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ABSTRACT

Phospholipids are the main components of commercial lecithin, which is widely used in food and
pharmaceutical industries. This work studies the extraction of residual phospholipids (PLs) from
soybean meal, which is produced after soy oil extraction with hexane. The extraction efficiency was
evaluated with four systems: hexane, hexane:ethanol (4:1, v/v), chloroform:methanol (2:1, v/v), and
ethanol:water (3:1, v/v). Ethanol:water and hexane:ethanol were more effective, presenting similar
extraction yield. The ethanol:water relation was then varied from 30 to 90% (v/v), and the best
extraction conditions were 70 and 90% (v/v), with maximum vyield of 1.50 g/100g. Although, the
highest PLs solubility, 6.225 g/L, was observed for 90% ethanol, at 75°C. This work allowed
confirming the presence of a significant amount of residual phospholipids in soybean meal, which
can be recovered using different solvent systems and processed in products with high commercial
value.
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Extracéo de fosfolipidio residual a partir de farelo de soja
desengordurado

RESUMO

Fosfolipidios sdo os principais componentes da lecitina comercial, substancia amplamente utilizada
na inddstria de alimentos, devido as suas propriedades emulsificantes. Neste trabalho foram
avaliados os rendimentos da extracdo de fosfolipidios residuais a partir do farelo de soja, produto
gerado apds a extragdo hexanica do 6leo do gréo de soja. A eficiéncia de extragdo foi avaliada em
quatro sistemas: hexano; hexano:etanol (4:1, v/v), cloroférmio:metanol (2:1, v/v) e etanol: gua (3:1,
v/v). As misturas etanol:dgua e hexano:etanol foram mais eficientes, apresentando taxas similares de
extragdo. A proporgao ideal etanol: 4gua também foi avaliada e as melhores extracdes foram obtidas
com 70% e 90% de etanol (v/v), chegando a taxas maximas de 1,5¢/100g, enquanto que a melhor
solubilidade do fosfolipidio foi em 90%, 6,225 g/L a 75 °C. Esses resultados confirmam a presenca
significativa de fosfolipidios residuais, os quais podem ser facilmente recuperados e processado para
obtencdo de produtos com alto valor comercial

Palavras-chave: farelo de soja, fosfolipidio residual, lecitina, extracéo sélido-liquido.

I. INTRODUTION principais constituintes das lecitinas comerciais. Apesar da

terminologia ndo ser a mais exata, tornou-se habitual nos circulos

Fosfolipidios (PL) sdo lipidios polares [1] de grande industriais chamar de lecitina a mistura de fosfolipidios,
interesse das indUstrias de alimentos e farmacéutica devido ao triglicerideos, lipidios complexos e carboidratos obtida

poder emulsificante e a sua importancia nutricional [2]. Sdo os industrialmente pelo processo de degomagem de 6leos vegetais
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brutos [3]. As Lecitinas podem ser obtidas da gema de ovo e de
varias sementes oleaginosas, tais como linho, algod&o, germe de
milho, girassol, colza, e soja [4]. O grdo de soja € a fonte vegetal
predominante de lecitina, devido a abundancia de fosfolipidios em
sua constitui¢do [5].

Sackeheim e Lehman [6] dividem os fosfolipidios em duas
categorias: fosfoglicerideos (ou glicerofosfolipidios, [7]) e
fosfoesfingosideos (ou esfingomielinas, [7]), dependendo de sua
porcdo polar. Nos fosfoglicerideos, o glicerol forma um éster com
dois acidos graxos adjacentes e uma unidade fosfato ligada a um
substituinte derivado de um &lcool de baixo peso molecular [8].

Como os fosfoglicerideos apresentam duas cadeias
hidrofébicas longas e um grupo polar (hidrofilico), sdéo moléculas
anfipaticas capazes de formar micelas em &gua [6, 8]. Os
fosfolipidios mais abundantes nas lecitinas sdo: fosfatidilcolina
(PC), fosfatidiletanolamina (PE) 4&cido fosfatidico (PA) e
fosfatidilinositol (PI) [9]. O grupo de Beare-Rogers [10] em
trabalho colaborativo interlaboratorial publicado junto a IUPAC
determinaram a composicdo de concentrados de lecitina de soja
comercialmente disponiveis, em relagdo aos niveis de
fosfatidiletanolamina (9,45 — 15,80%), &cido fosfatidico (4,68 —
12,58%), fosfatidilinositol (7,67 — 12,43%) e fosfatidilcolina
(9,33 — 19,01%), por cromatografia liquida de alta eficiéncia.

