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RESUMO

A preocupacdo com a utilizacdo de combustiveis ndo renovaveis tem despertado cada vez
mais o interesse pela producdo de etanol a partir de recursos sustentaveis. A utilizacdo de
residuos agroindustriais como substratos para fermentagdo alcodlica tém sido fontes de
pesquisas recentes. Do processo produtivo da farinha de soja gera-se um subproduto rico em
carboidratos denominado melago de soja, 0 qual ainda possui baixo aproveitamento e quando
descartado gera danos ao meio ambiente. O Brasil ocupa primeiro lugar no ranking de
producdo de soja e cana-de-acucar, sendo estas culturas agricolas de grande importancia
econdmica para o pais. Devido ao alto volume de produgdo e disponibilidade, o objetivo do
presente trabalho foi estudar através de uma revisao bibliografica, a viabilidade da associacéo
de melaco de soja com cana-de-acUcar, ja predominantemente utilizada para producdo de
bioetanol. A partir do levantamento feito tem-se que o melaco de soja € um substrato
promissor para a producdo de etanol, entretanto, € necessario passar pelo processo de
hidrélise, a qual pode elevar os custos de producdo. Diante disso, 0 melago de soja possui um
elevado potencial para producdo de etanol assim como, se associado ao caldo de cana-de-
acucar, o rendimento de etanol é aumentado, porém, é necessario haver mais estudos que
confirmem a viabilidade econdémica para que tal metodologia seja empregada nas industrias

beneficiadoras de soja e cana-de-agucar.

Palavras-chave: melaco de soja, cana-de-agucar, etanol



ABSTRACT

The concern with the use of non-renewable fuels has increasingly aroused interest in the
production of ethanol from sustainable resources. The use of agro-industrial residues as
substrates for alcoholic fermentation has been a source of recent research. The production
process of soy flour generates a by-product rich in carbohydrates called soy molasses, which
still has low utilization and when discarded it causes damage to the environment. Brazil
occupies first place in the ranking of soy and sugarcane production, with these agricultural
crops of great economic importance for the country. Due to the high volume of production
and availability, the objective of the present work was to study, through a literature review,
the viability of associating soy molasses with sugarcane, already predominantly used for
bioethanol production. Based on the survey, soy molasses is a promising substrate for ethanol
production, however, it is necessary to go through the hydrolysis process, which can increase
production costs. Therefore, soy molasses has a high potential for ethanol production as well
as, if associated with sugarcane juice, the ethanol yield is increased, however, more studies
are needed to confirm the economic viability so that such methodology is used in the soy and

sugarcane processing industries.

Key words: soy molasses, sugar cane, ethanol
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1. INTRODUCAO

O Brasil é considerado uma das principais poténcias mundiais cuja economia esta
baseada na agricultura. Esse setor € um dos que mais contribui para o crescimento do PIB
nacional e corresponde a 21% da soma de todas as riquezas produzidas no pais (EMBRAPA,
2021). No ano de 2020 o Brasil liderou a producdo de soja com 125 milhdes de toneladas e a
producdo de cana-de-agUcar, ocupando 8.616 hectares de area plantada (CONAB, 2021).

Do processamento da soja obtém-se um importante produto, o farelo de soja. Por ser
rico em proteinas, esse produto é utilizado na alimentagdo de bovinos, entretanto, sua
composi¢do contém grande quantidade de carboidratos e a maioria destes sdo aglcares de
cadeia longa, como rafinose e estaquiose (SANNI et al., 1997), cuja presenca reduz seu valor
nutricional, uma vez que 0s animais ndo possuem enzimas necessarias para hidrolisar esses
compostos.

Dessa forma, a remocao de carboidratos indesejaveis do farelo de soja é feita para
obter seu enriquecimento proteico e digestibilidade, gerando grandes quantidades de melaco
de soja, por vezes considerado como residuo (SILVA, 2010; PAULA, 2015) sem tratamento
adequado ou como fonte de energia, destinado a queima em caldeiras industriais (SIQUEIRA
et al., 2008).

