
dores tém estudado substancias capazes de afetar a
estrutura das células com objetivo de melhorar a extra-
cao de 6leo, mas a aplicacdo de um tratamento enzima-
tico requer uma estratégia especifica para cada caso [19].

A hidroélise enzimatica de sementes de soja para
obtencao de 6leo € um processo que consome pouca
energia, reduz a aplicacao de solventes organicos e for-
nece oleo de maior qualidade associado a proteina da
torta de qualidade superior, mais segura para o consu-
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mo humano [7]. Para se realizar a extracdo do 6leo, que
se encontra nos vacuolos intracelulares, ha necessi-
dade de se romper paredes e membranas celulares. Os
tratamentos mecanico e térmico causam a ruptura das
estruturas celulares, porém, nao sdo suficientes, ja que
parte do 6leo permanece na célula, sem ser extraido
[18]. Através da hidroélise, rompe-se a parede celular e
ha maior liberacdo de dleo, ocorrendo também o rompi-
mento do complexo molecular lipoproteina e lipopolis-
sacarideo em moléculas simples, liberando 6leo extra
que por outro método néo seria extraido [17].

A substituicao parcial do solvente por enzimas, na
extracado de 6leos vegetais, forma a base de uma paten-
te publicada por FULLBROOK (UK Patent Application
GB 2 127 425 A, n° 8227661, 1984). FULLBROOK [7]
observou, durante a hidrélise enzimatica da soja moi-
da, que parte do 6leo poderia ser recuperado no proces-
so. O rendimento da extracdo era inferior a 50% quan-
do a incubacéo era realizada em meio aquoso. Constatou
ainda que o 6leo ligado a proteina da soja formava uma
emulsdo estavel, que podia ser rompida quando se adi-
cionava solvente organico (hexana) durante a etapa de
incubacao enzimatica. Nestas condicoes, 90% do ¢dleo
era recuperado apds a separacdo das fases.

A selecao das enzimas requer o conhecimento da
composicao do tecido vegetal da oleaginosa a ser pro-
cessada. Tendo em vista que a parede celular é com-
posta de diferentes polissacarideos ligados a uma pro-
teina estrutural, o extrato enzimatico deve conter
enzimas com diferentes atividades (celulases, hemice-
lulases, pectinases, amilases e proteases) [6].

A selecao dos extratos enzimaticos é o primeiro
passo no desenvolvimento da técnica e depende da com-
posicdo da parede celular da oleaginosa em questéao.
Quando se aumenta a concentracdo de enzima aumen-
ta-se a recuperacdo do 6leo, porém compromete-se a
viabilidade econémica do processo, uma vez que o cus-
to da enzima ainda é um fator limitante desta tecnolo-
gia [10]. O pré-tratamento da amostra antes da incuba-
cao enzimatica pode definir a viabilidade desta técnica.
Esta etapa é diferenciada e depende da matéria-prima
usada no processamento [5,10].

Enzimas celuloliticas e hemiceluloliticas sado as
mais indicadas para degradar a parede celular. As pec-
tinases também sdo efetivas, jA que as substancias
pécticas sdo componentes estruturais de células vege-
tais. Misturas de enzimas e complexos com atividade
multipla sdo mais eficientes que as enzimas isoladas
[18]. Além da escolha mais adequada do tipo de enzima
a ser utilizada, devem-se considerar alguns parame-
tros como pH, temperatura, tamanho da particula e agi-
tacdo, pois as condicoes utilizadas no processo influ-
enciam o rendimento da extracao. Porém, um exame
detalhado da correlacdo desses parametros com as en-
zimas ainda nao estd completamente esclarecido [16].

A desvantagem da extracdo enzimatica aquosa de
sementes oleaginosas (soja) esta associada a quanti-
dade de enzimas usadas durante e hidrolise, superior
a 1% em relacdo ao peso da matéria-prima, o que, devi-

do ao alto custo das enzimas comerciais limita o uso
desta tecnologia [6].

Este trabalho teve como objetivos a avaliacao dos
efeitos do tempo de extracdo, concentracdo, tipo de
enzima e diluicdo da amostra (soja) sobre o rendimento
do processo de extracao enzimatica de 6leo de soja. Além
disso, foi avaliado o efeito combinado de protease e
celulase agindo simultaneamente na mesma amostra.