Atualmente, o solvente utilizado para extracdo de 6leo de
sementes oleaginosas é o hexano [11]. O 6leo bruto, obtido por
extracdo direta por hexano, contem aproximadamente 2-3% de
fosfolipidios. Este Oleo é degomado mediante hidratacdo dos
fosfolipidios com 4&gua e separagdo dos mesmos por
centrifugacdo. As gomas separadas podem ser incorporadas aos
farelos proteicos de soja ou secas dando origem as lecitinas
comerciais tradicionais [12]. Diversos estudos tem demonstrado a
baixa eficiéncia do hexano na remocdo de lipidios polares
[13-17].

Segundo Hayes e colaboradores [16], a quantidade de
lipidios residuais no farelo oscila entre 0,5 a 5% do seu peso seco.
Para a extracdo de lipidios residuais do farelo, os autores
sugerem a utilizacdo de um meio de extracdo contendo um
solvente hidrocarboneto (hexano, n-heptano, naftas, parafinas, e
misturas) e um &lcool monoidrico (metanol, etanol, isopropanol,
n-propanol, butanol, isobutanol, n-butanol e misturas desses). Se a
concentracdo do alcool for muito baixa (<10%) a eficiéncia de
remocdo é reduzida, se for muito alta (>70%), havera uma
significativa remog&o de outros componentes, como agucares. E
desejavel que a umidade da mistura esteja entre 5 e 15%, nao
ultrapassando esse valor.

Os lipidios tem grande faixa de hidrofobicidade sendo
praticamente inviavel a utilizacdo de um Unico solvente universal.
Lipidios neutros contém apenas ligacbes covalentes, sendo
facilmente extraidos por solventes apolares, enquanto os lipidios
polares estdo unidos por forcas eletrostaticas e pontes de
hidrogénio necessitando, portanto, de um solvente polar capaz de
competir com tais interagcdes [17]. A mistura de solvente ideal
para extragdo de matéria graxa de tecidos deve ser
suficientemente polar para remové-los das associa¢des com as
membranas celulares ou com lipoproteinas, sem que ocorra reagéo
quimica. Os métodos que utilizam a mistura binaria cloroférmio e
metanol para extracdo de lipidios tém como vantagem a
capacidade de extrairem tanto os lipidios neutros quanto o0s
lipidios polares eficientemente, no entanto, a toxicidade destes
solventes limita a utilizacdo para escala de bancada apenas.

O presente estudo foi realizado com intuito de avaliar
diferentes sistemas de solventes para a extragdo de fosfolipidios
em farelo de soja e comparar 0s sistemas testados ao solvente
comumente utilizado em extragdo de Oleo, o hexano. O
comportamento destes compostos foi estudado em diferentes
concentragdes de etanol e a condi¢do de saturacdo dos principais
fosfolipidios foi determinada para cada concentracédo etanolica em
diferentes temperaturas.

II. DESENVOLVIMENTO

Para os experimentos de extracdo de fosfolipidios utilizou-
se farelo de soja desengordurado e tostado Imcosoy 48, produzido
pela Imcopa — Importacéo, Exportagdo e Indistria de Oleos S.A.
Os testes de solubilidade da lecitina em p6 foram realizados com
Lecitina em Pé Solec F, produzida pela Solae do Brasil - Industria
e Comércio de Alimentos Ltda. Os solventes utilizados foram
todos de grau analitico.

11.1 METODOS ANALITICOS

As anélises de proteina bruta, umidade e lipidios foram
realizadas no laboratério de controle de qualidade da Imcopa —
Importagio, Exportacdo e Industria de Oleos S.A. A analise de
proteina bruta foi realizada pelo método Kjeldahl, conforme
descrito na monografia Bc 4-91 da AMERICAN OIL
CHEMIST’S SOCIETY [18]. A analise de umidade foi realizada
pela perda de massa do farelo a temperatura de 130°C por trés
horas, conforme descrito na monografia Ac 2-41 da AMERICAN
OIL CHEMIST’S SOCIETY [18]. A andlise de lipidios foi
realizada por extracdo por solvente orgéanico sob aquecimento por
3 horas conforme descrito na monografia Ba 3-38 da
AMERICAN OIL CHEMIST’S SOCIETY [18].

