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RESUMO

Este trabalho relata as questdes correlacionadas ao grao de soja no Brasil, com
enfoque a sua industrializagdo, da qual se obtém como produtos principais o farelo de
soja, Oleo de soja bruto e oleo de soja refinado. Geralmente, os dois primeiros
destinam-se a producgao de ragdo animal e o ultimo a alimentagdo humana. A soja é
considerada um dos principais produtos brasileiros devido as suas diversas formas de
utilizagcao e sua significativa participagdo no mercado internacional de graos. Existe
no pais varias unidades industriais destinadas ao seu processamento, no entanto,
trabalhos bibliograficos a respeito deste tema carecem de atualizagao. Sendo assim,
o objetivo deste trabalho € realizar uma revisao bibliografica do processamento da
soja no Brasil, detalhando todas as etapas industriais, desde o recebimento e
armazenamento do grédo, passando pela extragcédo e purificagdo do 6leo, abrangendo

a obtencao dos demais produtos e subprodutos.

Palavras Chave: soja; industrializacao; farelo de soja; 6leo de soja bruto; 6leo de

soja refinado; processamento.



ABSTRACT

Soybean is considered one of the main Brazilian products due to its various uses
and its significant participation in the international grain market.
There are several industries in Brazil for processing soybeans, which are obtained as
soybean meal, crude soybean oil and refined soybean oil. These products are
generally intended for human consumption and animal feed. Despite the importance
of soy industrialization, there are few bibliographical researches on this topic. Thus,
the objective of this work is to perform a bibliographic review of soybean processing in
Brazil, detailing all industrial steps, from the receipt and storage of grain, through the
extraction and purification of oil, including obtaining the other products and by-

products.

Key words: soybean; industrialization; soybean meal; crude soybean oil; refined

soybean oil; processing.

Vi



SUMARIO

Capitulo 1 — INtrodUGAO0. ............iiiiiiii e 13
1.1.  Objetivo deste trabalno.............ooooi 20
1.2.  Estrutura deste trabalno.............oouuieiiiiii 20
Capitulo 2 — Caracterizagao da soja e seus derivados................................ 21
2.1, GrA0 A€ SOJ8....cciiiiiiiiiiie ettt a e 21
2.2, Farelo d€ SOJa.......uuuiiiiiiiiiiiiiiie e 23
2.3, 0le0 de S0Ja BIULO. .. ..o, 24
2.4, Oleo de S0Ja refiNAA0. ........coveeeeeeee e 25
Capitulo 3 — Processamento Industrial da Soja.................cccccccciie, 30
3.1, RECEDIMENTO. ... 30
3.2, ArmazenamentO...........uuuuuuuiiiiie e e aaeaeees 31
3.3. Preparagao dos graos para exXtraGao............cceevvuiieeeeeiiiiiieeeeeeeeiieeeeeaeeens 32
B T T O I 1o o 7= TR 33
3.3.2. SECAGEM.....ietit ittt 33
3.3.3. QUEDIra dOS graos......coceivieeiiiiieieeee e 33
3.3.4. DENUINNG.....ccceeeeeeeiiiieeeeee ettt 34
3.3.5. CondiCioNA@MENTO........uuueiiiiiiiee e 34
B0 TG TG TR I g 0110 = o= T TR 34
3.3.7. EXPANSA0.....cii it 35
3.4, EXIrACA0.....cccoiiie e 36
3.4.1. EXtragao por SOIVENTE.........cooiviiiiiecccre e 36
3.5. Destilagdo da MiSCela...........uuuiiiiiiiiiiii e 41
3.5.1. Evaporagao dO heXaNO0..........ccieiiieeiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 42
3.5.2. Stripping do heXano..........cccccuiiiiiiiiiiiiieie e 43
3.6. Dessolventizagao e tostagem do farelo..............coooeeciiiiiiiiiieeee, 45
3.7. RefiInaga0 dO OlE0........cooviieiiceeee e 47
B A% TR B T=Te o0 0 F=To =T o o TP 49
3.7.2. NeutralizaGao...........coorrieiiiiiiie e 50
3.7.3. Branqueamento ou Clarificagao...............uuvuuciiiiiiniiiiieeeiiieeeeeeee 51
IC T A T D 1Yo Yo (o] g 774= Vo= Lo TSR 52

Vi



Capitulo 4 — Subprodutos obtidos do processamento da soja................... 56

4.1, CaSCA AE SOJA...cciiii i e i ettt a e e 56
4.2, LeCitiNa d€ SOJa......ceiiiiiiiiiiiiie i 57
4.3, BOrTa € SOJa.....uueiiiiiiiiiiiiie e 57
4.4, Destilado de SOJa......cccceiiiiiiiiiiiii e 58
Capitulo 5 — Consideragoes gerais................cccceeeeeeeeeieeeiiiiieeeeee 59
Referéncias bibliograficas..................cccco i, 60

viii



Figura 1.1

Figura 1.2

Figura 1.3

Figura 1.4

Figura 1.5

Figura 2.1
Figura 2.2

Figura 3.1

Figura 3.2
Figura 3.3
Figura 3.4

Figura 3.5

Figura 3.6
Figura 3.7

Figura 3.8

INDICE DE FIGURAS

Evolugéo anual do volume produzido (toneladas)........... 16

Evolugéo anual da area plantada (hectares) e da

produtividade (toneladas/hectares).........ccccccvvvvvveceeeennn.n. 16

Capacidade de producgéo de soja dos principais
Estados em 2018/19........coooiiii 18

Capacidade instalada de esmagamento de soja dos

principais Estados em 2018...........cooeviiiiiiiiiiieieeeeee, 18

Capacidade instalada de refino de soja dos principais

Estados em 2018..........cciiiii 19
Graos de SOja........coocciiiiiiiiii e 21
Triglicerideo que representa o 6leo de soja...................... 25

Esquema geral das operagcdes de preparagao da soja

para extragao...........ccccoiiiiiiiii 32
Mecanismo de extragdo do oleo por solvente................... 38
Extrator de Smet...........ccoiiiiiiii 40
Sistema de destilagdo da miscela............ccccceeviiiiieenennns 41

Esquema do evaporador vertical de tubos verticais

[ONQGOS....ooiiiiiiiiii 42
Esquema do Stripper..........uecceoieiiieeeeeeeeeeeees 43
Detalhes do Dessolventizador-Tostador.......................... 45
Esquema geral da operagao de

dessolventizagdo/tostagem............ccccceveiiiiiiiiiiice e, 46



Figura 3.9

Figura 3.10

— Esquema geral da operacgao de refino........

— Desodorizador Semicontinuo - Tipo Girdler



Tabela 1.1

Tabela 1.2

Tabela 2.1

Tabela 2.2

Tabela 2.3

Tabela 2.4

Tabela 3.1

iINDICE DE TABELAS

Producéo e area colhida de soja dos principais paises na
temporada de 2018/19.......ooeriiei s

Dados do complexo soja em 2018.........ccooveeviviiiiiiieeeeennnn. 19
Composicao média da soja em grao............ccceeeeeeeeveveennnnns 22

Valores padrdes de farelo de soja tostado exigidos pela
RDC n° 795 de 15 de dezembro de 1993............ccccooeee

Caracteristicas de qualidade do 6leo de soja refinado....... 27
Caracteristicas de identidade do 6leo de soja refinado...... 28
Ponto de fulgor versus hexano residual..............c.cccccoeeee. 45

Xi



ABIOVE

a.C.

AGL

Bé

BHA

BHT

CIB

CONAB

DT

EMBRAPA

GM

HP

MAPA

NaOH

NHP

PET

TBHQ

USDA

LISTA DE SIGLAS

Associacio Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais
Antes de Cristo

Acidos Graxos Livres

Baumeé

Butilhidroxianisol

Butil-hidroxitolueno

Conselho de Informagdes sobre Biotecnologia
Companhia Nacional de Abastecimento
Dessolventizador-Tostador

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
Geneticamente Modificado

Fosfolipideos Hidrataveis

Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
Hidroxido de sodio

Fosfolipideos Nao Hidrataveis

Polietileno Tereftalato

Terc-butil-hidroquinona

United States Department of Agriculture

Xii



Capitulo 1

INTRODUGAO

A soja é considerada como uma das principais commodities brasileiras
destacando-se no cenario nacional e mundial pelo seu alto teor de proteinas
(SANTOS, 2015). Existem no Brasil varios complexos industriais destinados ao seu
processamento, uma vez que este grao oferece diversas formas de utilizagdo em
diferentes segmentos. Dentre estes, pode-se citar: na produgéo de ragao animal, na

alimentagao humana e na fabricagao de biocombustiveis (LOPES, 2008).

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), as
primeiras citagdes existentes em referéncia a soja estdo datadas no periodo entre
2883 e 2838 a.C. na China. Até o ano de 1894, a produc¢ao deste gréo ficou restrita a
este pais. Ao final do século XV, a soja foi introduzida no ocidente, em especifico na
Inglaterra, Frangca e Alemanha, porém somente como curiosidade botanica. A partir
da segunda década do século XX, paises como Russia, Inglaterra e Alemanha,
interessados pelo alto valor proteico da soja, tentaram estabelecer o cultivo deste grao
em suas regides. Contudo, ndo obtiveram sucesso, em virtude das condigbes

climaticas desfavoraveis destes paises (EMBRAPA, 2014a).

A soja chegou ao Brasil em 1882 na Bahia, porém seu plantio ndo foi difundido
com éxito. Nas décadas seguintes, a oleaginosa somente foi estudada em algumas
instituicdes oficiais e cultivada em pequenas areas (MIYASAKA; MEDINA, 1981). A
evolucdo da cultura de soja no Brasil se tornou consistente apenas a partir da década
de 1960. O seu desenvolvimento pode ser melhor analisado quando dividido em cinco

subperiodos:

e Primeiro periodo: de 1960 a 1964;
e Segundo periodo: de 1965 a 1972;
e Terceiro periodo: de 1973 a 1977,
e Quarto periodo: de 1978 a 1979;
e Quinto periodo: de 1980 a 1989.

O primeiro periodo corresponde a introdu¢cdo da cultura de soja em escala
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comercial no Brasil. No entanto, sua importancia econémica era inferior quando
comparada com as culturas de cana-de-agucar, algodao, milho, arroz, café, laranja e
feijdo (CUSTODIO, 2003). Embora, durante esta época, obteve-se um aumento na
area plantada, o indice de elevagao de produtividade apresentou-se baixo (DE
PAULA, 2001).

A partir do segundo periodo, a soja mostrou-se como uma alternativa de cultura
de verdo, em sucessao ao do trigo, principal cultivo de gréao do sul do Brasil.
Conjuntamente, aumentou-se a demanda por farelo de soja devido a crescente
producdo de suinos e aves (EMBRAPA, 2014a). Estes dois fatores internos
propiciaram uma expansao consideravel da area plantada de soja, aproximadamente
oito vezes em relagédo ao periodo anterior (DE PAULA, 2001). Em 1966, a producao
de soja no pais atingiu cerca de 500 mil toneladas (EMBRAPA, 2014a). Portanto, este
periodo foi responsavel pela consolidagao definitiva da oleaginosa no Brasil, alterando

sua importancia no cenario nacional e internacional (CUSTODIO, 2003).