2 - MATERIAL E METODOS

A matéria-prima utilizada (soja), apds processo de
moagem, laminacao e expansao, foi fornecida pela Em-
presa Coinbra, Ponta Grossa — PR. Amostras de enzi-
mas celuloliticas (Celluclast) e proteoliticas (Alcalase)
foram fornecidas pela empresa Novo Nordisk.

2.1 - Caracteristicas da enzima Celluclast 1,5 L FG

Celluclast 1,5L é um preparado liquido de celulose
produzido por fermentacdo submersa de cepas selecio-
nadas do fungo Trichoderma reeseri. A enzima catalisa a
degradacao de celulose em glicose, celobiose e polime-
ros com alto teor de glicose, sendo que o produto cum-
pre as especificacdbes recomendadas pela FAO/OMS,
JECFA, relativas a enzimas para uso alimenticio. Essa
enzima apresenta-se como um liquido marrom com den-
sidade de aproximadamente 1,2g/mL. Para aplicacoes
praticas, as condicdes 6timas de temperatura estdo
entre 50 e 60°C e pH entre 4,5 e 6,0 [14].

2.2 - Caracteristicas da enzima Alcalase 2,4L

Alcalase é uma enzima proteolitica produzida por fer-
mentacdo submersa de uma espécie selecionada de
Bacillus licheniformis. O principal componente da enzima,
Substilisin A (= Substilisin Carlsberg), € uma endopro-
teinase extensivamente descrita na literatura. A ativida-
de da Alcalase é padronizada em Unidades Anson por
grama (AU/g), sendo de 2,4UA/g. Esta enzima, assim como
a Celluclast 1,5L, cumpre as especificacbes recomenda-
das pela FAO/OMS, JECFA, relativas a enzimas para uso
alimenticio. A temperatura 6tima para acao da Alcalase é
ao redor de 60°C, e com pH entre 6,5 e 8,5 [13].

2.3 - Determinacao do teor de 6leo na amostra

A determinacdo do teor total de 6leo na amostra
(soja) foi realizada pelo método convencional de extra-
cao por solvente, seguindo metodologia oficial AOCS
[1]. A analise foi realizada em triplicata.

2.4 - Primeiro experimento de extracao

Inicialmente, apés trituracdo, padronizou-se a
granulometria da matéria-prima (soja) como menor que
14mesh. As enzimas Alcalase 2,4L e Celluclast 1,5L
foram diluidas em agua a 0,5 e 1,0% em relacao ao peso
da matéria-prima. Essas solucoes foram adicionadas a
amostra (soja) separadamente, resultando em propor-
cao de 1:5 (soja:solucdo aquosa enzimatica). A mistura
foi mantida a 55°C e 150rpm em Incubadora Refrigera-
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da com Agitacado TE — 422 Tecnal, por 2 e 4 horas, man-
tendo-se o pH natural da emulsao (6,5). Em seguida,
adicionou-se éter de petroleo e a amostra foi agitada
para facilitar a remocéo do 6leo; a suspensao foi cen-
trifugada. A fracédo etérea foi removida, e apos evapora-
cao do solvente, o 6leo foi pesado para determinacéo
do rendimento do processo.

Os resultados deste ensaio foram obtidos a partir
de um planejamento fatorial 23, utilizando-se o Software
Statistic 5.0, tendo como principais variaveis o tempo
de extracdo (2 e 4 horas), concentracdo da enzima
(0,5 e 1,0%) e tipo da enzima (Alcalase e Celluclast) [12].

2.5 - Segundo experimento de extracao

O procedimento experimental realizado foi seme-
lhante ao primeiro. Foram mantidas as mesmas con-
centracdes, tempos, temperatura e pH. Neste experi-
mento, as enzimas foram utilizadas simuntaneamente
na mesma amostra de soja, nas concentracdes de 0,5 e
1,0%, resultando na proporcdo de 1:5 (soja:solucao
aquosa enzimatica). As demais etapas foram idénticas
as descritas no experimento anterior.