As andlises de acucares e fosfolipideos foram realizadas
em cromatografo liquido de alta eficiéncia (CLAE) Agilent 1200
series e Software Chemstation.

Os acucares foram analisados com deteccdo por indice de
refracdo. A coluna usada foi Supelcogel Ca 300 x 7,8 mm com
pré-coluna Supelcoguard CA 50 x 4,6 mm da Supelco. A fase
mével foi &gua ultra pura. As condicBes cromatograficas
empregadas foram: volume de injecdo de 5 pL, fluxo da fase
mével 0.3 mL/min, temperatura do forno de coluna 80°C, tempo
de corrida de 35 minutos

Os teores de fosfolipidios foram quantificados por
cromatografia liquida em fase normal com deteccdo de
espalhamento de luz evaporativo. Foi usada uma coluna de silica
modelo Varian Pursuit XRS Si 100 x 4,6 mm, 3.0 um, com uma
temperatura de forno de 40 °C. A fase mdvel usada foi uma
mistura de solventes orgénicos divididos em dois grupos. A fase
mével A: n- hexano, 2-propanol, acido acético glacial,
trietilamina (820/165/10/0,8 v/v/v/v) e a fase B composta por 2-
propanol, &gua ultrapurificada, &cido acético glacial, trietilamina
(845/140/1,0/0,8 viviviv)

11.2 EXPERIMENTOS LABORATORIAIS

Testes em escala de laboratério foram planejados para se
estudar a extracdo de fosfolipidios remanescentes no farelo de
soja apos extracdo do 6leo bruto da soja com hexano. O primeiro
experimento foi conduzido para avaliar a eficiéncia de extragdo de
quatro diferentes sistemas de solventes: hexano, hexano:etanol,
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etanol aquoso e cloroférmio:metanol, estabelecendo-se o sistema
de solvente mais adequado para se obter 0 maior rendimento de
extracdo. Com o intuito de verificar se a concentragdo do sistema
de solventes selecionada no primeiro teste era a mais adequada
(75% v/v etanol aquoso), um segundo experimento foi conduzido
variando-se a concentracdo de etanol utilizada em solucéo aquosa.
Ainda utilizando como solvente a solugdo alcodlica, o terceiro
experimento foi realizado com objetivo de avaliar as solubilidades
dos fosfolipidios de acordo com a concentracdo alcodlica e a
temperatura, sendo que neste experimento a lecitina em po foi
utilizada como matéria prima por apresentar um teor elevado de
fosfolipidios.

Uma amostra de farelo desengordurado de soja,
aproximadamente 2 kg, foi coletada e moida em moinho analitico
padronizando sua granulometria abaixo de 0,50mm (35 mesh).
Analisaram-se os teores de umidade, proteina bruta, lipidios e
acucares.

Uma aliquota de aproximadamente 100g foi colocada em
papel filtro qualitativo procurando-se minimizar a compactacao.
Na parte superior do papel foi colocada uma porcdo de algodao
para promover melhor distribuicdo do solvente no leito. A
amostra foi entdo colocada em extrator de Soxhlet de 500 mL.

Em um baldo de fundo arredondado foram colocados os
solventes de extracdo para cada experimento: etanol 75%,
hexano:etanol (4:1), hexano e cloroférmio:metanol (2:1). O
experimento foi realizado em capela com exaust&o.

As amostras foram extraidas exaustivamente por 24 horas,
procurando garantir assim uma extracdo completa dos
fosfolipidios possiveis pelo solvente. Apds a extracdo o farelo o
solvente foi removido em estufa com circulagdo de ar a 75°C,
enquanto o material extraido foi concentrado em evaporador
rotativo Fisatom modelo 803 a aproximadamente 60°C e 500
mmHg. Os procedimentos de extracdo foram realizados em
triplicata.

No farelo desengordurado extraido procederam-se analises
de proteina, umidade e lipidios. No farelo extraido com etanol
75% analisou-se também o teor de acuUcares. Nos extratos
concentrados quantificou-se o teor de fosfolipidios.