O terceiro periodo caracterizou-se pelo grande crescimento deste setor, uma vez
que a producao de soja atingiu em torno de 12 milhdes de toneladas (DE PAULA,
2001). Este progresso esta associado com 0 aumento expressivo do pre¢o da soja no
mercado mundial, que despertou o interesse dos agricultores e do governo brasileiro.
Com o intuito de apoiar a expansao da soja, agdes agricolas foram desenvolvidas, tais
como: credito rural, estoques reguladores, politica tecnologica e politica de pregos
minimos (CAMPOS, 2010).

Ademais, durante este ciclo, pesquisadores da EMBRAPA passaram a investir
em tecnologia, em especial, com melhoramento genético da soja. Assim, foi possivel
adaptar a cultura as condigdes climaticas do Brasil, possibilitando o cultivo do grao
com sucesso em regides de diferentes latitudes, clima e solo (EMBRAPA, 2014a).
Pode-se dizer que este periodo esta associado com o aumento da area plantada e
com o incremento da produtividade. Dentre os Estados brasileiros, o Parana
apresentou maior desenvolvimento desta cultura (DE PAULA, 2001).

O quarto periodo foi marcado pelo regresso do cenario anterior, visto que houve
uma queda do nivel de producdo, assim como uma reducéo do volume de crédito para

compras de maquinas e insumos destinados a este setor (DE PAULA, 2001). Até este
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periodo, o cultivo de grdo concentrava-se apenas na regido Centro-Sul do pais
(CUSTODIO, 2003).

No quinto e ultimo periodo verificou-se um crescimento da produtividade. Isto
sucedeu-se em decorréncia do aumento da produgao, a qual atingiu cerca de 24
milhées de toneladas em 1989. Em contrapartida, a expansdo da area plantada
apresentou uma taxa inexpressiva (DE PAULA, 2001). A participagdo da regido
Centro-Oeste na produgdo de soja aumentou significativamente durante o quinto
periodo (CUSTODIO, 2003), principalmente o Mato Grosso, que obteve uma
expressiva expansao de area. Isto despertou o potencial de outras regides do pais,
como os Estados de Goias, Minas Gerais e Bahia (DE PAULA, 2001).

Ainda nesta década, os processos de melhoramento genético ganharam o
suporte da biotecnologia, ferramenta a qual possibilita interferéncias no grdo em nivel
molecular. Dessa forma, foi possivel desenvolver cultivares de soja resistentes a

pragas, doengas e plantas daninhas (EMBRAPA, 2017).

A vista disso, pode-se dizer que, no decorrer dos cinco subperiodos descritos
acima, a expansao da area de soja no Brasil é resultado de dois fatores: da
substituicdo de culturas, como na regidao Centro-Sul, e da incorporagédo de novas
areas, como a regido do Centro-Oeste (CUSTODIO, 2003).

Segundo o Conselho de Informagdes sobre Biotecnologia (CIB), em 1998, o
Brasil autorizou e iniciou o plantio dos graos de soja geneticamente modificados (GM),
revolucionando a agricultura do pais. Um grdao GM, também denominado transgénico,
€ aquele que teve seu cddigo genético modificado pela insergdo de um gene de um
outro organismo, com o propdsito de adquirir caracteristicas especificas que o grao

convencional nao possui (CIB, 2018a).

Atualmente, o grdo de soja transgénico € o mais produzido nacionalmente,
representando 92% da éarea total de plantio da oleaginosa (CIB, 2018b). As
caracteristicas inseridas nas variedades de soja brasileira foram a tolerancia a

herbicidas, em especial, ao glifosato, assim como a resisténcia a insetos (CIB, 2018a).

As Figuras 1.1 e 1.2 mostram a evolugao da area, da producgao e produtividade

da soja desde a temporada de 1990 até 2016. Através destas, € possivel compreender
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acerca do fenbmeno da expansao da oleaginosa no pais.

Produte / Mivel / Territério
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Figura 1.1 — Evolugdo anual do volume produzido (toneladas).
Fonte: EMBRAPA, 2018.

Produto / Nivel / Territério
Soja
BRASIL
BRASIL

30mM

20Mm
1am
M I I I

1988 1930 1992 1998 2000 2002 2004 2006 2008 201

Area Plantada
Média de Produtividade (Area
Plantada)

(=1

Ano

. AreaPlantada
M Wédia de Produtividade (Area Plantada)

Figura 1.2 — Evolucdo anual da area plantada (hectares) e da produtividade
(toneladas/hectares).
Fonte: EMBRAPA, 2018.

De acordo com as informacgdes fornecidas pela EMBRAPA, observa-se que, em
geral, ambos indices apresentados acima exibem um comportamento de crescimento
gradativo ao longo dos anos. Em 2005, no entanto, houve uma queda da produtividade

ocasionada por problemas de estiagem ou de chuvas em demasia fora do periodo.

Além disso, é possivel constatar que, em quase duas décadas e meia a produgao

brasileira praticamente se multiplicou por 4,8, saltando de 19,9 milhdes de toneladas
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em 1990 para 96,3 milhdes de toneladas no ano de 2016. Ao mesmo tempo, houve
uma forte expansao da area plantada, que saltou de 11,6 milhdes de hectares em
1990 para 33,3 milhdes hectares em 2016. Esta analise evidencia a extrema forga do

pais no contexto da agricultura mundial.

Os lideres mundiais na produc¢do de soja atualmente sdo os Estados Unidos,
Brasil, Argentina, China, india e Paraguai, respectivamente. A Tabela 1.1 apresenta a
producao do grao destes paises e sua respectiva parcela no mercado global, assim
como a area colhida na temporada de 2018/19 (USDA, 2019).

Tabela 1.1 — Produgédo e area colhida de soja dos principais paises na temporada de

2018/19.
Paises I?roglugéo Parcela no A_real Colhida
(milhoes de t) mercado global (milh6es de ha)
EUA 120,515 33,6% 35,448
Brasil 117,000 32,7% 35,900
Argentina 55,300 15,4% 16,600
China 15,900 4,4% 8,400
india 10,930 3,05% 11,330
Paraguai 8,850 2,47% 3,700
Mundo 358,209 100% 125,480

Fonte: Adaptado de USDA, 2019.

No decorrer dos anos, 0 aumento da expansao e da produg¢ao de soja no mundo
estimulou a introdug¢ao de unidades industriais para processamento desta semente. A
industrializacdo de oleaginosas € um dos setores mais importantes do sistema
agroindustrial, e geralmente € composto pelo esmagamento e refino da soja. Deste
processo, extrai-se basicamente os seguintes produtos: farelo de soja, 6leo de soja
bruto e déleo de soja refinado (LOPES, 2008).

Atualmente, existem 95 fabricas de processamento de oleaginosas no Brasil
(AMARAL, 2019). As Figuras 1.3, 1.4 e 1.5 a seguir apresentam os principais Estados
brasileiros detentores da capacidade industrial de produgéo, de esmagamento e refino

de soja, respectivamente.
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Capacidade de Producdo do Grao de Soja

Outros
24%

Mato Grosso
28%

Mato Grosso do
Sul 7%

Goias Rio Grande do Sul
10% 17%

Parana
14%

= MT =mRS =PR =GO = MS = Outros

Figura 1.3 — Capacidade de producgao de soja dos principais Estados em 2018/19.
Fonte: Adaptado de CONAB, 2019.

Capacidade Instalada de Esmagamento de Soja

Outros Mato Grosso
21% 22%

Sdo Paulo
8%

Goias
14%

Parand 19%

Rio Grande do Sul
16%
= MT mPR =RS mGO =SP = Qutros

Figura 1.4 — Capacidade instalada de esmagamento de soja dos principais Estados em
2018.
Fonte: Adaptado de ABIOVE, 2018.



Capacidade Instalada de Refino de Soja

Outros S3o0 Paulo
21,0% 23,0%

Minas Gerais
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17,0%

Mato Grosso
15,0%

aSP mPR = MT =GO = MG = Qutros

Figura 1.5 — Capacidade instalada de refino de soja dos principais Estados em 2018.
Fonte: Adaptado de ABIOVE, 2018.

Devido a sua alta capacidade de producao e industrializagcdo, o Brasil tem
participagao significativa no mercado internacional de gréos, farelo e 6leo de soja. A
Tabela 1.2 apresenta um comparativo do total produzido, importado, consumido e

exportado da soja e seus derivados no ano de 2018.

Tabela 1.2 — Dados do complexo soja em 2018.

Discriminagao Oleo de soja

(1.000 1) Grao de soja Farelo de soja (bruto + refinado)
Producéo 123.081 33.185 8.833
Importacao 187 0 35
Exportacédo 83.258 16.803 1.416
Processamento 43.556 - -
Consumo interno - 16.741 7.457

Fonte: Adaptado de ABIOVE, 2019.

Em relacdo aos compradores externos destes produtos, a China tem a
supremacia absoluta nas importagdes de graos, enquanto a Unido Europeia é a maior
importadora de farelo de soja, e a india de 6leo (ABIOVE, 2019). Segundo a Embrapa,

a exportacédo destes produtos em 2018 rendeu para o Brasil os seguintes valores:
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U$ 33,2 bilhdes de soja em grao, U$ 6,7 bilhdes em farelo e U$ 1,0 bilhdo em 6leo de
soja (EMBRAPA, 2019).

Diante do exposto, € evidente a importancia do complexo soja, isto €, grao, farelo
e 6leo, na economia do pais. Todavia, trabalhos bibliograficos a respeito destes, assim
como das operacdes envolvidas no processo de produgdo destas substancias é
restrita e carecem de atualidade (PARAISO, 2001). Sendo assim, existe a
necessidade de mais pesquisas abordando as etapas envolvidas na obtengao do éleo
e farelo de soja, de forma a possibilitar melhores condi¢gdes de operagdo para as

empresas de processamento de soja no Brasil.
1.1. Objetivo deste trabalho

Realizar uma revisao bibliografica do processamento industrial da soja no Brasil,
detalhando todas as etapas de processo, desde o recebimento e armazenamento do
grao, passando pela extracdo e purificacdo do 6leo, abrangendo a obteng¢do dos

demais produtos e subprodutos.
1.2. Estrutura deste trabalho

Com o intuito de se alcangar o objetivo proposto neste trabalho, o texto apresenta

a seguinte estrutura:

O Capitulo 1 apresenta a evolugédo do cultivo de soja no Brasil ao longo dos

anos.

O Capitulo 2 refere-se a caracterizacao do grao de soja e dos produtos obtidos

do processamento da oleaginosa.

O Capitulo 3 consiste na revisdo do processo produtivo da soja, desde sua

chegada a industria até a unidade de refino.

O Capitulo 4 aborda de forma simplificada os subprodutos gerados da

industrializagao da soja.

O Capitulo 5 apresenta as consideracgdes finais realizadas sobre o trabalho.
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Capitulo 2

CARACTERIZAGAO DA SOJA E SEUS DERIVADOS

Os principais produtos resultantes do processamento industrial da soja sdo: o
farelo de soja desengordurado, 6leo de soja bruto e o dleo de soja refinado. Destes, o
farelo de soja e o 6leo bruto sdo originados do mesmo processo produtivo, isto €, pela

unidade de esmagamento, enquanto o 6leo refinado € obtido pelo complexo de refino.