2.6 — Terceiro experimento de extracao

Neste experimento, apds a padronizacao da
granulometria (menor que 14mesh), foi realizado um
tratamento térmico em estufa a 105°C por 30 minutos,
visando provavel inativacdo das enzimas presentes
naturalmente na soja. A amostra (soja) foi diluida em
agua na proporcao de 1:5 e 1:10. O substrato foi incu-
bado (C24 Incubator Shaker) com enzima celulolitica
(Celluclast), na concentracéo de 1,5 e 3,0% no pH na-
tural da emulsao (6,5). A mistura foi mantida a 60°C e
150rpm por 1,5 e 3 horas. Em seguida, o pH foi ajusta-
do para 7,0 com adicdo de solucao de NaOH 0,25N e
acrescentou-se a protease (Alcalase) na mesma con-
centracdo e mesmo tempo. Apés o periodo de hidroélise
(tempo total de 3 e 6 horas), a mistura foi centrifugada
com éter de petréleo; a fracdo etérea foi removida, e
apo6s evaporacdo do solvente, o 6leo foi pesado para
determinacao do rendimento do processo.

Os resultados deste ensaio foram obtidos a partir
de um planejamento fatorial 23, utilizando-se o Software
Statistic 5.0, tendo como principais variaveis o tempo
de extracdo (3 e 6 horas), concentracdo da enzima
(1,5 € 3,0%) e diluicdo da amostra (1:5 e 1:10) [12].

2.7 - Quarto experimento de extracao

Este experimento foi semelhante ao anterior. As
variaveis analisadas foram: diluicdo da amostra (1:5 e
1:20), tempo total de extracdo (3 e 12 horas) e concen-
tracdo da enzima (1,5 e 6,0%). Os resultados deste en-
saio foram obtidos a partir de um planejamento fatorial
23, utilizando-se o Software Statistic 5.0 [12].

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Através do método convencional de extracdo por
solvente, determinou-se o teor de 6leo na amostra de

soja utilizada, sendo de 21,72%. O contetido de 6leo na
soja normalmente é de 18 a 20% [10], portanto, a amos-
tra apresentou valor ligeiramente superior ao normal.

3.1 - Primeiro experimento de extracao

Neste experimento foram avaliados os efeitos do
tempo de extracdo, concentracdo e tipo de enzima so-
bre o rendimento do processo de extracdo enzimatica
de 6leo de soja (Tabela 1).

TABELA 1. Planejamento experimental (2°) e rendimento
do processo de extracdo enzimatica de 6leo de soja no
primeiro experimento.

Enzima Concentracédo Tempo Rendimento (%)*
36,42
10,27
36,68
12,65
41,08
11,60
44,60

13,01

+ - -

- + -

0 N o Uh W N R
+

onde:

- +

Enzima Alcalase  Celluclast
Concentracéo 0,5% 1,0%

Tempo 2h 4h

* Rendimento calculado com base na extracao por solvente em Soxhlet

A analise dos efeitos mostrou que o tipo de enzima
foi a variavel mais significativa do processo de extra-
cdo, seguida pelo tempo de extracdo. Os efeitos combi-
nados de tempo e tipo de enzima sobre o rendimento
sao mostrados na Figura 1.

Fitted Surface; Variable: RENDIM
2*%(3-0) design; MS Residual=,9640458
DV: RENDIM

I 12,344
I 15,767
[ 19,191
[ 22,614
[ 26,037
129,461
[ 32,884
Il 36,307
I 39,730
I 43,154
Il above

[2=25,788-13,906"x+1,783"y-1,361*x"y+0 |

FIGURA 1. Influéncia do tipo de enzima (alcalase e celluclast)
e do tempo de extracdo sobre o rendimento do processo
no primeiro experimento, e respectiva equacao matema-
tica, onde x = tipo de enzima, y = tempo de extracao e
xX.y = interacao entre tipo de enzima e tempo de extra-
cdo.
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Ao comparar a atividade das duas enzimas utiliza-
das, observa-se que a enzima alcalase (-) foi mais efi-
ciente na extracdo do 6leo de soja que a celluclast (+),
sob mesmas condicoes experimentais. Considerando
que proteinas sdo os principais constituintes da soja,
em média 39,3%, ndo é surpresa que os efeitos de
proteases sejam geralmente melhores que os efeitos
de outras enzimas, como celulases [3]. O forte efeito
da protease comparado com outras enzimas pode ser
atribuido também a producao de peptidios e aminoaci-
dos pela hidroélise das proteinas, que apresentam alta
solubilidade [16]. Porém, a utilizacdo de um complexo
multi-enzimatico em substituicdo a uma Unica enzima
pode fornecer melhores resultados, ja que as paredes
celulares nao sao uniformes; sua composicéo, forma e
tamanho, dependem da funcéo da célula dentro da plan-
ta. A chave da atividade enzimatica necessaria para abrir
as paredes celulares de forma a liberar o 6leo para uma
fase oleosa baseia-se na degradacdo desses componen-
tes [3, 20].