Segundo JOHNSON et al. (1992) esse subproduto € um liquido viscoso, de cor
marrom escura, rico em carboidratos e possui baixo valor agregado, devido a falta de métodos
para aplicacGes em larga escala que resultem na valorizacdo e utilizacdo sustentavel dessa
biomassa.

O aproveitamento de subprodutos para a obtencdo de produtos com valor agregado é
uma interessante alternativa para reducdo do descarte de residuos poluentes, além de ser uma
forma de valorizacdo econémica para as industrias (DAMASCENO et al., 2003). Portanto, o
aproveitamento do melaco de soja pode ser uma alternativa interessante do ponto de vista
econdmico para as industrias processadoras de soja.

SIQUEIRA et al., (2008) apresentaram um balanco de massa da producdo do melago
de soja. Segundo o estudo apresentado, 1 tonelada de soja, gera cerca de 191 kg de melago de
soja, como segue apresentado na Figura 1. De acordo com a producdo de soja descrita pela
CONAB em 2020 e seguindo o balanco de massa referente ao processamento da soja, a

producdo de melago foi de aproximadamente 23,85 milhdes de toneladas no respectivo ano.



Figura 1: Balanco de massa do processo de producdo de melago de soja
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Fonte: Adaptado de Siqueira et al. (2008)

A estimativa da producdo mundial de soja até 2050 é de 515 milhdes de toneladas,
quase o dobro do que é produzido atualmente, segundo a FAO (Food And Agriculture
Organization). Nesse contexto, devido a grande quantidade de grdos produzidos atualmente
somados a expectativa de expansdo da producdo de soja e seus derivados, torna-se
imprescindivel a destinacdo correta desses subprodutos, ainda com limitada perspectiva de
mercado.

Como uma alternativa sustentavel tem-se a producdo de etanol a partir do melaco de
soja. SIQUEIRA et al., (2008) concluiram apds analises que o melaco de soja é uma matéria-
prima atrativa para a producdo de bioetanol. O bioetanol ¢ um importante combustivel
renovavel, contribuindo para a reducdo dos impactos ambientais negativos gerados pela
utilizacdo dos combustiveis fosseis (CARDONA e SANCHEZ, 2007) que, além disso, sdo
recursos esgotaveis.

Atualmente, a cana-de-agucar é uma das melhores fontes de energia renovaveis,
apresentando grande importancia na producdo de etanol, através da consolidada industria
sucroenergética (MAULE et al., 2001). Diante disso, estuda-se a possibilidade da producéo de
etanol a partir da fermentacdo conjunta de melaco de soja, um substrato rico em carboidratos
fermentesciveis, e cana-de-agUcar, j& comumente utilizada na producdo do combustivel. Essa

associacdo poderia ser realizada tanto utilizando o melago de soja como um aditivo



enriquecedor de agUcares na inddstria sucroenergética, quanto nas unidades processadoras de
soja, para produgdo de etanol, o qual pode ter uso destinado na propria planta, como por
exemplo, na extracdo de farelo de soja desengordurado para obtencdo do concentrado

proteico.
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1.1. Objetivos

Objetivo Geral: O presente trabalho possui como objetivo principal realizar uma revisao
bibliografica para avaliar a viabilidade da associacdo do melaco de soja e cana-de-aglcar na

fermentagdo alcodlica para producédo de etanol.

Objetivos Especificos:

e Apresentar a COMpOosi¢ao das matérias-primas cana-de-agucar e soja;

e Discorrer sobre o panorama atual economico dessas culturas agricolas;

e Expor o aproveitamento do melago de soja no processo industrial;

e Descrever os principais tipos de hidrolise do melago de soja;

e Descrever o processo de obtencdo do etanol através do melago de soja pontuando suas
principais perspectivas;

e Indicar a viabilidade da fermentagdo conjunta de melago de soja e cana-de-agUcar para

producao de etanol.
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2. MATERIAS-PRIMAS

2.1. Cana-de-acUcar e soja

A cana-de-acUcar € uma planta que pertence ao género Saccharum e foi descrita por
Linnaeus em 1753 como Saccharum officinarum (CHEN e CHOU, 1993). Possui como
caracteristicas formato fino e cilindrico, podendo alcancar até seis metros de altura. E
utilizada para a obtencdo de dois produtos essenciais para a economia mundial: o agUcar e 0
etanol, utilizado como combustivel para abastecer veiculos.