A seguir, sera feita uma breve caracterizacdo da soja e dos produtos

mencionados acima.
2.1. Grao de soja

A soja (Glycine max L.) é considerada uma leguminosa granifera (SANTOS,
2015) pertencente a Familia Fabaceae (GUPTA, 2008). No Brasil, ela apresenta um
grande potencial econémico em virtude de sua elevada capacidade produtiva, suas
caracteristicas agrondmicas favoraveis (DO PRADO, 2014) e seu alto valor proteico
(CUSTODIO, 2003).

A Figura 2.1 a seguir ilustra os graos de soja.

Figura 2.1 — Graos de sbja.
Fonte: EMBRAPA, 2014b.

A cultura de soja é uma das mais importantes no pais, visto que o grao e seus

derivados sdo largamente empregados em diversos segmentos industriais. Esta
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semente, quando processada, € destinada principalmente a producéo de racido animal
(na forma de casca, farelo ou 6leo bruto) ou a alimentagdo humana (6leo refinado).
Todavia, a leguminosa é também utilizada na fabricagdo de tintas, na industria de
adesivos, em formulador de espumas, adubos, fabricacédo de fibras, cosméticos e na
industria farmacéutica (FUNDACAO CARGILL, 2009).

A composicéo quimica deste grao depende da heranga genética e das condi¢des
nas quais a planta se desenvolveu (BORDINGNON; MANDARINO, 1994). Apesar de
haver variagdes, a maioria das sementes apresentam a composi¢cao apresentada na
Tabela 2.1 (KAGAWA, 1995).

Tabela 2.1 — Composigdo média da soja em grao.

Componentes Porcentagem (%)
Proteinas 38
Acucares 23

Fibras 4
Lipideos 19
Umidade 11
Minerais 3

Fonte: KAGAWA, 1995.

As proteinas presentes no grao sido constituidas principalmente por aminoacidos
e inibidores. Dentre os aminoacidos, encontram-se em maior composi¢cdo o acido
glutdmico, acido aspartico e a arginina (ERICKSON, 1995). Os inibidores s&o as
tripsinas, as quais representam aproximadamente 0,4% das proteinas (CUSTODIO,
2003).

Os carboidratos que compdéem a semente da soja sédo divididos em fibras e
agucares e, podem ser classificados em monossacarideos, oligossacarideos e
polissacarideos. Os acucares representantes de cada classe sao a glicose, sacarose
e arabinogalactanas, respectivamente (CUSTODIO, 2003).

O dleo presente no gréo é constituido de ésteres de glicerol (96%), denominados
glicerideos, e uma pequena fragdo nao-gliceridica. Geralmente, os 6leos vegetais
também contém fosfatideos, esterdis (0,5%), hidrocarbonetos (0,014%), tocoferdis,

acidos graxos livres (AGL) (0,3 — 0,7%), vitaminas A, D e E e tragcos de metais
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(CUSTODIO, 2003). Ressalta-se que esta composicdo pode variar conforme as
caracteristicas genéticas, técnicas, culturais e ambientais de onde a soja é cultivada
(CUSTODIO, 2003).

Os mineirais constituintes da soja sao formadas por uma mistura de calcio,
fésforo, ferro, sédio, potassio e cobre (CUSTODIO, 2003).

2.2. Farelo de soja

O farelo de soja € um dos produtos provenientes da etapa de extragdo da
semente de soja. Em razédo de seu alto teor de proteinas, ele € um dos principais
ingredientes utilizados na formulag&o de ragdes para aves, ovinos, caprinos, suinos e
bovinos (LOPES, 2008).

Durante o processo de obtengao do farelo de soja, algumas analises laboratoriais

sao realizadas de modo a determinar sua qualidade. Dentre estas, estao:

e Teor de Proteinas: A analise de sua quantificagao torna-se essencial pois estas
substancias representam o valor biolégico e nutricional da soja.

e Teor de Fibra: Fibras sdo compostos de dificil digestdo. Dessa forma, a
qualidade do produto é prejudicada se estiverem presentes em excesso.

e Teor de Cinzas: S&o os residuos inorganicos excedentes apds a queima da
matéria organica de um produto alimenticio. Quando este parametro se
apresenta acima do limite estabelecido, isto significa um indicativo de
adulteragao do produto.

e Atividade Ureatica: O farelo de soja contém dois fatores que inibem a acéo dos
nutrientes nele presente: a antitripsina e hemaglutina. No entanto, eles podem
ser inativados por meio de tratamento térmico. O indicativo de presenca ou
auséncia dos fatores citados € realizada por meio de uma enzina chamada
uréase. Esta enzina esta presente no farelo e possui resisténcia ao calor
semelhante aos inibidores (DO PRADO, 2014).

Visando proteger o consumidor de possiveis adulteracbes, o farelo de soja
tostado deve ser fabricado com caracteristicas fisico-quimicas estabelecidas pela
Portaria n® 795 de 15 de dezembro de 1993. Esta norma define um padrao de

identidade e qualidade do farelo que se destina ao mercado interno (DO PRADO,
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2014). A Tabela 2.2 apresenta os parametros que devem ser atendidos.

Tabela 2.2 - Valores padrdes de farelo de soja tostado exigidos pela RDC n°® 795 de 15 de
dezembro de 1993.

. Farelo , Farelo
Parametros Peletizado Farelo Moido Desuniforme
Umidade (max.) 12,5% 12,5% 12,5%
Proteinas (min.) 48% 46% 44%
Gordura're5|dual 25% 2.5% 2.5%
(max.)
Fibras (max.) 5,0% 6,0% 7,0%
Cinzas (max.) 6% 6% 6,5%
Insolu’vells em §C|do 0.3% 0.5% 0.5%
cloridrico (max.)
Matérias estranhas isento isento isento
Atividade Ureatica 0,05 - 0,25 0,05 - 0,25 0,05 - 0,25

(variacao pH)

Fonte: Adapatado de BRASIL, 1993.

2.3. Oleo de soja bruto

O dleo de soja bruto é obtido na etapa de extragdo. Atualmente, o valor agregado
a ele é igual ou maior ao do farelo de soja. Geralmente, este 6leo € utilizado na
producao ragao animal, de vernizes, tintas, plasticos, lubrificantes, biocombustiveis ou
como insumo para as industrias de alimentos, cosméticos e farmacéuticas (ROST,
2013).

Esta substancia € liquida, insoluvel em agua, e formada predominantemente por
ésteres gliceridicos de acidos graxos, também denominados triacilglicerdis. Eles
representam em média 96% da composi¢éo do dleo de soja (CUSTODIO, 2003).

Um triacilglicerol € o produto da condensag¢ao de uma molécula de glicerol com
trés moléculas de acidos graxos, gerando trés moléculas de agua e uma molécula de
triacilglicerol (CUSTODIO, 2003). A Figura 2.2 a seguir apresenta a estrutura de um
triglicerideo, tendo como radicais dois acidos graxos oleico e um linoleico.
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Figura 2.2 — Triglicerideo que representa o éleo de soja.
Fonte: CUSTODIO, 2003.

Os acidos graxos que néo séo esterificados sdo chamados de acidos graxos
livres (CUSTODIO, 2003), os quais estdo presentes em aproximadamente de 0,3 a
0,7% no ¢6leo de soja. Além destes e dos triacilglicerdis, os Oleos vegetais brutos

possuem em sua composigdo os seguintes componentes:

¢ Mono e diacilglicerdis;

e Pigmentos: o B-caroteno, por exemplo, promove a cor amarela ao 6leo;
e Esterdis: ergosterol, 3-sitosterol, etigmasterol e campesterol;

e Tocoferdis: alfa, beta, gama e delta-tocoferol;

o Fosfatideos: fosfatidilcolina, fosfatidiletanolamina, fosfatidilinositol;

e Minerais;

e Proteinas;

e Hidrocarbonetos: vitamina B-caroteno e xantofila;

e Ceras (CUSTODIO, 2003).

2.4. Oleo de soja refinado

O dleo de soja bruto é submetido ao processo de refino para tornar-se apropriado
para consumo humano. Esta operagao tem como finalidade melhorar a aparéncia,
odor e sabor do produto (ROST, 2013).
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O oleo vegetal comestivel apresenta diversas vantagens ao organismo humano.
Além de ser uma fonte de gordura e acidos graxos, esta substancia fornece energia
ao corpo e auxilia a absorgdo de vitaminas lipossoluveis e de antioxidantes
(INSTITUTE OF MEDICINE, 2005). O consumo de 6leo vegetal refinado no Brasil é
liderado pelo 6leo de soja, seguido do oleo de girassol, milho e canola
(PIERGIOVANNI; LIMBO, 2010).

Existem varios métodos analiticos para avaliar a qualidade do 6leo ao longo do

processo de refino. Dentre estes, tém-se:

e indice de acidez: Este teste determina o estado de conservagao do 6leo, dado
que o seu processo de degradacado € acompanhado pela formagéo de acidos
graxos livres.

e Ponto de Fumacga: Define-se pela temperatura na qual sdo constatadas as
primeiras substancias volateis do d6leo sob aquecimento. Quando o processo
de refino n&o é eficaz, os acidos graxos livres, compostos mais volateis que os
triglicerideos, séo liberados através de fumaca durante o preparo dos
alimentos.

e indice de peroxidos: Este método determina o estado oxidativo de um 6leo.

e Impurezas insoluveis em éter de petroleo: Esta analise detecta as sujidades e
substancias estranhas insoluveis em éter de petréleo.

¢ Umidade e matéria volatil: Parametro para avaliar a estabilidade do dleo.

e Analise sensorial: A avaliagdo sensorial € uma técnica adicional na

determinacao da oxidagao de lipideos (VICARI, 2013).

Para comercializagcado do 6leo de soja refinado, as industrias brasileiras de 6leo
necessitam atender a Instrucdo Normativa n°® 49 do 22 de dezembro de 2006 do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) (VICARI, 2013). Esta
norma estabelece os padrbes de identidade e qualidade de 6leos vegetais refinados.

A seqguir, as Tabelas 2.3 e 2.4 apresentam estes parametros.
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Tabela 2.3 — Caracteristicas de qualidade do 6leo de soja refinado.

Caracteristica Oleo de Soja
Tipo 1 Tipo 2
indice de Acidez (mgKOH/g) 0,20 0,2-0,6
Ponto de Fumaga (°C) 210 190
indice de Perdxidos (mEq/kg) 2,5 25-5,0
Impurezas insoluveis em éter de petroleo (%) 0,05

Umidade e material volatil (%) 0,1

Sabdes (mg/kg) 10

Aspecto a 25 °C Limpido e isento de impurezas.

Odor e sabor caracteristico do
Odor e sabor
produto.

Cor Cor caracteristica do produto.

Fonte: Adaptado de BRASIL, 2006.



Tabela 2.4 — Caracteristicas de identidade do 6leo de soja refinado.