Mantendo-se a concentracdo da enzima constante
e aumentando-se o tempo de extracdo de 2 (-) para 4 (+)
horas, observa-se aumento no rendimento médio da
extracdo. Para a enzima alcalase, o aumento no rendi-
mento ficou em torno de 4,7%, para concentracao de
0,5%, e 7,9% para concentracao de 1,0%.

O aumento na concentracao da enzima de 0,5 (-)
para 1,0% (+) favoreceu como esperado o rendimento
do processo de extracdo de 6leo, tanto para alcalase
quanto para celluclast (Figura 2), ja que, de acordo com
a literatura, a quantidade de enzimas usadas durante
a hidroélise deve ser superior a 1% em relacao ao peso
da matéria-prima [6].

Fitted Surface; Variable: RENDIM
2**(3-0) design; MS Residual=5,905379
DV: RENDIM

[2=25,788-13,906"x+,946y+,001"x*y+0 |

FIGURA 2. Influéncia do tipo e concentracdo de enzima
(alcalase e celluclast) sobre o rendimento do processo
no primeiro experimento e respectiva equacao matema-
tica, onde x = tipo de enzima, y = concentracao da enzima
e x.y = interacao entre tipo e concentracdo de enzima.

De acordo com a analise estatistica realizada, a
interacao entre tempo e tipo de enzima (Figura 1) é mais
significativa sobre o rendimento da extracdo do que as
interacoes entre tipo de enzima e concentracao (Figura
2) e tempo e concentracao (Figura 3). Entretanto, € es-

perado que aumento no tempo de extracdo e na con-
centracdo da enzima produzam melhores rendimentos
na extracdo de 6leo de soja.

Fitted Surface; Variable: RENDIM

2**(3-0) design; MS Residual=5,686879
DV: RENDIM

[2=25,788+,946%y+1,783*x+,286"x"y+0, |

FIGURA 3. Influéncia do tempo de extracdo e da concentra-
cao de enzima sobre o rendimento do processo no pri-
meiro experimento e respectiva equacao matematica, onde
x = tempo de extracdo, y = concentracao da enzima e x.y
= interacdo entre tempo e concentracdo de enzima.

A combinacdo mais efetiva das variaveis foi: 1% de
enzima (alcalase) durante 4 horas de extracéo, a qual
forneceu o rendimento maximo de 44,6%.

3.2 - Segundo experimento de extracao

Neste ensaio foram utilizadas as duas enzimas si-
multaneamente na mesma amostra, com a finalidade
de comparar o efeito combinado (+) com a acdo isolada
da protease — alcalase (-). Além desse efeito, foram ava-
liados também a influéncia do tempo de extracdo e a
concentracao da enzima sobre o rendimento do proces-
so. O planejamento experimental e os resultados obti-
dos sdo mostrados na Tabela 2.

TABELA 2. Planejamento experimental (2°) e rendimento
do processo de extracdo enzimatica de 6leo de soja no
segundo experimento.

Enzima Concentragao Tempo Rendimento (%)*
1 - - - 36,42
2 + - - 35,89
3 - + - 36,68
4 + + - 37,61
5 - - + 41,08
6 + - + 38,35
7 - + + 44,60
8 + + + 40,92
onde:
- +

Enzima Alcalase Alcalase + Celluclast

Concentragéo 0,5% 1,0%

Tempo 2h 4h

* Rendimento calculado com base na extracao por solvente em Soxhlet.
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Através da analise estatistica e dos modelos mate-
maticos gerados (Equacdes 1, 2 e 3), percebe-se que a
mistura das duas enzimas (alcalase e celluclast) nao
teve efeito significativo sobre o rendimento. As duas
enzimas foram incubadas ao mesmo tempo e sob mes-
mas condicoes de pH e temperatura. Porém, sabe-se que
cada enzima apresenta um pH o6timo de atuacdo, bem
como uma temperatura 6tima, e essas condi¢cdes nao
foram observadas nesse experimento. Isso pode ter sido
a causa do baixo rendimento, juntamente com as duas
enzimas atuando ao mesmo tempo. Sabe-se que uma
enzima pode interferir na acao de outra. Portanto, o ideal
seria deixar apenas uma enzima agir, inativa-la e so-
mente depois adicionar a outra, observando sempre as
condicoes otimas de pH e temperatura.