Atualmente o Brasil ocupa o primeiro lugar no ranking de producdo de cana-de-agucar
do mundo, produzindo 75.965 kg/ha em 2020, segundo a Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2021). A producdo de sacarose e acucares ndo redutores, utilizados
como fonte de energia para a propria industria sucroalcooleira, compde o rendimento
econdmico da cana-de-aclcar (TOPPA et al., 2010).

Além da cana-de-agUcar, outra cultura agricola de grande importancia econémica é a
soja. A leguminosa de nome cientifico Glycine max (SANTOS et al., 2010; BRUNINI et al.,
2016) possui origem asiatica e um vasto portfélio de produtos obtidos através de seu
processamento, como proteinas para rages animais, 6leo vegetal e alimentos como o queijo
tofu, proteina pasteurizada, molho shoyu, leite de soja, entre outros (SILVA, 2011).

MACHADO (1999) ao estudar sobre a soja, concluiu ser uma planta com grande
diversidade genética e morfoldgica e, devido a isso, existirem diferentes tamanhos, formatos e
composicdes quimicas a depender da regido de cultivo.

Além disso, a soja € um alimento com elevada carga proteica (ROJAS et al., 2014),
componente importante na alimentagdo humana e de animais e constitui um dos produtos de
maior importancia na economia brasileira, ocupando lugar de destaque nas exporta¢des do
pais (CONAB, 2021).

Em 1999, BELLAVER e SNIZEK afirmaram que a soja seria considerada um dos
principais alimentos para a populacdo do futuro, devido as suas qualidades nutricionais, alta
producdo e facilidade de adaptacdo as areas de cultivo. Entretanto, apesar da producédo
mundial ter aumentado significativamente nos Gltimos anos, seu consumo e utilizagdo em
diversos setores industriais ainda sdo pouco explorados. No Brasil, estimativas da CONAB
apontam que apenas 37,23% da soja produzida no ano de 2021 serdo para consumo interno,

enquanto o restante sera destinado a exportagao.



12

2.2. Contexto econdmico no Brasil

Entre todas as regides do globo, talvez a mais apropriada a
agricultura seja o Brasil, pois que na sua vasta extensdo acham-se
climas, terrenos e exposicdes de quantas qualidades é possivel
imaginar, de forma que dificilmente nos poderemos lembrar, de uma
espécie de vegetal, ou de uma sorte de cultura, que ndo exista ja, ou
gue ndo possa, para o futuro, introduzir-se neste abengoado pais, tdo
fecundo e variado em produgfes, ameno em aspectos e ares, tdo
regado de aguas, revestido de matas, e aprazivel a vista, que 0s
primeiros descobridores ndo duvidaram avancar, que tinham por fim
deparado com o paraiso terrestre (TAUNAY, 1839).

A cana-de-agUcar faz parte da histéria do Brasil e teve sua introducdo ao territorio
nacional no século 16 pelos colonizadores portugueses. Por ser uma planta de clima tropical,
teve grande adaptacdo ao solo brasileiro, sendo o Brasil o maior produtor mundial, seguido
pela india e pela China, segundo dados da Organizacéo das Nacdes Unidas para Alimentacio
e Agricultura (FAO, 2012; CONAB, 2021).

Desde que foi implantada no pais, a cultura da cana-de-agucar se tornou uma das mais
importantes e representativas do agronegécio brasileiro. Em relagcdo aos produtos advindos da
planta, o Brasil € o maior produtor e exportador mundial de agucar, o qual corresponde por
aproximadamente 18% da producdo e 36% do comércio mundial do produto, segundo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA, 2020), seguido pela Tailandia,
segunda maior exportadora do mundo e pela India, segundo maior produtor global. No que
diz respeito ao etanol, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2020),
afirma que o pais bateu recorde histérico na producdo, produzindo 35,6 bilhdes de litros na
safra 2019/20.