Caracteristica Oleo de Soja
Matéria Insaponificavel (g/1009) 1,50
Densidade Relativa 0,919 -0,925
indice de Refracéo (Raia D a 40 °C) 1,466 - 1,470
indice de Saponificagado (mg KOH/g) 189 -195
indice de iodo (Wijs) 124 - 139
C12:0 (%) - Acido Laurico 0,1
C14:0 (%) - Acido Miristico 0,2
C16:0 (%) - Acido Palmitico 8-13,5
C16:1 (%) - Acido Palmitoleico 0,2
C18:0 (%) - Acido Esteérico 2-54
C18:1 (%) - Acido Oleico 17 - 30
C18:2 (%) - Acido Linoleico 48 - 59
C18:3 (%) - Acido Linolénico 35-8
C20:0 (%) - Acido Araquidico 0,1-0,6
C20:1 (%) - Acido Gadoleico 0,5
C22:0 (%) - Acido Behémico 0,7
C22:1 (%) - Acido Erucico 0,3
C24:0 (%) - Acido Lignocérico 0,5

Fonte: Adaptado de BRASIL, 2006.

Os Odleos refinados estdo sujeitos ao processo de deterioragdo, também
denominado de rancificagdo. Esta degradagédo resulta em mudangas sensoriais,
formacao de sabores e odores estranhos e perda do valor nutritivo do 6leo. Existem
dois tipos de rancidez, a hidrolitica e a oxidativa. A primeira ocorre devido a agao das
enzimas lipases presentes no grao, que sdo ativadas quando a temperatura de
estocagem esta entre de 45 a 60 °C e a umidade relativa alta. A segunda pode ocorrer
por acao da enzima lipoxigenase ou por meio de oxigénio atmosférico ou dissolvido
(VICARI, 2013).

A fim de impedir ou retardar a oxidacdo dos Oleos, pode-se adicionar
antioxidantes naturais ou sintéticos no produto final. O a-tocoferol € um exemplo de

antioxidante natural e o butilhidroxianisol (BHA), butil-hidroxitolueno (BHT) e o terc-
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butil-hidroquinona (TBHQ) representam os sintéticos (VICARI, 2013).
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Capitulo 3

PROCESSAMENTO INDUSTRIAL DA SOJA

A planta industrial tipica de processamento das sementes de soja, compde-se, em

geral, das seguintes unidades:

¢ Unidade de recebimento dos graos provenientes do campo;
¢ Unidade de armazenamento;

e Unidade de preparo inicial dos gréos;

¢ Unidade de extragao;

¢ Unidade de separagao do solvente do 6leo extraido;

¢ Unidade de beneficiamento dos sélidos extraidos;

e Unidade de refino do dleo.

Os sete proximos tépicos tém por objetivo apresentar as unidades mencionadas
acima, bem como descrever as operagdes basicas envolvidas em cada uma destas

etapas.
3.1. Recebimento

O processo inicia-se com o recebimento das sementes oleaginosas a industria
vindas dos campos e armazéns. O primeiro procedimento adotado é a pesagem do
caminh&o para aferir a quantidade de soja que sera descarregada na fabrica. Em
seguida, é realizado a classificacdo do produto por amostragem, no intuito de avaliar
a qualidade da matéria-prima. Esta técnica ocorre da seguinte forma: coleta-se uma
quantidade previamente estabelecida de graos da carga total recebida, e realiza-se

analises para determinar alguns parametros. Dentre estes, estao:

e Umidade: Altos teores de umidade influenciam no aumento da acidez da soja.

e Impurezas: Sédo consideradas impurezas galhos, folhas e pedras.

e Avariados: Os avariados sdao a mistura de grdos queimados (graos de
coloragao negra) e os ardidos (graos de coloragdo marrom). Sao considerados
graos ardidos aqueles que sofreram algum tipo de acédo de microrganismo, e

queimados os que sofreram algum tipo de carbonizagcdo. O excesso de
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avariados pode influenciar na acidez da soja.

e Esverdeados: Sao considerados graos esverdeados (grdaos de coloragao
verde) aqueles que foram colhidos antes de seu tempo total de maturagéo. A
presenga destes graos pode influenciar nos teores de clorofila dos oleos de
soja bruto e refinado.

e Quebrados: S&o considerados quebrados os graos que sofreram algum tipo de

quebra durante sua colheita ou armazenagem (BRASIL, 2007).

Conforme o resultado dos parametros citados, a soja € descarregada na moega
(DE PAULA, 2001). Posteriormente, ela é direcionada para armazenagem ou

diretamente para a etapa de preparagao do grao.
3.2. Armazenamento

ApOs a etapa de recebimento, a soja € transportada para os silos ou graneleiros,
para melhor conservagao dos graos. A depender de como vieram do campo, estes
necessitam passar por uma etapa de secagem para reduzir o teor de umidade para
aproximadamente 12%. Esta medida é essencial para que os grdos possam ser

armazenados sem perigo de deterioragao (GARCIA et al., 2004).

E de extrema importancia propiciar condi¢des favoraveis de armazenamento da
soja, uma vez que influenciam diretamente no rendimento e na qualidade do produto

final. Dessa forma, algumas operagdes sao realizadas durante esta etapa:

e Aeragao: movimento forcado de ar nos graos para diminuir e uniformizar a
temperatura local, impedir a migragdo de umidade, bem como a formacgao de
bolsas de calor.

e Termometria: medigdo periddica de temperatura dos graos de soja através de
sensores distribuidos simetricamente nos silos ou graneleiros.

e Tratamento fitossanitario: procedimento visando prevenir o aparecimento de
insetos, ou de elimina-los quando presentes.

e Higienizagao: técnica para evitar o aparecimento de insetos e roedores (ROST,
2013).

Caso os graos de soja sejam acondicionados em mas condigdes por um periodo

prolongado, alguns problemas podem ocorrer na semente. Dentre estes, est&o:
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aquecimento até sua carbonizagdo, aumento de acidez, escurecimento do dleo
contido em seu interior, alteracbes sensoriais e modificagdes estruturais
(MANDARINO; HIRAKURI; ROESSING, 2015).

3.3. Preparagao dos graos para a extragao

A preparagao consiste em um conjunto de procedimentos que tem por objetivo
transformar a semente de soja em flocos de soja. Ela é necessaria para garantir que
a etapa subsequente de extragao seja eficiente, rapida e econdmica. O processo de

preparo dos graos esta representado pelo fluxograma da Figura 3.1 abaixo.

i‘Grécs de soja ;

Limpeza

Secagem

CQluebra dos graos

Dehulling —7(&5;38 de soja/

Condicionamento

Laminagic

Expansio

Flocos de soja

Figura 3.1 — Esquema geral das operagdes de preparagao da soja para extragao.
Fonte: O autor.
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3.3.1. Limpeza

A limpeza dos graos baseia-se na remog¢ao de impurezas e sujidades grossas
que estdo misturadas junto a soja, tais como: galhos, folhas, pedras e objetos
metalicos. Se n&o removidos, eles podem reduzir a capacidade do extrator por uso
indevido de espaco, dificultar o transporte dos graos pelos elevadores, danificar os
equipamentos de processamento por deterioracdo, aumentar o teor de clorofila e
contaminar o produto final. Para tal fim, utiliza-se maquinas dotadas de duas peneiras
vibratérias, cuja primeira retém materiais maiores e mais leves que os graos e na
segunda menores que estes (CUSTODIO, 2003).

3.3.2. Secagem

A soja limpa é encaminhada para secadores continuos a fim de reduzir o teor de
umidade de 12% para cerca de 10,5%. Em seguida, ela é armazenada em um silo
pulméo por um periodo de 1 a 5 dias para que seja possivel alcangar o equilibrio de

umidade em seu interior.

Estes procedimentos tornam-se necessarios para que a etapa a seguir, de
quebra dos gréos, seja eficiente (CUSTODIO, 2003). Se a soja estiver muito Umida
nos quebradores, ela tende a amassar ao invés de quebrar (PEREIRA, 2015). Além
disso, a secagem evita a degradacdo do grdo nas etapas subsequentes (CUSTODIO,
2003).

3.3.3. Quebra dos graos

Esta etapa tem como objetivo reduzir as dimensbes do gréo para facilitar os
processos subsequentes de condicionamento e laminagdo. Sendo assim, 0os graos
sdo direcionados aos quebradores, para serem divididos em quatro a oito partes
(ERICKSON, 1995).

Estes equipamentos consistem em pares de rolos raiados e rotativos, os quais
operam com velocidades diferentes, fazendo com que um “segure” a soja e o outro a
quebre. Eles s&o dispostos em paralelo com a mesma distancia em toda sua extensao,
de modo a evitar a passagem de grdos sem quebrar, ou a formacao de finos por
esfarelamento dos mesmos (PEREIRA, 2015). As particulas finas formadas durante

este procedimento sdo separadas por aspiragdo em um sistema de vacuo (KEMPER,
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2005).
3.3.4. Dehulling

Para garantir a porcentagem minima de proteina no farelo de soja exigida pela
legislacao, se faz necessario a retirada das cascas da soja, visto que estas possuem
baixo teor de dleo e proteina, e elevado teor de fibras (PEREIRA, 2015). Além disso,
sdo muito abrasivas, podendo provocar desgaste nos equipamentos no decorrer do
processo (LOPES, 2008).

Durante este procedimento, os grdos passam por um sistema chamado
dehulling. Ele consiste em colunas de aspiragdo, onde a soja entra no topo e ar a
temperatura ambiente entra pela base. Assim, o ar promove o arraste das cascas, que
€ a parte mais leve da soja. Posteriormente, estas passam por peneiras vibratérias no
intuito de recuperar fragmentos dos graos que foram acidentalmente arrastados
(PEREIRA, 2015).

3.3.5. Condicionamento

O condicionamento refere-se ao tratamento térmico aplicado ao gréo, o qual é
aquecido entre 55 a 60 °C, a fim de torna-lo maleavel. Este procedimento é

fundamental para facilitar a laminac&o da soja (PEREIRA, 2015).

O equipamento utilizado para aquecimento dos grédos € chamado de
condicionador, que consiste em um tambor cilindrico rotativo, constituido de feixe de
tubos em seu interior. Dentro destes, vapor passa, entrando em contato com a soja
de forma indireta (PEREIRA, 2015).

Além de proporcionar elasticidade ao gréo, esta operagdo apresenta outros
beneficios, tais como: controle da umidade da soja, coagulacao parcial de proteinas,
aglomeragao das goticulas de 6leo, reducédo na viscosidade do 6leo e aquecimento

para extracdo em temperatura 6tima (CUSTODIO, 2003).
3.3.6. Laminagao

Apéds aquecida, a soja é transformada em laminas por meio de laminadores, que

sao constituidos de rolos lisos de ago inoxidavel, horizontais ou obliquos. A operacao
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de laminagao diminui a distancia entre o centro e a superficie do grédo, aumentando a
area de contato entre as seguintes fases na etapa de extracdo: material solido
(lAaminas de soja) e corrente liquida (solvente) (MANDARINO; HIRAKURI;
ROESSING, 2015). Deste modo, melhora-se, simultaneamente, a permeabilidade no
interior do material sélido, bem como a percolabilidade do solvente no leito
(CUSTODIO, 2003).