A extracdo foi realizada em um baldo de extracdo aquecido
e agitado por chapa aquecedora magnética e conectado a um
condensador. As condicBes da extracdo foram: temperatura de
ebulicdo do solvente; farelo desengordurado moido, com
granulometria inferior a 0,5 mm; massa inicial de farelo igual a
100g; volume de solvente de 1,6 litros; tempo de extracdo de 45
minutos, considerados a partir do inicio da ebulicdo do solvente;
agitacdo constante.

Apbs a extragdo filtrou-se o farelo em papel filtro
qualitativo, com auxilio de bomba de vacuo e funil de Biichner, e
em seguida lavou-se o farelo com 300 mL de solvente limpo, na
temperatura de ebulicdo. O farelo foi acondicionado em copo de
Becker tarado e seco em estufa de circulagcdo para posterior
pesagem. O solvente, contendo os extratos, foi filtrado para
remocdo de qualquer residuo sélido, concentrado em evaporador
rotativo e pesado para analise dos teores de proteina e umidade
dos farelos residuais e o teor de fosfolipidios.

Primeiramente, estudou-se o comportamento da lecitina
em pé quando solubilizada em diferentes sistemas solventes
variando-se a concentracdo alcodlica de zero (agua deionizada) a

100% (etanol anidro). O estudo foi realizado em temperatura
ambiente, pois se entende que o aumento de temperatura
aumentara a solubilidade em qualquer propor¢do de solvente
testada.

Adicionou-se aproximadamente 1g de lecitina em p6 e 100
mL de solugdo alcodlica, anotando-se 0s pesos exatos da lecitina
pesada e da mistura final em balanga analitica. A solubilizagio foi
feita em Erlenmeyer de 250 mL, por duas horas em mesa
agitadora orbital, mantida a 25°C. Apds solubilizacdo as amostras
foram filtradas em papel filtro qualitativo e em seguida
centrifugadas a 4000 rpm por 10 minutos, pois se observou a
presenca de precipitados em algumas das amostras ap0s a
filtragdo. Os sobrenadantes foram enviados para analise de teor de
fosfolipidios.

Obtido o perfil de solubilidade da lecitina em relagdo ao
grau alcodlico, escolheram-se os pontos de maior e menor
solubilidade e um ponto intermediario para estudo dos perfis de
solubilidade em funcdo da temperatura (25-75°C). Em baldo de
fundo chato colocou-se 17g de lecitina em pd e 1,7 litros de
solvente. As concentracGes de etanol testadas foram 50, 75 e 90%.
Ao baldo de fundo chato acoplou-se um condensador e todo o
sistema foi levado ao aquecimento em agitador magnético por
duas horas. Cada solvente foi testado nas temperaturas de 25, 40,
50, 60 e 75°C. Posteriormente, as amostras foram transferidas
para tubos de centrifuga, sendo submetidas a centrifugacdo a
4.000 rpm por cerca de 10 minutos na temperatura de extracéo.
Os sobrenadantes das amostras foram filtrados com auxilio de
filtros qualitativos. As andlises foram realizadas em triplicatas
para cada variavel testada.

I1l. RESULTADOS E DISCUSSAO

111.1 INFLUENCIA DE DIFERENTES SOLVENTES NAS
EFICIENCIAS E SELETIVIDADE DA EXTRACAO DE
FOSFOLIPIDIOS RESIDUAIS NO FARELO
DESENGORDURADO

Os resultados obtidos em 24 horas de extracéo etanol 75%,
hexano, etanol: hexano (4:1) e cloroférmio: metanol (2:1) em
Soxhlet estdo mostrados na Tabela 1. Observa-se que os solventes
com maiores capacidades de extracdo dos fosfolipidios do farelo
de soja desengordurado foram o etanol 75% e a mistura hexano:
etanol. Os rendimentos obtidos (expressos em massa de
fosfolipidios por massa de farelo desengordurado seco) foram
1,48% para o etanol 75% e 1,44% para a mistura hexano:etanol,
enquanto para o hexano, solvente usualmente empregado pelas
empresas esmagadoras de soja, foi de 0,43%. Os resultados de
rendimento massico da extracdo indicam que tanto etanol 75%
qguanto a mistura hexano:etanol parecem ser igualmente
satisfatorios para a extragdo do teor residual de fosfolipidios.
Contudo, se analisarmos a composicdo dos extratos obtidos,
verifica-se que com etanol 75% obteve-se 8,10% de fosfolipidios
em relacdo a massa de extrato seco, enquanto o extrato obtido
com a mistura hexano: etanol teve 40,61% (massa de
fosfolipidios/massa de extrato seco). Essa diferenca decorre,
devido a extracdo conjunta de fosfolipidios e aclcares pelo
solvente etanol 75%. Portanto, a mistura hexano:etanol permitiu
atingir maior grau de pureza do extrato.
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Tabela 1: Rendimentos de extracdo de fosfolipidios obtidos para
diferentes solventes com 24 horas de extracdo em Soxhlet.