Destaca-se também a importancia da cana-de-aclcar na década de 1970, quando
ocorreu a maior crise mundial do petréleo e houve a criagdo do Programa Nacional do Alcool,
0 Proalcool, em 1975, para incentivar a producdo de alcool combustivel advindo da cana-de-
acucar (FONTANETTI e BUENO, 2017). O objetivo do programa foi desenvolver técnicas e
aperfeicoar os insumos para a producdo de alcool etilico e a partir de entdo a industria
canavieira passou por diversas transformacdes e melhorias (ANDRADE et al., 2010).

A Figura 2 demonstra que a producdo da cana-de-agucar no Brasil esteve em constante

oscilacdo nos ultimos 15 anos, através dos dados obtidos pelo CONAB e pela Unido da


https://www.gov.br/pt-br/orgaos/ministerio-da-agricultura-pecuaria-e-abastecimento
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Industria de Cana-de-Agucar (UNICA). O grafico aponta que houve crescimento na producao

de cana-de-agUcar na safra 2019/20.

Figura 2: Comparativo de evolugdo da produgdo média da cana-de-agUcar nos dltimos 15 anos segundo CONAB
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Fonte: Adaptado de UNICA (2021) e CONAB (2021)

Esse perfil oscilatério pode ser comprovado pelos dados de produtividade do CONAB,
com estimativa sobre a safra 2021/22 feitos em maio de 2021, apresentados na Figura 3. Os
dados de produtividade para safra 2020/21 foram de 75.965 kg/ha e a expectativa para 0 ano
de 2022 ¢é que a producdo diminua em 2%, equivalente a 74.576 kg/ha (CONAB, 2021).
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Figura 3: Evolucéo da produtividade média da cana-de-agucar nos Ultimos 15 anos segundo o CONAB
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Fonte: Adaptado de CONAB (2021)

Alguns fatores contribuem para que a producdo de cana-de-agUcar seja bastante
dindmica como, por exemplo, fatores climaticos e disponibilidade hidrica. MARCHIORI
(2004) inferiu que umidade do solo, temperatura, luminosidade, nutrientes minerais e floragéo
sdo aspectos que influenciam no crescimento e produtividade da cana-de-acucar.

Ao contrario da cana-de-agucar, a historia da soja no Brasil iniciou bem mais tarde.
Sua introducéo ocorreu no ano de 1901, quando iniciaram os primeiros cultivos em Campinas
e a distribuicdo de sementes para produtores paulistas. A partir de entdo, 0 grdo comegou a ser
mais facilmente encontrado no pais, principalmente ap6s a intensificacdo da migracdo
japonesa, no ano de 1908 (APROSOJA, 2021).

No final da década de 60, dois fatores internos contribuiram para o interesse na soja
como um produto comercial, fato que mais tarde influenciou no cenario mundial de producéo
do grdo. O trigo era a principal cultura do sul do Brasil e a soja surgiu como uma opcéo de
suceder a safra do trigo. O segundo fator € que o pais também iniciava um esforgo para
producdo de suinos e aves, gerando demanda por farelo de soja. Dessa forma, em 1966, a
producéo comercial de soja ja era uma necessidade estratégica, sendo produzidas cerca de 500
mil toneladas do grdo (EMBRAPA SOJA, 2021).

Nos anos 1970 ocorreu a expansdo da soja no Brasil, quando a industria de 6leo
comecou a ser ampliada. O aumento da demanda advinda de outros paises é outro fator que

determinou a producéo em grande escala da sojicultura, que visava a exportacao.
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Num contexto recente de producdo do grdo, na safra 2018/19 os Estados Unidos
lideravam como maior produtor de soja do mundo. Esse cenario mudou no ano seguinte,
quando o Brasil alcancou a maior producdo de gréos de soja da histéria, na safra 2019/20 e
alcancou o primeiro lugar na producdo global, equivalente a quase 125 milhGes de toneladas
(CONAB, 2020). A expectativa para a safra 2020/21 é que o Brasil continue liderando o
ranking com uma producdo estimada em 133 milhdes de toneladas (APROSOJA, 2021).