Apo6s a laminagao, os graos sao denominados flocos. Existe uma condigcao 6tima
de operagao para se obter flocos com apropriada qualidade, boa permeabilidade e
percolabilidade no leito. Dessa forma, a espessura ideal do material oleaginoso é de
dois a quatro décimos de milimetro (MANDARINO; HIRAKURI; ROESSING, 2015).
Consequentemente, flocos muito finos, além de quebrarem com mais facilidade,
possuem elevada permeabilidade e formam leitos com com baixa percolabilidade. Em
contrapartida, flocos mais espessos apresentam menor permeabilidade e produzem
leitos com alta percolabilidade (CUSTODIO, 2003).

No que se refere a velocidade de laminacao, esta deve ser efetuada o mais
rapido possivel, pois a desintegracao dos graos ativa as enzimas celulares lipase e a
peroxidase, o que tem um efeito negativo sobre a qualidade do produto final
(MANDARINO; HIRAKURI; ROESSING, 2015).

3.3.7. Expansao

A ultima etapa de preparacao dos graos é a expansao. O expansor consiste em
um extrusor, no qual as particulas sdo comprimidas a temperaturas superiores a do
ponto de ebulicdo da agua. Deste modo, ao atingirem a saida do expansor, o vapor
de agua expande-se devido a reducdo abrupta da pressado. Esta transformacao
provoca modificagdes nas propriedades do material, tornando-o mais compacto,

poroso e mais denso comparado com o material laminado (ERICKSON, 1995).

A expansao é fundamental para o processo produtivo, uma vez que a capacidade
de processamento pode aumentar de 50 a 100% (BREDESON, 1983). Isto deve-se
ao fato dos seguintes resultados obtidos ao longo da extragao: melhor percolabilidade
do solvente em virtude da maior porosidade das particulas, maior remocao do dleo
devido a melhor drenagem do solvente e menor arraste de solvente pelos sélidos
(ERICKSON, 1995).
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3.4. Extracao

ApOs os graos de soja serem transformados em flocos, estes sdo conduzidos a
etapa de extracao, cuja finalidade é retirar o 6leo da fase sdlida, assim como obter o

farelo de soja.
Existem trés métodos que podem ser empregados para este fim:

e Prensagem mecanica,;
e Extracdo por solvente;

e Processo misto.

Nas industrias mais antigas de processamento de soja, o 6leo é extraido através
do sistema de prensagem mecanica, método este que opera por meio de prensas de
alta pressdao e que pode ser adaptado para diferentes tipos de oleaginosas.
Entretanto, este processo esta ultrapassado para a extragcado de 6leo de soja pois,
embora obtenha-se um 6leo de boa qualidade, ele consome muita energia, em torno
de 65,0 kWh por tonelada de soja processada, e gera um residual de 6leo no material
solido (torta) de 4 a 5%. Este percentual representa um alto teor de perda de éleo,
além deste residuo ser prejudicial para a qualidade da torta, uma vez que ela sera

processada para obtencdo do farelo de soja (PARAISO, 2001).

O sistema denominado misto refere-se a combinagéo da prensagem mecanica
com a extragao por solvente. Ele pode ser empregado em larga escala e é flexivel
para operar com varios tipos de oleaginosas. Dentre as vantagens em relagéo ao
sistema descrito acima, tém-se: menor consumo de energia, em meédia de 46,0 kWh
por tonelada de soja processada, e baixo residual de 6leo na torta, por volta de 1,1 a
1,4% (PARAISO, 2001).

Contudo, a extragao por solvente € o método amplamente utilizado nas industrias
modernas, em virtude deste processo otimizar o consumo de energia e apresentar
melhor rendimento. Este produz uma torta com residual de dleo inferior a 1% e

consome em torno de 20 a 25 kWh de energia por tonelada de soja (PARAISO, 2001).
3.4.1. Extracao por solvente

Desde o inicio da utilizacdo deste processo até o momento presente, o solvente
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quimico estabelecido para extragcdo de oleos vegetais € o hexano, cujo ponto de
ebulicado é em torno de 70 °C. A escolha desta substancia deve-se ao fato do hexano
ser insoluvel em agua e ter facilidade em dissolver o 6leo (MANDARINO; HIRAKURI;
ROESSING, 2015).

Por outro lado, o hexano possui elevado custo, apresenta alto grau de
inflamabilidade e toxicidade, e € obtido mediante uma fonte ndo-renovavel de matéria-
prima (CUSTODIO, 2003). Devido as desvantagens mencionadas, estudos tém sido
desenvolvidos nos ultimos anos visando encontrar solventes para substituir o hexano.
Dentre as possibilidades, destaca-se o etanol, visto que € um composto menos
inflamavel, ndo oferece risco a saude, € produzido em larga escala no Brasil, ndo gera
residuos toxicos, e é facilmente recuperado para ser reaproveitado no processo (DO
PRADO, 2014).

A extragao por solvente é realizada em extratores, que tem como objetivo reduzir
o conteudo de 6leo dos flocos de soja ao valor mais baixo possivel com o uso minimo
de hexano. Para tal fim, a semente de soja deve ser preparada conforme os
procedimentos descritos no topico anterior, de modo a se obter a maxima area de
contato entre o 6leo e o solvente, bem como a formacgao de um leito que ndo empacote
durante o processo de drenagem. A drenagem refere-se ao deslocamento da mistura

6leo-solvente para uma posicado distante do floco extraido (CUSTODIO, 2003).

Em geral, os flocos sao introduzidos no extrator com um teor de umidade de 9 a
12% em massa, dado que valores acima de 12% dificulta a atuagcdo do hexano na
solubilizagédo do 6leo, e abaixo desta faixa, prejudica o movimento do solvente no seio
do leito (CUSTODIO, 2003).
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A extracao do 6leo em si acontece por meio de dois mecanismos: dissolugao e

difusdo. A Figura 3.2 mostra as quatro etapas que se sucedem durante este processo.

Solvente

Miscela

Figura 3.2 — Mecanismo de extragao do 6leo por solvente.
Fonte: CUSTODIO, 2003.

e Etapa 1: Contato do solvente com a superficie do floco;

e Etapa 2: Difusao do solvente da superficie do floco até o 6leo presente em seu
interior, no intuito de dissolvé-lo;

e Etapa 3: Difusdo da mistura éleo-solvente através do floco até atingir a sua
superficie;

e Etapa 4: Drenagem da mistura oleo-solvente que esta ao redor dos flocos

laminados para outra posicéo distante do floco (CUSTODIO, 2003).

A fase de difusdo é lenta e depende da correta dosagem de solvente no extrator,
de outro modo, a de drenagem é rapida e facil. Sendo assim, a velocidade de extragao
do 6leo é acelerada no inicio e decresce no decorrer do processo (MANDARINO;
HIRAKURI; ROESSING, 2015).

Ao final da operagdo de extracdo sédo geradas duas correntes: a liquida
denominada miscela (conjunto dleo-solvente), e a sélida chamada de torta (conjunto
farelo-solvente) ou farelo branco. Posteriormente, a torta € encaminhada ao

dessolventizador-tostador (DT) e a miscela segue para o sistema de destilacao.
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Ambos sistemas tém a finalidade de remover o residual de hexano presente nos
produtos obtidos no extrator (CUSTODIO, 2003).

Os extratores a solvente desempenham diversas fungdes, dentre as quais
movimentar grandes volumes de solidos e de solventes, promover um tempo de
retengao de 30 a 120 minutos e separar os sélidos da corrente liquida minimizando o
arraste de solvente. Eles podem ser agrupados em dois grupos: extratores por
imersao e extratores por percolagédo. Todavia, o sistema por percolagéo é o tipo mais
empregado nas industrias, pelo fato deste equipamento ocupar menor volume na
planta e a drenagem do solvente ser mais simples de ser realizada mecanicamente
(CUSTODIO, 2003).

Os extratores por percolagao tém como meta reduzir o conteudo de 6leo no floco
de aproximadamente 19%, em massa, para um valor inferior a 1% (CUSTODIO,
2003). Geralmente, os menores valores obtidos encontram-se na faixa de 0,5 a 0,6%
(MANDARINO; HIRAKURI; ROESSING, 2015).

O modo de operagao dos extratores por percolagao pode ser realizado de duas
maneiras: o solvente ser bombeado sobre um leito de flocos, percolar o leito e ser
retirado ao fundo por meio de placas perfuradas ou telas de sustentagao, e de outro
modo, o solvente entrar pela base do extrator e sair pelo topo do mesmo (CUSTODIO,
2003).

Os tipos mais comuns de extratores por percolagao sao:

e Extrator de Correias Perfuradas (Extrator De Smet).
e Extrator tipo Filtro (Extrator Crown).

e Extrator Rotatorio.

e Extrator a Corrente e Cestos (CUSTODIO, 2003).
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Dentre estes sistemas, o mais usado no pais é o De Smet (CUSTODIO, 2003),
que esta apresentado na Figura 3.3 abaixo.

‘l,. Entrada de Produto

%. Entrada de Solvente

v3. Miscela

Figura 3.3 — Extrator de Smet.
Fonte: ERICKSON, 1995.

O extrator De Smet é constituido de um corpo horizontal de chapas de segao

retangular, e possui duas tremonhas, uma de entrada e outra de saida.

Nele, as particulas sodlidas sao introduzidas por um funil, entram no corpo do
extrator, e permanecem subindo na tremonha até uma altura aproximada de 1,5 até
2,0 m, nivel o qual é regulado por uma comporta. Controles elétricos mantém a altura
da massa constante, de forma a alcangar uma perfeita vedacao e evitar a entrada de
ar (LOPES, 2008). Sobre estes controles, ha uma série de atomizadores do solvente
(MANDARINO; HIRAKURI; ROESSING, 2015).

O material é transportado por uma esteira de tela fina de ago inoxidavel, suportada
por roletes nas laterais (LOPES, 2008). Sob a esteira, encontra-se alguns
receptaculos da miscela, e cada um destes é conectado a uma bomba centrifuga que
alimenta um atomizador correspondente. Dessa forma, cada segédo de irrigacéo é
seguida de uma secdo de escorrimento da miscela (MANDARINO; HIRAKURI,
ROESSING, 2015).

A recirculagao intensa da mistura 6leo-solvente na massa no extrator promove uma
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miscela limpida para a destilagao, ou seja, livre de finos. Sendo assim, sua filtragao
torna-se dispensavel (LOPES, 2008).

Apos a saida do material, a esteira transportadora € limpa por uma escova
cilindrica rotatéria (MANDARINO; HIRAKURI; ROESSING, 2015).

3.5. Destilagao da miscela

Segundo PARAISO (2001), a miscela sai do extrator com uma concentracéo na
faixa de 20 a 30% em massa de 6leo. Dessa forma, a operacao de destilagao visa
recuperar o hexano do 6leo no intuito de reaproveita-lo na extragcdo, bem como

concentrar a miscela, de forma a converté-la em o6leo de soja bruto.