Rendimento Teor de PL no
Solvente de extracdo extrato seco
% %

Hexano 0,43 0,01 34,81 +1,45

Hexano:Etanol (4:1) 1,44 +0,03 40,61 +4,64
Cloroférmio:Metanol

1) 1,08 £0,07 22,05 +1,89

Etanol 75°GL 1,48 +0,01 8,11 £0,11

Fonte: Autores, (2019).

Os sistemas cloroformio: metanol e hexano:etanol foram
escolhidos com base nos trabalhos encontrados na literatura
[15-17]. O etanol em solucdo aquosa foi escolhido devido a sua
utilizacdo na producdo de concentrados proteicos [19].
Adicionalmente, a utilizacdo do etanol como solvente para
extracdo de lipidios tem recebido atencdo por ser menos toxico e
mais sustentdvel em relacdo aos solventes derivados de petréleo
[20-21]. A qualidade da lecitina também esté relacionada ao perfil
de fosfolipidios, sendo importante a presenca de fosfolipidios de
diferentes polaridades e por esse motivo foi realizada a
otimizagcdo o processo de extracdo de fosfolipidios em etanol
aquoso

A Figura 1 mostra uma comparagdo entre os rendimentos
de extracBo de cada solvente para os quatro principais
fosfolipidios (PC, PI, PE e PA) e para o somatério dos PLs
minoritarios. Para todos os solventes, a fosfatidilcolina (PC) é o
fosfolipidio majoritario, seguida do fosfatidilinositol (PI). As
relagcBes entre os teores de fosfolipidios de cada extrato foram
muito similares, com excecdo do etanol 75%, no qual se obteve
maior extracdo de Pl e menor extracdo de PA e dos PLs
minoritarios em relagdo aos fosfolipidios totais. O
cloroférmio:metanol apresentou acentuada seletividade para os
PLs minoritarios. Conforme relatado por Brum et al. [17], Nielsen
[15] e Hayes et al. [16] todas as misturas que contendo solventes
polares foram superiores ao hexano na extracdo dos fosfolipidios.
Segundo Hayes et al. [16] o alcool monoidrico ndo funciona
somente como um co-solvente, mas como um agente que reduz a
tensdo superficial do solvente, aumentando sua capacidade de
penetragdo e promovendo a liberacdo de lipideos do complexo
proteina-carboidrato. Em desacordo com o relatado por Brum et
al. [17], a mistura cloroférmio:metanol foi menos eficiente na
extracdo dos fosfolipidios que mistura hexano:etanol. Também
contrariando o relatado por Hayes et al. [16] a extracdo com
etanol aquoso foi tdo eficiente quanto o hexano:etanol, podendo
ser utilizada como Unica etapa de extragdo para obtencdo de
lecitina e concentrado proteico.

Comparando-se o perfil de PLs dos extratos etanol 75% e
hexano:etanol (4:1), que tiveram eficiéncias de extracao similares,
observa-se que o etanol 75% extraiu seletivamente maiores
quantidades de Pl e menores quantidades de PA e PLs
minoritarios (Figura 1). Em contrapartida, o hexano:etanol teve
menor eficiéncia de extracdo para o Pl e maior para o PA e 0s PLs
minoritarios. Considerando que os maiores rendimentos de
extracdo foram obtidos para as misturas etanol:dgua e

hexano:etanol e que os rendimentos de extragdo ndo foram os
mesmos para alguns fosfolipidios, pode-se afirmar que nenhum
dos solventes foi capaz de extrair 100% dos PLs existentes no
farelo se soja desengordurado.
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Figura 1: Perfil de fosfolipidios (PL) obtido para cada solvente
testado.
Fonte: Autores, (2019).