Em novembro de 2020, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
realizou o segundo prognostico de producdo para a safra de 2021. Nos célculos das projecdes
foram utilizadas as médias dos resultados obtidos nos Gltimos cinco anos. Espera-se um
aumento de 11,14% ou 13,36 milhdes de toneladas para producdo do gréo de soja (IBGE,
2020).

A Figura 4 apresenta um grafico comparativo da producdo de culturas agricolas, em
milhdes de toneladas, durante o ano de 2020 e da expectativa para o ano de 2021, segundo 0s
dados do IBGE.

Figura 4: Comparacéo entre as produces obtidas em junho de 2020 e as estimativas de producédo para os principais
produtos agricolas em junho de 2021
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Fonte: Adaptado de IBGE, 2020

Com relagdo a estimativa de area a ser colhida em 2021, a do gréo de soja apresenta
aumento de 4,67% em relacdo ao ano de 2020 (IBGE, 2020). Tais dados comprovam que a
soja é 0 grdo que atualmente apresenta maior expectativa de crescimento dentre os principais

produtos agricolas.
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2.3. Composicéo e propriedades

Existem diversas variedades cultivadas de cana-de-aclcar e as caracteristicas
adequadas variam em funcdo do mercado e de interesses industriais. A composi¢do quimica
do colmo de uma cana madura possui cerca de 70% de agua, 15% de fibras, 13% de sacarose
e 2% de substancias diversas (FAO, 2012).

O colmo ¢é o principal componente da cana, a partir dele ocorre a extracdo do caldo
para producdo de acucar e alcool. O caldo é composto de agua e solidos sollveis, como
acucares, cinzas, materiais nitrogenados e outros. A fibra constitui todo material insoltivel em
agua, tais como celulose, lignina e hemicelulose. Na Figura 5 tem-se um fluxograma da

composicdo centesimal do colmo da cana de agucar.

Figura 5: Composicdo do colmo da cana de agucar
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Fonte: Adaptado de Chen; Chou (1993)
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A composicdo da cana-de-acUcar pode variar de acordo com o tipo de maturacéo,
manejo, condic¢des climaticas, tipo de solo, fertilizantes aplicados, condi¢fes de transporte e
armazenamento, entre outros (MACHADO, 2012).

A cana-de-acUcar apresenta potencial geneticamente favoravel para acumulo de
acucares, especialmente na forma de sacarose. Sob condigdes ideais de cultivo este potencial é
otimizado, através de préaticas que oferecem boas condicbes para a cultura da cana (SANTOS
etal., 2010).

Diferente da cana-de-acUcar, o grdo de soja € rico ndo somente em acucares, mas
também em lipideos e proteinas. A Figura 6 mostra a visdo externa e interna da semente
leguminosa. ERICKSSON (1995) investigou sobre o processamento e utilizacdo da soja e
afirmou que a parte interna do grdo é composta pelo hilo (h), que possui em seu final um
pequeno encaixe chamado chalaza (c), na outra extremidade, o chamada micropilo (m) e

acima deste encontra-se o hipocotilo (hy).

Figura 6: Representacdo interna e lateral da semente de soja. (a) visdo interna (b) visao lateral

(@) (b)

Fonte: Erickson (1995)

Das propriedades encontradas na soja, a proteina se destaca por sua grande
importancia para a alimentagdo, principalmente a de bovinos, entretanto, o fato do grdo
também ser rico em carboidratos tem gerado interesse em estudos que avaliam o
aproveitamento desses compostos na cadeia produtiva. Analises da geracdo de um novo
subproduto, conhecido como melaco, rico em monossacarideos, estruturas que compdem 0s
carboidratos tém sido feitas recentemente (GRIJO e MELO, 2017).

Com relagéo a composicao percentual do grdo de soja, foram colhidos alguns dados de
diferentes estudos. De acordo com COSTA et al. (1974), os grdos maduros contém cerca de
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40,7% de proteina, 22,7% de 0leo, 5,8% de cinzas e 30,8% de carboidratos, em base seca. J&
ERICKSON (1995) afirma que a composic¢ao quimica varia de acordo com cada componente
do gréo de soja e considera que o grdo contém cerca de 40,3% de proteinas, 21% de lipideos,
4,8% de residuo mineral e 33,9% de carboidratos.