O sistema de destilacdo utilizado atualmente no meio industrial é constituido de
duas operagdes: a evaporagao e o stripping do hexano (LOPES, 2008). Estas etapas

estao representadas pela Figura 3.4 abaixo.
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Figura 3.4 — Sistema de destilagdo da miscela.
Fonte: CUSTODIO, 2003.
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3.5.1. Evaporagao do hexano

Esta operacao tem a funcio de separar parte do hexano do éleo com o auxilio de

dois evaporadores em série.

A miscela entra no primeiro evaporador com uma concentragédo na faixa de 20 a
30% em massa de Oleo, e esta € submetida a um aquecimento de vapores
condensados provenientes do dessolventizador/tostador (DT), alcancando uma
concentragcéo entre 65 a 67%. Com essa concentragdo, ela entra no segundo
evaporador, onde o aquecimento da-se por vapor d’agua condensado, atingindo uma
concentragao de 95 a 98% em massa de 6leo. Esta € a maxima concentragéo atingida
nos evaporadores, uma vez que a taxa de evaporagao do hexano torna-se muito
pequena. Diante desse cenario, € necessario o uso de mais uma operagao que seja
eficiente e apropriada para remover o baixo conteudo de solvente que permanece no
6leo: o stripping do hexano (CUSTODIO, 2003). A Figura 3.5 ilustra o evaporador

tipico empregado neste processo.

Vapor de
hexano

—

/ - Miscela

[
Jl“ll concentrada
Vapor de
agquecimento
Condensado
Miscela

Figura 3.5 — Esquema do evaporador vertical de tubos verticais longos.
Fonte: CUSTODIO, 2003.
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O evaporador, em geral, € um equipamento vertical, constituido de tubos longos
em seu interior, que conduzem a solugéo em fluxo ascendente. Dentro deles, ocorre
0 aquecimento da miscela e a vaporizagao do hexano. A parte superior do evaporador
possui dispositivos para impedir o arraste do 6leo junto com o hexano (CUSTODIO,
2003).

3.5.2. Stripping do hexano

Esta etapa tem a fungao de finalizar a destilagdo da miscela. Para tanto, utiliza-se
o equipamento stripper (coluna de dessorg¢ao), o qual é constituido de uma coluna
dividida em compartimentos denominados de estagios (CUSTODIO, 2003).

A seguir, a Figura 3.6 mostra um stripper tipico utilizado em uma planta de
obtencao de dleo bruto de soja.

- Hexanolagua
Miscela concentrada
|'I ".
. f j-
Vapor direto = - - e Vapor

miscela
1 Vapor direto

miscela

[ Vapor direto
miscela | |
II
]—' Oleo bruto

Vapor

Figura 3.6 — Esquema do stripper.
Fonte: CUSTODIO, 2003.

A miscela entra na parte superior do stripper com uma concentragao acima de 97%
e uma temperatura superior a 107 °C (CUSTODIO, 2003). Em seguida, ela flui por

uma estrutura capaz de distribuir melhor a corrente liquida no interior do equipamento.
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Ao atingir o estagio, um pequeno reservatorio de liquido € formado, de modo a

promover um contato eficiente entre a miscela e o vapor direto (CUSTODIO, 2003).

Vapor d’agua superaquecida, na temperatura de aproximadamente 177 °C e
pressido em torno de 4 kgf/cm?, entra no fundo do estagio, e se distribui uniformemente
no seio do liquido, a fim de ocorrer o stripping do hexano presente no 6leo.
Normalmente, a pressao de operacéo ocorre abaixo da pressao atmosférica, ou seja,
situa-se cerca de 610 mmHg, com o intuito de manter a qualidade do Ooleo
(CUSTODIO, 2003).

Apos o reservatério atingir um determinado nivel, a corrente liquida passa para o
estagio inferior. O fluxo de vapor flui de maneira contracorrente em relagao a corrente
liquida, e passa de um estagio inferior para o superior. Tanto a corrente liquida como
a de vapor sao transportadas de estagio a estagio por meio de tubulag¢des instaladas
na parte externa do equipamento (CUSTODIO, 2003).

Ao final do processo, duas correntes de produto sao formadas: a corrente de vapor
que sai no topo do stripper, composta por vapor d’agua e hexano, e a corrente liquida
destilada que sai no fundo do equipamento, denominada de 6leo de soja bruto. Este
O0leo € encaminhado para tanques de armazenamento para posterior refino
(CUSTODIO, 2003).

Durante o processo, sao feitos testes para determinar a quantidade de hexano
presente no oleo bruto. Atualmente, a analise realizada € denominada “ponto de
fulgor”. A sua metodologia consiste em determinar a menor temperatura, na qual o
0leo ao ser aquecido gere uma quantidade de vapor suficiente para formar uma

mistura explosiva com o ar (PARAISO, 2001).

A Tabela 3.1 mostra o ponto de fulgor (°C) e a respectiva concentragao de hexano

no oleo de soja (ppm).
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Tabela 3.1 — Ponto de fulgor versus hexano residual.

Ponto de Fulgor (°C) Hexano Residual (ppm)

82 3500
99 1600
121 1000
160 550

Fonte: CUSTODIO, 2003.
3.6. Dessolventizagao e tostagem do farelo

A torta, também chamada de farelo branco, € um produto muito nutritivo obtido na
etapa de extragdo. No entanto, ele apresenta uma quantidade significativa de hexano
em sua composi¢cao. Dessa forma, torna-se necessario eliminar este residuo, de forma
a tornar o farelo de soja apropriado para produgao de ragdes destinadas a alimentagao
de aves, suinos e gado de corte (CUSTODIO, 2003).

A dessolventizacdo e a tostagem sdo operagdes pelas quais a torta entra em
contato com vapor d’agua propiciando um stripping do hexano, o aumento da umidade
do farelo e a tostagem do mesmo. Para tanto, o equipamento mais utilizado no meio
industrial atualmente é o dessolventizador/tostador (DT) (CUSTODIO, 2003). A Figura

3.7 apresenta o esquema geral de um DT.

}'APOR DE HEXANO

AlMMENTACAO

VAPOR

|—1——W
|

| y—or—

Figura 3.7 — Detalhes do Dessolventizador-Tostador.
Fonte: CUSTODIO, 2003.
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O DT é um aparelho vertical, que opera continuamente, e seu funcionamento se
da em duas etapas: a dessolventizagdo e a tostagem do farelo. Este equipamento
constitui-se de sete pratos ou estagios, cujo trés superiores representam a etapa de
dessolventizagdo, como também a secdo de alimentagdo, e os quatros inferiores
visam a tostagem. Cada um destes pratos € ligado a um eixo central rotativo, que
promove a passagem dos flocos através de um fluxo descendente (CUSTODIO,
2003).

A Figura 3.8 abaixo apresenta o esquema da dessolventizagao e da tostagem do

farelo.

Vapores de
hexano/agua
Evaporacéo
. torta Dessolventizacao
e
Tostagem
farelo umido
»  Secagem

Figura 3.8 — Esquema geral da operagao de dessolventizagdo/tostagem.
Fonte: CUSTODIO, 2003.

A etapa de dessolventizagao tem como finalidade retirar a maior parte do hexano
retido na torta. Geralmente, este material € composto de uma mistura de farelo, agua,
uma pequena quantidade de dleo residual, e hexano na faixa de 25 a 35% em massa.
A torta entra na parte superior do DT, na temperatura em torno de 50 °C (CUSTODIO,
2003) e, logo apds, passa para o segundo e terceiro estagio, onde recebe vapor direto
que entra por meio de venezianas laterais. O hexano é praticamente removido do
farelo nos dois primeiros estagios, porém, este adquire um teor de 18 a 20% de

umidade (MANDARINO; HIRAKURI; ROESSING, 2015).
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A etapa da tostagem tem como objetivo evaporar o hexano residual, assim como
realizar um tratamento térmico no farelo de soja visando a qualidade nutricional e a
reducdo do teor de umidade adquirido na etapa anterior (MANDARINO; HIRAKURI;
ROESSING, 2015). A tostagem inativa enzimas antinutricionais presentes no farelo,
como por exemplo, os inibidores de tripsina, de modo que o farelo se torne digerivel.
A eficiéncia deste procedimento esta relacionada a trés fatores: ao tempo de
residéncia que deve ser de aproximadamente 30 minutos, a umidade em torno de 20%
em massa e a temperatura de 110 °C na descarga do tostador (CUSTODIO, 2003).
Segundo Paraiso (2001), o farelo ndo pode ser tostado em excesso, pois o seu valor

nutritivo é reduzido.

Ao final desta operacgéo, duas correntes de produto sdo geradas no DT: a fase
vapor, formada por hexano e agua, e a fase liquida, constituida de farelo umido.
Posteriormente, os vapores formados sao utilizados como fluido de aquecimento na
destilagdo da miscela, em especial, no primeiro evaporador (CUSTODIO, 2003). O
farelo, por sua vez, esta muito umido e quente para ser armazenado. Dessa forma,
este segue para um secador horizontal rotativo a fim de reduzir o teor de umidade
para 11-12% e, em seguida, € enviado para resfriadores de modo a reduzir a

temperatura para a ambiente (LOPES, 2008).

Apos estes procedimentos, o farelo tostado pode ser comercializado a granel ou
ensacado, e se apresentar na forma moida ou peletizada (BRASIL, 1993). A
peletizacdo do farelo possui algumas vantagens, dentre as quais melhorar a
digestibilidade do alimento e facilitar o transporte, dado que € um produto menos
pulverulento que o farelo moido (TAVERNARI et al., 2015).

3.7. Refinagao do éleo

O dleo bruto obtido na etapa de destilacdo da miscela necessita passar por um
tratamento de refino para tornar-se apropriado para consumo humano, bem como ser
usado na manufatura de outros produtos, por exemplo, margarinas (CUSTODIO,
2003). Para tal, o 6leo de soja deve estar puro, apresentar-se estavel e ser nutritivo,

isto é, ser composto essencialmente por triglicerideos (LOPES, 2008).

Diante disso, o refinamento ou a purificagdo do éleo, tem como objetivo eliminar

impurezas, tais como acidos graxos livres e fosfatideos, que estdo presentes
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naturalmente nos 6leos ou que foram formadas no decorrer do processo. A remogao
destes compostos € essencial, uma vez que eles aceleram a rancificacdo e oxidagao
do produto final (LOPES, 2008). Este procedimento ndo afeta a composicdo dos
acidos graxos e glicerideos, mas remove pigmentos e reduz o teor de nutrientes que
estdo em menor quantidade no 6leo, como por exemplo os tocoferdis, esterdis e os
esqualenos (CUSTODIO, 2003).

O refinamento do 6leo de soja é dividido em degomagem, neutralizagao,
branqueamento ou clarificagcdo e a desodorizagdo. A Figura 3.9 apresenta um
fluxograma simplificado deste sistema, mencionando as quatro etapas envolvidas no
processo de refino, assim como 0s insumos necessarios e subprodutos obtidos em

cada uma destas.

Oleo de soja bruto

l

hidrdxido de sodio

.i.gua Degomagem Goma de soja /
Acido + Solugdo de . .
y MNeutralizacao Borra de s0ja /

l

Clarificagio ou
Branqueamenio

l

Desodorizagio

l

Oleo de soja refinado

Terra Clarificante Bolo de filtragem

Ny

Figura 3.9 — Esquema geral da operacgao de refino.
Fonte: O autor.
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3.7.1. Degomagem

A degomagem corresponde a primeira etapa do tratamento do 6leo de soja bruto,

cuja finalidade é a remocao de compostos conhecidos por fosfatideos hidrataveis.