Das trés variaveis analisadas (tipo de enzima — so-
mente alcalase e mistura de alcalase e celluclast, tem-
po de extracdo e concentracado enzimatica), apenas o
tempo teve efeito significativo sobre o rendimento. As
interacdes entre as variaveis também nao foram signi-
ficativas. A combinacao das variaveis que forneceu o
melhor rendimento (44,60%) foi enzima Alcalase, a 1,0%
durante 4 horas de extracao.

Modelos matematicos:

z=38,944-0,7512*x+2,294*y-0,851*x*y+0 (1)

onde x = tipo de enzima e y = tempo de extracao.

z=38,944-0,7512*x+1,009*y+0,064*x*y+0 (2)

onde x = tipo de enzima e y = concentracao da enzima.

z=38,944+1,009*y+2,294*x+0,514*x*y+0 (3)

onde x = tempo de extracdo e y = concentracao da
enzima.

3.3 - Terceiro experimento de extracao

Antes de iniciar o processo de extracdo, a soja foi
submetida a tratamento térmico visando inativacdo das
enzimas naturais que, porventura, poderiam estar pre-
sentes e influenciar a hidrélise enzimatica.

Neste ensaio, foram avaliados os efeitos do tempo
de extracao, concentracao da enzima e diluicao da amos-
tra. O planejamento experimental e os resultados ob-
tidos sao mostrados na Tabela 3.

Pela analise estatistica dos dados obtidos, deter-
minou-se que a diluicdo foi a variavel mais significati-
va do processo de extracao, seguida da concentracao.
Mantendo-se as mesmas condicdes de tempo de extra-
cao e concentracdo enzimatica, e aumentando-se a di-
luicao de 1:5 (-) para 1:10 (+), observa-se aumento mé-
dio de 12,5% no rendimento da extracao. Isso pode ser
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devido a maior transferéncia de massa que ocorre en-
tre a amostra e a solucdo, portanto, alta diluicao em
agua promove maior desintegracdo da estrutura celular
e dos complexos, auxiliando na mobilizacdo e acao das
enzimas hidroliticas [2]. A Figura 4 mostra o efeito da
diluicdo da amostra e do tempo de extracado sobre o
rendimento final. Esta interacao foi a mais significati-
va de todo o processo. Pode-se perceber que quanto
maior a diluicao e o tempo de extracdo, maior o rendi-
mento do processo.

TABELA 3. Planejamento experimental (2%) e rendimento
do processo de extracdo enzimatica de oleo de soja no
terceiro experimento.

Diluicao Tempo Concentracdo  Rendimento (%)*
1 - - - 36,42
2 + - - 35,89
3 - + - 36,68
4 + + - 37,61
5 - - + 41,08
6 + - + 38,35
7 - + + 44,60
8 + + + 40,92
onde:
- +
Diluigao 1:5 1:10
Tempo 3h 6h
Concentragéo 1,5% 3,0%

* Rendimento calculado com base na extracao por solvente em Soxhlet.

Fitted Surface; Variable: RENDIM
2**(3-0) design; MS Residual=26,43361
DV: RENDIM

B 44,667
[ 46,319
[ 47,970
[ 49,622
[ 51,273
[] 52,925
[ 54,577
I 56,228
Il 57,880
Hl 59,532
Hl above

| 2=52,03625+6,21125*x+1,35875"y+,043750000000001*x*y+0,

FIGURA 4. Efeito do tempo de extracao e diluicao da amos-
tra sobre o rendimento do processo no terceiro experi-
mento e respectiva equacdo matematica, onde x = dilui-
cao, y = tempo de extracao e x.y = interacao entre dilui-
cao e tempo de extracao.