Em 1999, VIEIRA et al., analisaram a composi¢do centesimal do grdo de soja de
origem brasileira. As culturas estudadas foram previamente selecionadas dentre as principais
plantadas no Brasil, de acordo com suas caracteristicas fisicas recomendadas para alimentacéao
humana. Os resultados apresentaram composicdo, em base seca, de 39,52% de proteina,
23,04% de 0leo, 5,41% de cinzas e 32,01% de carboidratos.

A Tabela 1 mostra a comparacdo da composi¢do quimica do gréo de soja obtida pelos

diferentes autores.

Tabela 1: Comparacdo da composic¢ao quimica da soja (Base seca)

Componentes
COSTAcetal., 1974 ERICKSON, 1995 VIEIRA etal, 1999
(base seca)

Proteinas (%) 40,7 40,3 39,52
Lipideos (%) 22,7 21,0 23,04
Cinzas (%) 5,8 4,8 5,41
Carboidratos (%) 30,8 33,9 32,01

Fonte: Autoria prépria

Diante dos dados apresentados, observa-se que os valores variam pouco. Os valores de
proteinas variaram 0,60%, os de lipideos variaram 1,09%, a composi¢cdo de cinzas variou
0,50% e os valores de carboidratos variaram 1,56% entre 0s autores.

RAMALHO et al. (2020) determinou a composicdo quimica de oito diferentes
genotipos de soja para consumo humano. A concentragdo de proteinas nas sojas analisadas
variou de 41,85 a 48,40%, os lipidios apresentaram em torno de 11,60 a 23,77%. Ao analisar
o teor de fibras, verificou-se a ocorréncia de uma variagdo entre 4,30 a 8,14%, os carboidratos
variaram entre 16,03 e 29,42% e as cinzas entre 5,30 e 7,28%, aproximadamente.

Os valores encontrados se diferem entre as literaturas possivelmente devido as
diferengas nos tipos de solo, regides de plantio e caracteristicas de cada grdo. DIAS et al.
(1997) discutiu sobre a grande extensdo territorial do Brasil e o cultivo da cana-de-agUcar
ocorrer em varios tipos de solos e diferentes condi¢fes climaticas, o que resulta na producéo

de culturas distintas.
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2.4. Processo de beneficiamento

Dentre toda a cadeia produtiva dos produtos derivados da cana-de-acUcar, a etapa
considerada primordial para que sejam de alta qualidade é a da colheita. Quando algumas
exigéncias ambientais e de manejo ndo sdo atendidas geralmente o desenvolvimento da planta
fica comprometido e ha queda na produtividade, perda na qualidade da cana e
consequentemente do produto final (GROFF, 2010).

No processo produtivo do aglcar, as etapas industriais sdo preparo para moagem da
cana-de-agucar, extracdo, clarificacdo e evaporacdo do caldo, cozimento, cristalizacdo da
sacarose, separacdo entre cristais e massa cozida na etapa de centrifugacdo, secagem e
estocagem. Para a producao de alcool segue-se 0 mesmo processo da producdo de aclcar até o
estagio de centrifugacdo, o que difere os dois processos é que apOs essa etapa tem-se 0
preparo do mosto, fermentagéo, destilagdo e armazenagem, gerando assim o produto etanol.
Na Figura 7 tem-se um fluxograma da producdo conjunta de acucar, alcool e energia
(ALBARELLI, 2013).
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Figura 7: Fluxograma simplificado da produgdo integrada de agUcar e etanol na indUstria sucroenergética
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Fonte: Adaptado de Albarelli (2013)

Além do processamento da cana-de-agucar, outro processo de beneficiamento que tem
grande importancia econdmica no Brasil é o do grdo de soja. Suas etapas constituem em
recebimento e amostragem, limpeza, descascamento, seguido de secagem e armazenamento.
ApoOs essas etapas iniciais, as operacdes se dividem em diversos produtos e subprodutos
(IMCOPA, 2016). Os principais derivados de soja sdo Oleo, margarina, farinha
desengordurada, lecitina, molho fermentado (shoyu), extrato hidrossolivel (leite), queijo
(tofu) e concentrado proteico (carne de soja), 0s quais possuem grande relevancia para o
publico vegano.

