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HIDROLISE QUIMICA E ENZIMATICA DA BORRA DE SOJA OBJETIVANDO A
PRODUCAO DE MATERIAL GRAXO DE BAIXO CUSTO
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1 INTRODUCAO

O biodiesel tem ganhado destaque na matriz energética brasileira devido ao seu
potencial sustentavel e a capacidade de reducdo da poluig@o associada ao uso de combustiveis
fosseis (Mibielli et al., 2018). A regulamentacao de sua inser¢ao no mercado ocorreu por meio
da Lei n® 11.097/2005, que estabeleceu a obrigatoriedade de sua adicdo ao diesel fossil, com
percentuais definidos pela Agéncia Nacional do Petroleo (ANP). No Brasil, a soja se destaca
como principal matéria-prima para a produ¢ao de biodiesel, sendo responséavel por 74,03% da
produgdo nacional em 2024 (ANP, 2025). Como consequéncia desse modelo produtivo,
subprodutos industriais, como a borra de soja — rica em sabdes, triglicerideos e até 60% de
acidos graxos livres — surge como alternativa promissora para a producao de biocombustiveis
(DaFré et al., 2009). Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade de obtengao
do material graxo presente na borra de soja, utilizando processos de extragdo quimicos e

enzimaticos.

2 OBJETIVOS
Este trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade de obtencdo de material graxo a

partir da borra de soja através de processos de extragdo quimicos € enzimaticos.

3 METODOLOGIA

A borra de soja utilizada neste estudo foi cedida por uma empresa produtora de biodiesel
localizada na regido noroeste do Rio Grande do Sul. O material foi armazenado em galdes
plasticos sob refrigerag@o a 4 °C até o momento de sua utilizacdo. A caracterizacdo da borra de
soja foi realizada através das seguintes analises: pH, teor de umidade, teor de cinzas, acidos
graxos totais e acidos graxos oxidados, conforme os métodos descritos pela American Oil

Chemists’ Society (AOCS, 1990). O indice de acidez foi determinado segundo a metodologia
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do Instituto Adolfo Lutz (Instituto Adolfo Lutz, 1985).

A extragdo do material graxo por hidrolise quimica foi conduzida com base em dois
planejamentos experimentais. Inicialmente, aplicou-se o Plackett-Burman (PB) para avaliar a
influéncia das variaveis tipo de acido (H2SO4 ou HCI), temperatura (30 a 50°C), volume de agua
(0 a3 mL)epH (2 a4). Com base nos resultados obtidos, utilizou-se o Delinecamento Composto
Central (DCC) para otimizar as condi¢des experimentais visando 8 maximizagao do rendimento
de extragdo. Os ensaios foram realizados em reator batelada, com aquecimento em banho-maria
e agitacdo mecanica, utilizando 30 g de borra de soja por experimento. ApOs 0 aquecimento, o
acido foi adicionado, e a reagdo foi conduzida por 30 min. Em seguida, as amostras foram
centrifugadas a 8000 rpm por 20 min, permitindo a separacao das fases. A fracdo graxa foi
isolada, seca a 105 °C e posteriormente quantificada.

A hidrélise enzimatica também foi realizada em reator batelada, sob agitacdo e
aquecimento a 50 °C, utilizando 50 g de borra de soja por experimento. Foram conduzidos trés
ensaios: (1) com 1% de Lipase NZ; (i1) com 1% de Lipase NZ e 5 mL de 4cido citrico a 0,1 M; e
(111) com 2% de Lipase NZ e 5 mL de 4cido citrico a 1,5 M. Ap6s 24 horas de reagdo, as amostras
foram centrifugadas a 8.000 rpm por 20 min. A fase graxa foi separada, seca a 105°C e

quantificada para determinagdo do rendimento.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizagdo inicial da borra de soja permitiu identificar pardmetros relevantes para
o rendimento da extracdo de material graxo. A amostra apresentou pH de 6,90, teor de umidade
e material volatil de 67,63%, e teor de cinzas de 14,08%. O indice de acidez foi de 33,34 mg
KOH/g amostra, indicando elevada concentracdo de acidos graxos livres. O teor de acidos
graxos totais foi de 23,11%, enquanto os acidos graxos oxidados correspondem a 1,17%. Esses
resultados sdo compativeis com valores obtidos por Da Fré (2013) e Lenzi (2017), confirmando
o potencial da borra de soja como matéria-prima para a producao de biocombustiveis.

O processo de hidrdlise quimica promoveu a quebra da emulsdo presente na borra de
soja através da centrifugagdo, permitindo a separacdo do material graxo da fase aquosa. No
planejamento Plackett-Burman, avaliou-se o efeito das variaveis acido, temperatura, volume de
agua e pH sobre o rendimento da extracgao (resultados apresentados na Tabela 1), tomando como

referéncia o rendimento teoérico maximo de 0,2311 g de material graxo por grama de biomassa.