O Odleo bruto contém cerca de 3% de fosfatideos em sua composicao
(MANDARINO; HIRAKURI; ROESSING, 2015), os quais estao divididos em dois tipos:
os fosfatideos hidrataveis (HP) e os ndo hidrataveis (NHP). Os fosfatideos hidrataveis
representam 90% dos fosfolipideos totais presentes no éleo bruto, e sua remogao
torna-se necessaria uma vez que estas substancias podem rancificar o 6leo durante
o periodo de armazenamento ou durante o tempo de transporte até uma unidade
industrial (LOPES, 2008). Diante disso, o 6leo degomado € um produto

comercialmente mais viavel quando comparado com o 6leo bruto.

O método comumente utilizado para remog¢ao de HP ¢é através da hidratagao do
Oleo bruto, em uma propor¢ao de 1 a 3% de agua a uma temperatura de 60 a 70 °C.
Este processo pode ser realizado sob agitagdo de 20 a 30 minutos (MORETTO; FETT,
1998) ou de forma continua, injetando-se agua ao 6leo (MANDARINO; HIRAKURI;
ROESSING, 2015).

Quando o dleo é tratado com agua, os fosfatideos hidrataveis tornam-se insoluveis
ao 6leo, formando-se um precipitado (MANDARINO; HIRAKURI; ROESSING, 2015).
Este residuo é denominado goma, e quando removido do 6leo, pode ser convertido
em lecitina de soja, um subproduto de valor comercial (LOPES, 2008), ou ser

bombeado para uma mistura com o farelo.

A degomagem retira em torno de 70 a 80% dos fosfatideos (MANDARINO;
HIRAKURI; ROESSING, 2015), e estes sdo separados do oleo por meio de
centrifugagéo com velocidade de rotagao entre 5000 a 6000 rom (MORETTO; FETT,

1998). O principal produto obtido ao final desta operagéao é o éleo degomado.

As gomas extraidas contém por volta de 50% de umidade, portanto, para
comercializa-las, se faz necessario a secagem sob vacuo (aproximadamente
100 mmHg absoluto) a temperatura de 70 a 80 °C. Assim, a composigao final da goma
transforma-se para aproximadamente 60% de fosfatideos, 38% de o6leo e 2% de
umidade (MORETTO; FETT, 1998).
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3.7.2. Neutralizagao

A neutralizagdo representa a segunda etapa de purificagdo do 6leo de soja e por

meio desta, obtém-se 6leo neutro como produto principal.

Esta etapa tem como objetivo eliminar os fosfatideos n&o hidrataveis (NHP)
presentes no 6leo degomado, neutralizar os acidos graxos livres, assim como remover
proteinas, acidos graxos oxidados e produtos resultantes da decomposi¢cdo de
glicerideos (MANDARINO; HIRAKURI; ROESSING, 2015). E de extrema importancia
a remogao das impurezas mencionadas visto que elas prejudicam as etapas
subsequentes do processo de refino, podendo, por consequéncia, alterar a qualidade
do produto final (LOPES, 2008).

Os fosfatideos nao hidrataveis (NHP) sao sais de ferro, s6dio e magnésio do acido
fosfatidico e, somente se tornam insoltuveis no 6leo por meio de tratamento com um
acido concentrado. Uma vez nao removidos, os NHP podem causar escurecimento
irreversivel no produto final. A vista disso, a primeira parte da etapa de neutralizagéo
€ a adicao de acido fosférico ao 6leo de soja, pois esta substancia tem a funcao de
quebrar as ligacbes de fosforo com os metais, possibilitando a hidratacdo dos
fosfatideos n&o hidrataveis (LOPES, 2008).

A necessidade de neutralizar os acidos graxos livres (AGL) deve-se ao fato destes
compostos provocarem mau cheiro e desprendimento de gases quando aquecidos.
Deste modo, a segunda parte da neutralizacao consiste na conversdo dos AGL e do
acido fosférico utilizado anteriormente em sabdes por reacdo com uma solugéo
alcalina. Para tal fim, utiliza-se hidréxido de sodio (NaOH) diluido com agua, na
concentracéo de 10 a 24 °Bé (Baumé). A escolha deste valor depende de alguns
fatores, tais como: o tipo de 6leo, o conteudo de acidos graxos livres no 6leo bruto,
cor, entre outros (LOPES, 2008).

Existem dois métodos principais de neutralizagdo que podem ser utilizados: o
continuo e o descontinuo. A neutralizacdo descontinua € um processo antigo que
ocorre em batelada, porém, devido a demora do processo, € utilizado apenas em
industrias de pequeno porte no Brasil. Atualmente, o processo continuo € o mais
empregado nas industrias esmagadoras de soja (MANDARINO; HIRAKURI,

ROESSING, 2015), uma vez que este resulta em menor perda de 6leo neutro, e é
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cerca de 15 a 20 vezes mais rapido que o processo em batelada (GAROGLIO, 1950).
As perdas durante a neutralizagado sao devidas ao arraste de 6leo pelo sabao ou pela
saponificagdo do 6leo neutro por excesso de solugdo de hidroxido de sédio
(MANDARINO; HIRAKURI; ROESSING, 2015).

Dentre os métodos continuos, destaca-se o Processo Standard. Este processo
consiste inicialmente no aquecimento do oleo até a temperatura de operagdo. Em
seguida, acido fosférico na concentracédo de 85% ¢é adicionado ao 6leo a fim de
remover deste os fosfatideos, corantes, calcio e magnésio. Normalmente, ele é
utilizado na base de 0,1 a 0,4% em massa em relacdo ao dleo, a temperatura média
de 40 °C. Esta primeira parte da neutralizacdo ocorre em um misturador de linha de

forma a promover uma boa homogeneizagao destas substancias (LOPES, 2008).

Logo apds, o 6leo recebe a adigdo da solugdo de soda caustica em um tanque
com agitagdo e temperatura em aproximadamente 70 °C. Estes compostos reagem
formando sabdo, um subproduto que também €& chamado de borra, a qual é

continuamente separada do 6leo neutro por centrifugacao (MORETTO; FETT, 1998).

Posteriormente, o 6leo é enviado a centrifuga lavadora para ser submetido a um
ou dois estagios de lavagem, com por¢des de 10 a 20% de agua aquecida, a
temperatura de 80 a 90 °C. Este procedimento tem a finalidade de remover o residual
de sabao presente no 6leo neutro (MORETTO; FETT, 1998). Em seguida, o 6leo
neutro € encaminhado a etapa de clarificacdo (DE PAULA, 2001).

3.7.3. Branqueamento ou Clarificagao

O branqueamento ou clarificacdo € a terceira etapa da refinacdo e resulta na
formagao de 6leo clarificado. Este processo visa basicamente diminuir a concentracao
de pigmentos que conferem cor ao 6leo, como a clorofila e seus derivados (OLIVEIRA,
2001). Ademais, a clarificagao pode corrigir eventuais falhas que ocorrem nas etapas
precedentes de refino, retirando impurezas como fosfolipideos, sabdes, peréxidos
(produto de oxidagao) e metais (ERICKSON, 1995). A eficiéncia desta remogéao varia
com algumas condigdes, como a temperatura e a composigao do 6leo (LOPES, 2008).

As impurezas e os pigmentos estdo dissolvidos ou suspensos no 6leo, e sao

removidos por meio da adsor¢cdo em superficies de particulas de material adsorvente.
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Estes materiais sdo denominados agentes clarificantes e os comumente utilizados no
processo de clarificacdo s&o: a terra ativada, a terra neutra, o carvao ativado e a silica
sintética (LOPES, 2008).

Todavia, a terra ativada é o material mais empregado pelas industrias (MORETTO;
FETT, 1998), em razdo de sua acao clarificante ser superior comparada a da terra
neutra e da silica sintética (LOPES, 2008). Em relagdo ao carvao ativado, apesar
deste ser eficiente na remogao dos pigmentos, € bem mais caro e retém mais 6leo
(ERICKSON, 2000).

O processo de clarificagado baseia-se inicialmente na secagem do 6leo neutro, o
qual contém alto teor de umidade, no intuito de evitar rea¢des de oxidagao na etapa
subsequente de refino. Além disso, o poder clarificante da terra ativada é mais eficaz
em meio anidro. Sendo assim, o 6leo é seco no clarificador a temperatura de 80 a
90 °C e sob vacuo de 30 mmHg por um periodo de 30 minutos (LOPES, 2008).

Em seguida, o 6leo € conduzido para um tanque com agitagdo no qual ocorre a
mistura com a terra ativada, por meio da sucgao deste em quantidades apropriadas,
em torno de 1 a 5% em massa. Esta operagéo ocorre a temperatura de 75a 95 °C e
o tempo de contato deve ser entre 20 a 30 minutos (LOPES, 2008). E importante néo
exceder este intervalo, pois apds este periodo, verifica-se um escurecimento do dleo

devido a oxidagao e minima reducao de pigmentos (ZANOTTA, 1999).

Posteriormente, o 6leo é resfriado até a faixa de 60 a 70 °C e encaminhado para
filtracdo, cuja etapa ocorre em filtro prensa (MORETTO; FETT, 1998), sendo o tipo
placas o mais usado (MANDARINO; HIRAKURI; ROESSING, 2015). Em geral, o bolo
de filtragem contém de 30 a 50% de 6leo (MARTINENGHI, 1950). Portanto, aplica-se
ar comprimido para reduzir este teor para 30 a 35% (LOPES, 2008). Apds este
tratamento, o bolo €& normalmente desprezado (MANDARINO; HIRAKURI;
ROESSING, 2015) e o 6leo obtido, o éleo clarificado, é enviado para a etapa de

desodorizagao.
3.7.4. Desodorizagao

A desodorizagao é a quarta e ultima etapa de purificagdo do 6leo, cujo objetivo é

fornecer o 6leo de soja refinado, produto final do processo de refino.
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Para tal, ela é responsavel por eliminar substancias naturais presentes no 6leo ou
as desenvolvidas durante a armazenagem e processamento dos graos, que provocam
odor e sabor indesejavel ao 6leo quando aquecido (LOPES, 2008). Dentre estes
compostos, encontram-se: os acidos graxos livres e oxidados, perdxidos, produtos de
oxidagao do 6leo, cetonas, aldeidos, terpenos, pigmentos naturais (CERIANI, 2005),
produtos de decomposicdo de proteinas, carotendides, esterdis, fosfatideos,
hidrocarbonetos insaturados e acidos graxos de cadeia curta e média (MANDARINO;
HIRAKURI; ROESSING, 2015). Junto a este grupo, inevitavelmente, os tocoferdis sao
eliminados por arraste (CERIANI, 2005). A presenca desta substancia no 6leo nao &

prejudicial, visto que é considerada um antioxidante natural (LOPES, 2008).