Dentre os produtos gerados no beneficiamento da soja, a maior aplicacdo industrial é

na producao de 6leo de soja e farelo de soja (PIPOLO et al., 2015). O farelo € retirado do gréo
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da soja, separando-se toda a gordura e comercializado como ragdo animal devido aos elevados
teores de fibras e proteinas. Durante o processo de obtencdo destes derivados da soja sdo
produzidos subprodutos ricos em matéria organica, dentre os quais se destaca o melaco de

soja.

3. MELACO DE SOJA

3.1. Obtencéo e aproveitamento do melago de soja

O melagco de soja é um coproduto viscoso de cor marrom, rico em carboidratos
(LOMAN e JU, 2016), gerado durante a obtengdo do extrato proteico de soja. E um xarope no
qual os agucares sdo extraidos utilizando-se uma mistura de agua e etanol como solvente
(SIQUEIRA et al., 2008). O processo consiste na lavagem do farelo de soja desengordurado
com o solvente, onde os carboidratos e outros compostos sollveis sdo extraidos, restando
proteina concentrada. A agua e o etanol sdo evaporados e é obtido entdo o melaco de soja
(CALDEIRAO et al., 2016). O fluxograma geral do processo de beneficiamento da soja para
producdo do 6leo e do farelo de soja, gerando o subproduto, melaco de soja, pode ser

observado na Figura 8.

Figura 8: Processamento para obtencéo do 6leo bruto e do farelo desengordurado
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A composicdo do melaco de soja constitui-se em grande parte por carboidratos, além
de gorduras, flavonoides, proteinas e minerais. Dentre os agUcares sollveis presentes, 0 mais
representativo é a sacarose, seguida dos oligossacarideos estaquiose e rafinose (OLIVEIRA et
al., 2010).

LOMAN e JU (2016) descreveram que 0 melaco de soja € composto de carboidratos
soluveis, proteinas, lipideos e cinzas, sendo que os carboidratos mais encontrados no melago
sdo sacarose (28%), estaquiose (18%) e rafinose (9%) em relagdo peso/volume. Na Figura 9

estdo representadas as estruturas quimicas destes agucares.

Figura 9: Estrutura molecular dos principais aglcares do melago de soja
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SIQUEIRA et al., (2008) analisaram o substrato em base seca e obteve 57,3% de
carboidratos totais, 21,2% de lipideos, 3,36% de cinzas, 9,44% de proteinas e 5,57% de fibras.
Na Tabela 2, tem-se a composic¢ao descrita por RODRIGUES et al. (2019) que analisaram 0
melaco de soja in natura, fornecido por uma empresa processadora de soja, e obtiveram a
concentracdo de carboidratos totais, proteina e fibra, além disso, também apresentaram a

concentragdo de minerais presentes no substrato.
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Tabela 2: Composicdo do melaco de soja in natura

Componentes Concentracéao
Glicose 9,4 g/L
Frutose 10,1 g/L

Galactose 4,93 g/L
Sacarose 76,2 g/L
Rafinose 26,19 g/L
Estaquiose 80,6 g/L
Célcio 24,55 mg/100mL
Fésforo 60,16 mg/100mL
Magnésio 302,97 mg/100mL
Potassio 2.211 mg/100mL
Enxofre 0,33 mg/100mL
Sadio 526,7 mg/100mL
Cobre 2,14 mg/100mL
Zinco 4,98 mg/100mL

Proteina bruta 50,0 g/kg (minimo)
Fibra bruta 3,0 g/kg (méximo)

Fonte: Adaptado de Rodrigues et al. (2019)

A maior parte do melaco de soja produzido no Brasil é destinado a alimentagdo animal
no enriquecimento de racdes (SIQUEIRA et al., 2008), entretanto, alguns estudos tém sido
feitos para averiguar sua utilizacdo na producdo de etanol e biogas. MONTELONGO;
CHASSY; MCCORD, (1993) estudaram a producdo do &cido latico através da fermentacéao
do melaco de soja. ROMAO et al. (2012) verificaram a obtencdo de etanol pelo melago de
soja, pelo processo de hidrolise &cida seguida de fermentagdo. RODRIGUES (2019) analisou
a producdo de biogas obtida pela digestdo anaerdbia do melago de soja.