A partir dos perfis de fosfolipidios obtidos observou-se
que a mistura etanol: 4gua extraiu em maior grau fosfolipidios
mais polares, como Pl, e em menor grau 0s menos polares, como
0 PA. A polaridade do fosfolipidio esta diretamente associada
com o seu poder emulsificante, sendo o PC, o Pl e o PE os
fosfolipidios de maior importancia. A presenga de altas
concentragdes de PA e dos PLs minoritarios reduz a qualidade da
lecitina. Com o intuito de verificar se a concentragdo da solucéo
alcodlica selecionada neste estudo foi a mais adequada (75% v/v),
um segundo experimento foi conduzido variando-se a
concentracdo de etanol em solucdo aquosa entre 30-90% (v/v).

[11.2 INFLUENCIA DA PROPORCAO ETANOL:AGUA NA
EFICIENCIA E SELETIVIDADE DA EXTRAGCAO DE
FOSFOLIPIDIOS RESIDUAIS DO FARELO
DESENGORDURADO

Como podemos observar na Figura 2, a extracdo dos
fosfolipidios totais do farelo de soja desengordurado foi
aumentando conforme o aumento da propor¢do de etanol no
solvente, com os melhores resultados obtidos entre 70 e 80%.
Pode ser observado que o rendimento aumentou com 0 aumento
da concentragdo de etanol no sistema, atingindo um rendimento
maximo de 1,53 g/100g na condicédo de 70% de etanol.

A Figura 3 mostra os rendimentos das extragdes dos
fosfolipidios PC, PI, PE, PA e 0 somatorio dos demais PLs com a
variagdo da concentragdo de etanol. Podemos verificar, 0s
fosfolipidios isoladamente, que os fosfolipidios PC, PE, PA e
somatorio dos demais PLs apresentaram o mesmo comportamento
descrito quando olhamos a soma total dos fosfolipidios (Figura 2),
ou seja, atingiram o ponto maximo de extragdo quando o solvente
apresentou uma concentracdo de 70%. Apenas o Pl mostrou uma
queda significativa quando a concentragdo alcodlica aumentou de
80 para 90%, o que estéa de acordo com a literatura disponivel. De
acordo com Wu and Wang [22], o Pl apresenta menor
solubilidade em etanol que os demais fosfolipidios.
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Figura 2: Rendimentos de extracao de fosfolipidios do farelo
desengordurado de soja em funcdo do teor de etanol no solvente
de extragdo.

Fonte: Autores, (2019).
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Figura 3: Variacdo dos rendimentos nas extracfes dos principais
fosfolipidios em func&o do teor alcodlico. Resultados expressos
em fosfolipidios por farelo desengordurado seco (g/100g).
Fonte: Autores, (2019).

[11.3 ESTUDO DA SOLUBILIDADE DE LECITINA EM PO
COMERCIAL EM DIFERENTES PROPORGCOES DE
ETANOL:AGUA EM DIFERENTES TEMPERATURAS

Segundo Kaparthi e Chari [23], uma abordagem racional
para o projeto de um extrator eficiente para extrair dleos vegetais
de materiais oleaginosos requer um conhecimento das
solubilidades do 6leo no solvente proposto. Os dados publicados
sobre as solubilidades dos dleos em etanol séo escassos. N&o
foram encontrados trabalhos na literatura a respeito da
solubilidade das lecitinas.

Por natureza lipidica, fosfolipidios ndo sdo solliveis em
agua, mas formam emulsdes estaveis. A ocorréncia deste
fendmeno pode ser observada através da turbidez obtida nos
ensaios com teor alcodlico inferior a 20% (v/v). A partir de 30%
de etanol observou-se a presenga de uma pequena quantidade de
precipitado solido durante a centrifugagdo, mas o sobrenadante
ainda se mostrava turvo. A partir de 50% pode-se verificar a
presenca de grande quantidade de material precipitado, com o
sobrenadante se mostrando limpido, podendo-se afirmar que o
material quantificado na fase liquida era realmente lecitina
dissolvida. Nesta condicdo apenas 0,41 g/L de fosfolipidios, dos

7,03 g/L adicionados, foram encontrados em solugdo. A partir
desse ponto, a solubilidade aumentou linearmente com a
concentracdo de etanol na solugdo até atingir a maxima
solubilidade em 90% de etanol - 4,93 g/L. Em solucdo de etanol
anidro a solubilidade sofreu um decréscimo para 4,14 g/L.