A analise estatistica das interacoes entre diluicao
e concentracao e tempo e concentracao tiveram a mes-
ma significancia sobre o rendimento do processo de
extracao.
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Ao comparar os resultados obtidos nos experimen-
tos anteriores, onde foram utilizadas as enzimas iso-
ladamente, com os resultados deste experimento, onde
foram utilizadas as duas enzimas simultaneamente,
verifica-se aumento no rendimento médio do processo
de extracdo. De acordo com BARGALE [3], esse é um
efeito esperado, ja que a parede celular é composta de
diferentes substancias, dentre as quais, proteinas e
polissacarideos. Além do mais, as condicoes de pH e
temperatura foram otimizadas para cada enzima, au-
mentando, assim, a eficiéncia da acdo das mesmas.

Para este experimento, o maior rendimento obtido
foi de 60,77%, quando se utilizou diluicdo 1:10, duran-
te 6 horas de extracdo, com concentracdo enzimatica
de 3%. Vale a pena observar que se utilizando as mes-
mas condicoes de diluicdo e tempo e reduzindo a con-
centracdo enzimatica para 1,5%, o rendimento foi de
58,53%. Isso comprova a grande influéncia da diluicao
sobre o rendimento da extracdo. Essa é uma variavel
que merece destaque, pois uma das limitacdes da ex-
tracdo enzimatica é justamente a quantidade de enzima
a ser utilizada, ja que o custo da mesma ¢é elevado,
limitando o uso dessa tecnologia.

A Figura 5 relaciona todas as variaveis do processo,
bem como as interacdes entre elas. Pode-se perceber a
grande influéncia da diluicdo sobre o rendimento, con-
firmando mais uma vez o que foi discutido anterior-
mente. A segunda variavel mais significativa foi a con-
centracdo enzimatica.

Grafico de Probabilidade; Var:RENDIM; R-sqr=_85495; Adj: 68467
2**(3-0) design; MS Residual=21,94531
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FIGURA 5. Grafico de probabilidade, efeitos e interacoes no
terceiro experimento.

3.4 - Quarto experimento de extracao

Este ensaio foi semelhante a terceira extracao; fo-
ram avaliados os efeitos do tempo de extracao, concen-
tracdo da enzima e diluicdo da amostra. O planejamen-
to experimental e os resultados obtidos sdo mostrados
na Tabela 4.

Através da analise estatistica dos dados obtidos,
foi possivel confirmar novamente que a diluicdo da
amostra é um fator relevante sobre o rendimento do
processo, como pode ser observado na Tabela 4. A con-

centracdo enzimatica utilizada neste ensaio foi bas-
tante elevada, portanto era esperado alto rendimento.
Porém, apenas aumentando a diluicao de 1:5 (-) para
1:20 (+) e mantendo-se as demais variaveis (tempo e
concentracao) constantes, observa-se aumento médio
no rendimento de 16,77%. As interacdes entre as va-
riaveis, bem como o efeito de cada variavel sobre o ren-
dimento do processo sao mostrados na Figura 6.

De acordo com a Figura 6, observa-se que o tempo
foi a variavel menos significativa. A interacdo entre di-
luicdo e concentracdo foi a mais significativa no pro-
cesso de extracdo.

TABELA 4. Planejamento experimental (23) e rendimento
do processo de extracdo enzimatica de 6leo de soja no
terceiro experimento.

Diluicéo Tempo Concentragdo  Rendimento (%)*
1 - - - 35,82
2 + - - 55,01
3 - + - 38,55
4 + + - 51,70
5 - - + 50,99
6 + - + 67,33
7 - + + 40,94
8 + + + 59,34
onde:
- +
Diluigao 15 1:20
Tempo 3h 12h

Concentragao 1,5% 6,0%

* Rendimento calculado com base na extracao por solvente em Soxhlet.
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FIGURA 6. Grafico de probabilidade, efeitos e interacdoes no
quarto experimento.

4 - CONCLUSOES

O rendimento do processo de extracdo enzimatica
aquosa de 6leo de soja foi inferior ao processo de ex-
tracdo por solvente. O aumento na concentracdo enzi-
matica e no tempo de extracdo favoreceu o rendimento
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do processo. Aumentando-se a diluicdo da amostra, ve-
rificou-se aumento no rendimento médio da extracao,
visto que ocorreu maior interacédo entre a solucao enzi-
matica e a soja. Das enzimas utilizadas, a alcalase
apresentou melhor eficiéncia na extracdo. A utilizacao
das duas enzimas simultaneamente (alcalase e
celluclast) favoreceu o rendimento da extracdo. A va-
riavel mais significativa de todo processo de extracao
foi a diluicdo da amostra (1:20).
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