Tabela 1 — Resultados do planejamento Plackett-Burmann para extracdo de material graxo.
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Ensaio Acido Temperatura Volumede pH Material graxo  Material graxo

°O) agua (mL) (g/g biomassa) (%)
1 H2S0a (1) 30 0 4 0,1404 60,75
2 H>S0a4 (1) 50 0 2 0,1310 56,59
3 H2S04 (1) 50 3 2 0,1487 64,34
4 HCI (-1) 50 3 4 0,1206 52,19
5 H>S0a4 (1) 30 3 4 0,1480 64,04
6 HCI (-1) 50 0 4 0,1256 54,35
7 HCI (-1) 30 3 2 0,1057 45,74
8 HCI1 (-1) 30 0 2 0,1108 47,94

Os resultados indicaram que o acido sulfurico proporcionou o melhor desempenho, com
destaque para o ensaio 3, que atingiu 0,1487 g de material graxo por grama de biomassa,
equivalente a 64,34% do rendimento maximo. A andlise estatistica revelou que o tipo de acido
foi a varidvel mais significativa (p < 0,05), demostrando a superioridade do acido sulfurico para
promover a quebra da emulsao, conforme também demonstrado por Da Fré (2009). No entanto,
seu uso exige atencdo quanto a formacgao de residuos de enxofre, que sdo limitados em 10 mg/kg
de acordo com a resolugdo n° 45/2014 (BRASIL, 2014).

Com base nesses resultados, foi realizado um segundo planejamento experimental, o
Delineamento Composto Central (DCC), considerando apenas o acido sulftrico e variando as
condicdes de temperatura, pH e volume de agua. Conforme demostrado na Tabela 2, as
melhores condi¢des foram obtidas a 70 °C, pH 4 e 6 mL de dgua, resultando em um rendimento
de 0,2028 g de material graxo por grama de biomassa, equivalente a 87,75% do rendimento
maximo estimado. A analise dos efeitos demostrou que a temperatura foi a variavel de maior
impacto positivo na eficiéncia de extracdo, o que estd de acordo com a literatura, que recomenda
temperaturas entre 80 °C e 130 °C para reagcdes com acidos fortes (Rodrigues; Quintella, 2017).
No entanto, ainda que as temperaturas utilizadas tenham sido inferiores ao intervalo citado, o
melhor desempenho foi alcangado na condi¢gdo mais elevada testada, de 70 °C, evidenciando a

importancia dessa varidvel para a eficiéncia do processo.
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Tabela 2 — Resultados do rendimento da extragdo de material graxo através do planejamento

Delineamento Composto Central (DCC).

Ensaio Temperatura pH Volume de Material graxo Material
©C) agua (mL) (g/g biomassa) graxo (%)
1 30 2 0,0713 30,85
2 70 2 3 0,1661 71,87
3 30 4 3 0,0746 32,28
4 70 4 3 0,1624 70,27
5 30 2 6 0,0736 31,85
6 70 2 6 0,1997 86,41
7 30 4 6 0,0909 39,33
8 70 4 6 0,2028 87,75
9 50 3 4,5 0,1952 84,47
10 50 3 4,5 0,1886 81,61
1 50 3 4,5 0,1757 76,03

J& na rota enzimatica, apenas o ensaio com 2% de Lipase NZ e 5 mL de 4cido citrico a
1,5 M apresentou rendimento expressivo, alcangando 0,1561 g de material graxo por grama de
biomassa (67,55% do total estimado). Ensaios com 1% de enzima nao foram eficazes, mesmo
com a adi¢do de 4cido citrico. Embora a hidrélise enzimatica ndo tenha superado a eficiéncia do
processo quimico otimizado, apresenta vantagens ambientais, como a auséncia de residuos
sulfurosos. No entanto, o alto custo das enzimas e o longo tempo de reagdo ainda limitam sua
aplicacdo industrial (Casali ef al., 2021). Mas ainda assim, os resultados demonstram potencial

promissor para o desenvolvimento dessa tecnologia.

5 CONCLUSAO

Este estudo demonstrou o potencial da borra de soja como matéria-prima para a
obten¢do de material graxo, evidenciando sua viabilidade para aplicagdo na producao de
biocombustiveis. No processo quimico, o planejamento Plackett-Burman indicou o &cido
sulfurico como o agente mais eficaz, alcancando rendimento de 64,33%, enquanto o
Delineamento Composto Central permitiu otimizar as condigdes e obter até 87,75% de
recuperagao. Na rota enzimatica, apenas o terceiro ensaio, com maior concentragao de enzima e
acido citrico foi eficiente, atingindo 67,55% de rendimento. Os resultados indicam que ambas as
rotas sdo tecnicamente viaveis, com superioridade da via quimica em termos de eficiéncia, e da

rota enzimatica como uma alternativa ambientalmente promissora. Para estudos futuros,
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recomenda-se investigar a conversdo do material graxo extraido em biodiesel e aprofundar a

compreensdo dos mecanismos de atuagdo das enzimas na quebra da emulsao.
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