Outra observacdo importante foi que a 50% de etanol
pode-se precipitar 94,28% (m/m) dos fosfolipidios presentes. Esse
fendmeno pode ser utilizado como estratégia para futura
recuperacdo da lecitina extraida
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Figura 4: Solubilidade dos fosfolipidios totais presentes na
lecitina em p6 em funcdo da concentracgdo alcodlica. Resultados
expressos em gramas de fosfolipidios totais por litro de solvente.
Fonte: Autores, (2019).

A Figura 5 mostra o perfil de solubilidade dos
fosfolipidios individualmente. Nota-se que todos se comportam
de maneira semelhante, sendo a fosfatidilcolina (PC) a mais
influenciada pelas alteragdes do teor alcodlico. Todos os
fosfolipidios aumentaram a solubilidade com o aumento da
concentracdo alcodlica, atingindo a solubilidade maxima em 90%.
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Figura 5: Perfil de solubilidade dos principais fosfolipidios em
funcao do teor alcodlico.
Fonte: Autores, (2019).

Em etanol anidro (99,3%) apenas as solubilidades do PI e
do PA mostraram redugdes significativas. De acordo com Wu e
Wang (2003), PC é muito solivel em etanol, enquanto que a
solubilidade de Pl é significativamente menor em solucdo
etandlica. O PC em etanol 90% e anidro foi totalmente
solubilizado, ou seja, as 2,22 g/L adicionadas foram dissolvidas.
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A seguir, investigou-se a influéncia da temperatura na
solubilidade dos fosfolipidios. Selecionaram-se as concentragdes
de 50, 75 e 90% de etanol para avaliacdo do perfil de solubilidade
a diferentes temperaturas.

A Figura 6 indica que, conforme esperado, a solubilidade
dos fosfolipidios aumenta com o aumento da temperatura para as
trés concentragbes de etanol testadas. A solubilidade minima
observada foi de 0,499 g/L, em 50% de etanol a 25°C, e maxima
de 6,225 g/L em 90% de etanol a 75°C. As concentracfes de
saturacdo do PC ndo foram determinadas devido a total
solubilidade deste em etanol 90%.
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Figura 6: Solubilidades dos fosfolipidios totais em fungdo da
temperatura nas concentragdes alcodlicas fixas de 50, 75 e 90%.
Fonte: Autores, (2019).

IV. CONCLUSOES

Os experimentos de extracdo realizados neste trabalho
comprovaram a existéncia de expressivo teor residual de
fosfolipidios no farelo de soja desengordurado. Testes utilizando
diferentes solventes mostraram maiores eficiéncias de extracéo
com etanol 75% e com a mistura hexano:etanol, sendo que a
segunda apresentou uma maior pureza do extrato. Em
contrapartida, na extracdo com etanol 75% obteve-se um perfil de
fosfolipidios mais conveniente devido a presenca em maior
quantidade de fosfolipidios de maior polaridade, como
fosfatidilcolini, fosfatidiletanolamina e fosfatidilinsitol. O estudo
da influéncia da proporcao etanol:4gua mostrou que o rendimento
da extracdo de fosfolipidios aumenta, com o aumento da
concentracdo de etanol no sistema. Os resultados mostraram que
na faixa de 50 a 90% de etanol a solubilidade aumenta. A
influéncia da temperatura na faixa de 25 a 75°C foi
concomitantemente avaliada, apresentando uma relacdo direta
entre temperatura e solubilidade. Das condices testadas, o menor
valor de solubilidade encontrado foi de 0,499 g/L em etanol 50%
a 25°C. A maior solubilidade foi observada foi de 6,225 g/L em
90% de etanol e 75°C. Vale lembrar que a extracdo ndo depende
apenas da solubilidade, mas também com a penetracdo do
solvente e seu poder emulsionante.

O processo de recuperagdo da lecitina utilizando a
precipitacdo com etanol serd estudado em trabalhos futuros
utilizando o farelo desengordurado como matéria-prima.

Apbés a conclusdo dos experimentos confirmamos a
existéncia de uma expressiva quantidade de fosfolipidios
residuais no farelo de soja, mesmo ap6s a etapa de extragdo da
soja com hexano. Estes fosfolipidios podem ser recuperados

através de ensaios rapidos e de baixo custo e transformados em
lecitina de soja, produto de alto valor agregado para os produtos
derivados de soja.
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