A remocgao das impurezas mencionadas acima se da por meio da operagao unitaria
de destilagdo, onde as substancias volateis se separam do 6leo nao volatil.
Geralmente, estes compostos s&o poucos volateis, porém, a pressao de vapor destes
€ bem superior aquela do acido oleico ou estearico (MANDARINO; HIRAKURI;
ROESSING, 2015).

A operacao de destilagado baseia-se na combinagao de temperatura elevada e alto
vacuo, de modo a acelerar o processo, impedir a oxidagao e a hidrdlise do 6leo, reduzir

o consumo de vapor direto, assim como o tempo de desodorizagao (LOPES, 2008).

A desodorizagdo pode ser efetuada em batelada, de forma continua ou
semicontinua (LOPES, 2008), sendo esta ultima a mais utilizada pelas industrias de
médio e grande porte (MORETTO; FETT, 1998). Dentre os semicontinuos, destacam-
se o tipo Girdler (LOPES, 2008). A Figura 3.10 apresenta este aparelho.
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Figura 3.10 — Desodorizador Semicontinuo - Tipo Girdler.
Fonte: MORETTO; FETT, 1998.

O equipamento tipo Girdler € um desodorizador constituido de uma torre cilindrica
de ago carbono, onde internamente estao dispostos, em geral, cinco bandejas de acgo
inoxidavel. Além disso, ele possui um sistema de vacuo cuja pressao esta em torno
de 6 mmHg (LOPES, 2008). O vacuo pode ser produzido por ejetores, bombas
mecanicas ou uma combinagdo de ambos (MANDARINO; HIRAKURI; ROESSING,
2015).

Seu funcionamento se processa da seguinte maneira: O primeiro estagio é
carregado com 6leo até a superficie da bandeja, e este € submetido a um aquecimento
de 180 °C com vapor d’agua de média pressao para desaeragao. Apds um tempo de
retengdo previamente determinado, de aproximadamente 30 minutos, a carga €
descarregada para o estagio inferior, através de sistema de valvulas localizadas no
fundo da bandeja. No segundo estagio, o 6leo € aquecido até a temperatura de
260 °C mediante insuflagdo de vapor direto. Do terceiro ao quinto estagio, ocorre a
destilagao do 6leo na temperatura acima estabelecida, sendo que no ultimo estagio o
Oleo é resfriado até a faixa de 40 a 45 °C, temperatura adequada para filtragao

(LOPES, 2008). Em seguida, o oleo desodorizado € enviado para o tanque de
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armazenamento, no qual recebe nitrogénio, no intuito de protegé-lo contra a oxidagao
provocada pelo ar (DE PAULA, 2001). Posteriormente, o 6leo armazenado pode ser

comercializado a granel ou envasado.

O odleo de soja refinado destinado ao consumo humano €, em geral,
acondicionado em embalagens de polietileno tereftalato (PET), apresentando prazo
de validade de aproximadamente seis meses. O PET & um tipo de embalagem atrativa
as industrias em virtude deste material atender alguns requisitos, tais como: ser de
facil reciclagem, possuir resisténcia térmica e boas propriedades mecanicas,
possibilitar o uso de bicos dosadores, ter baixo custo de producéo, e ser transparente,

permitindo ao consumidor visualizar o produto (VICARI, 2013).

55



Capitulo 4

SUBPRODUTOS OBTIDOS DO PROCESSAMENTO DA
SOJA

No decorrer do processo de industrializacdo do grao de soja sdo gerados alguns
residuos de baixo valor econémico. Contudo, eles despertam o interesse como
matérias-primas (WOERFEL, 1981) pois, uma vez processados, tornam-se produtos
de alto valor comercial (AUGUSTO, 1988).

4.1. Cascade soja

Ao longo do processo de preparagdo do grao de soja para a etapa de extragao,
obtém-se como subproduto a sua casca. Estima-se que para cada 100 kg de soja

processada resultam em torno de 8 kg de casca de soja (MULRHEAD, 1993).

A casca é constituida principalmente por fibras (69,2%), porém a digestibilidade
destas podem alcancar até 95%, em virtude dos baixos teores de lignina e silica e
altas concentragdes de celulose e pectina (THIAGO, 2003). Além das fibras, a casca
também apresenta em sua composicao 12% de proteinas. Do ponto de vista
nutricional, ela é considerada um suplemento energético, atingindo até 80% do valor
energético do grao de milho (SILVA, 2004).

Embora seu uso seja restrito para monogastricos, em razao do seu alto teor de
fibras, a casca de soja € apropriada para alimentagdo de ruminantes, uma vez que é
capaz de substituir graos de milho e sorgo. Além de suas caracteristicas nutricionais,
este produto também €& atraente como alimento alternativo devido aos custos

relativamente inferiores aos alimentos tradicionais (SILVA, 2004).

A casca de soja pode ser comercializada na forma moida ou peletizada. A
peletizacao é uma alternativa para minimizar o problema de baixa densidade da casca
na forma farelada. Devido a sua consisténcia e maior massa especifica, a casca
peletizada contribui para reducédo de custos com transporte e distribuicdo do alimento
(MEDEIRQOS, 2004).
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4.2. Lecitina de soja

A degomagem corresponde pela etapa de obtengdo da lecitina, ou também
denominada goma de soja. Este produto € constituido basicamente por um conjunto
de fosfolipideos (65%), como o fosfatidilcolina (maior componente), fosfatidilinositol e
fosfatidiletanolamina. Além disso, a goma pode conter acidos fosfatidicos livres,
acidos graxos livres, triglicerideos do dleo, clorofilas, carotendides, tocoferdis,

proteinas de baixo peso molecular e agucares simples (CASTEJON, 2015).

A lecitina obtida do processo de refino possui alto teor de umidade, em
aproximadamente 50%. Dessa forma, as gomas umidas necessitam ser submetidas
ao processo de secagem, de forma a evitar a fermentagao microbiana. Para tal, elas
séo secas até obter no maximo 1% de umidade (DORSA, 2004). Apos esta etapa, a
lecitina passa pelos processos de padronizagao, clarificacéo e filtracdo para se tornar

um produto comercial.

Existem varios tipos de lecitinas com caracteristicas fisico-quimicas e reoldgicas
diferentes a depender da finalidade de uso ou aplicag¢ao industrial. Normalmente, ela
€ classificada como emulsificador lipofilico, estabilizante e espessante em diversos
alimentos, tais como: margarinas, biscoitos, chocolates, coberturas, caramelos, leite
em po, café soluvel, em bolachas recheadas, paes, suplementos dietéticos e até em
ragoes animais (CASTEJON, 2015).

4.3. Borra de soja

A etapa de neutralizagao pertencente ao refinamento do 6leo de soja gera como
residuos os sabdes, também denominado de borra. Este subproduto consiste em uma
emulsdo oleosa, a qual é formada por uma mistura de agua, acidos graxos
saponificados, fosfatideos, triglicerideos, pigmentos e outros compostos em menor
quantidade (PARK et al., 2008).

Geralmente, o volume de borra formado € em torno 6% do volume de éleo bruto
processado (PARK et al., 2008). Se eficientemente recuperado, torna-se um produto
valioso, podendo se converter em acido graxo ou sabbdes em pé ou em barra
(MANDARINO; HIRAKURI; ROESSING, 2015).

A borra produzida na refinagdo contém cerca de 50% de agua. Dessa forma, ela é
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enviada para instalacdes de acidulagcdo para remover a fase aquosa do produto, no
intuito de torna-lo concentrado em acidos graxos livres. Para tanto, adiciona-se acido
sulfurico a borra e obtém-se desta mistura trés fases: agua, matéria graxa (rica em
agua) e borra acidulada. Normalmente, a borra concentrada é constituida de mais de
60% de acidos graxos livres e o restante por glicerideos e substéncias ndo graxas
(MANDARINO; HIRAKURI; ROESSING, 2015).

Os acidos graxos de soja obtidos a partir da acidulagao da borra € uma matéria-
prima de grande interesse industrial pois € uma fonte de acidos graxos de custo menos

elevado.

4.4. Destilado de soja

A etapa de desodorizacao da refinagdo do 6leo tem a finalidade de remover os
componentes volateis que conferem sabores e odores desagradaveis ao produto.
Contudo, inevitavelmente, também se retira os tocoferdis, produzindo um valioso
destilado (VERLEYEN et al., 2001).

Devido ao grande volume de o6leo produzido no Brasil, a quantidade obtida de
destilado é grande. Estima-se que seja gerado entre 0,1 a 0,3 kg de tocoferdis a cada
tonelada de dleo de soja produzido (BENITES, 2008).

Os tocoferodis representam a vitamina E presente no 6leo de soja. Eles sao
extremamente importantes em razdo de sua agao antioxidante em seres vivos,
protegendo os lipidios insaturados presentes nas membranas celulares contra a
oxidacao (AZZl, 2004). Além disso, essa substdncia é um importante aditivo
antioxidante nas industrias de alimentos, farmacéuticas e cosméticas (CUSTODIO,
2003).

O destilado de soja é considerado uma importante fonte de tocoferéis, uma vez
que estes estdo presentes em uma concentracdo de aproximadamente 10%. Em
comparacgao, os tocoferdis representam apenas 0,1% da composicéo do 6leo de soja.
Além desta vantagem, o destilado € uma matéria-prima disponivel no mercado
nacional e de baixo custo (LAMPI et al., 2002). A sua utilizagao e seu valor comercial
varia em fungao da composicao quimica do destilado (DE GREYT; KELLENS, 2000).
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Capitulo 5

CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo permite verificar a importancia da cultura de soja para a
economia do pais. Este produto abastece o mercado interno principalmente com 6leo
comestivel e farelo na producdo de racdao de suinos e aves, além de contribuir

fortemente para a geragao de divisas via exportagao.

A cultura de soja no Brasil se destaca no cenario nacional e mundial, uma vez
que o pais é o segundo maior produtor do grdo do mundo. Isto significa que este grao

€ um dos principais produtos responsaveis pelo crescimento do agronegocio no pais.

Em ambito nacional, a produgao de soja possivelmente mantera seu constante
crescimento, devido a ampla disponibilidade de terras e condigdes climaticas
favoraveis do pais. Adicionalmente, esta cultura tem o suporte de instituicbes
brasileiras que desenvolvem estudos e tecnologias visando criagdo de graos

transgénicos, no intuito de buscar o aumento de produtividade do pais.

No ambiente internacional, a soja e seus derivados destacam-se no comércio
exterior. De acordo com as informacdes apresentados neste trabalho, estima-se que,
em 2018, foram exportados aproximadamente 67%, 50% e 16% do volume total
produzido de grao, farelo e 6leo de soja, respectivamente. O montante total exportado
em dolares americanos destes produtos foi cerca de U$ 41 bilhdes. Estes dados

representam um contexto mundial favoravel ao Brasil.

Diante da relevancia que o complexo soja tém no contexto nacional e
internacional, torna-se necessario compreender os processos envolvidos para a
obtencado destes produtos. No entanto, ha uma caréncia muito grande de trabalhos
mais abrangentes abordando este tema. O desenvolvimento de estudos acerca da
industrializagcao da soja possibilita melhores condi¢cdes de operacéo para as empresas
de processamento de soja no Brasil.
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