Apesar disso, nos processos industriais, ainda € usado apenas como fonte de geracao
de energia para a propria industria (CALDEIRAO et al., 2016), como, por exemplo,
combustivel em caldeiras (SIQUEIRA et al., 2008). Outro fator negativo relacionado ao
melago de soja é que, seu descarte no meio ambiente causa problemas ambientais, devido a
sua composicdo nutricional. Segundo LOMAN e JU (2016), o melaco de soja é considerado
um residuo de producdo e sua degradacdo pode poluir o ar, pela formacgéo de gases da matéria
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organica e o excesso de nitrogénio pode contaminar os lencdis fredticos (SCHOPF; ERBINO;
PUVOGEL, 2014).

Os elevados teores de carboidratos presentes no melago de soja tornam essa biomassa
atrativa para aplicacfes em diferentes bioprocessos industriais, podendo contribuir para a
reducdo dos custos de processo (BRAUNEGG et al., 2004). A utilizagdo do melaco de soja
como substrato eficiente para a obtencdo de diferentes bioprodutos de interesse industrial
como, por exemplo, o etanol tem sido demonstrado na literatura cientifica (SIQUEIRA et al.,
2008; LETTI et al., 2012; SCHNEIDER, 2016; RODRIGUES, 2020).

4. UTILIZACAO DO MELACO PARA PRODUCAO DE ETANOL

4.1. Hidrdlise do melacgo de soja

A hidrolise € a primeira etapa do processo metabolico de obtengdo do etanol. Consiste
na conversdo do material particulado a compostos sollveis, que serdo, posteriormente,
hidrolisados a monémeros simples. O melaco de soja possui alta viscosidade e parte dos
carboidratos presentes sdo oligossacarideos ndo metabolizaveis por microrganismos, sendo
necessario realizar o pré-tratamento da hidrélise para aumentar o teor de agucares redutores
(CHAGAS et al., 2017).

MACHADO (1999), em seu estudo sobre a producédo de etanol a partir do melaco de
soja utilizando seis diferentes cepas de leveduras, inferiu que parte dos carboidratos presentes
no melaco de soja ndo é fermentada por esses microrganismos, tendo em vista esse problema,
analisou a hidrolise dos carboidratos do melaco de soja a fim de se obter uma maior
convers&o.

Existem dois tipos de hidrolise que podem ser feitas para a producdo de etanol,
precedendo a fermentacdo alcoolica, a hidrolise acida e hidrolise enzimatica. SIQUEIRA
(2008) relatou que as hidrolises enzimatica e &cida sdo alternativas para aumentar o
rendimento do etanol a partir do melaco de soja acglcares. A hidrolise acida apresenta a
vantagem de ser mais rapida, porém, pode causar corrosdo em equipamentos, além disso, ha a
necessidade de neutralizagdo (SANTANA, 2007). Na hidrolise enzimética, enzimas de origem
vegetal ou microbiana podem ser usadas. Nos ultimos anos, o interesse pela hidrolise

enzimética de carboidratos, em alternativa a hidrolise acida aumentou significativamente
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(PARAZZI et al., 2017), por ser mais branda e menos suscetivel & formacdo de produtos
indesejados (ROJAS, 2014).

4.1.1. Hidrolise Acida

A hidrolise acida € o processo de quebra de carboidratos complexos como € o caso dos
acucares estaquiose, rafinose e sacarose em agucares simples como glicose, maltose, frutose e
xilose (ANWAR et al., 2014). O esquema da hidrolise &cida em substancias glicosidicas pode
ser representado pela Figura 10. A reacdo de hidrolise acida ou quimica € promovida por um
acido usado como catalisador, diluido, pois em altas concentragdes, a reacdo pode se tornar
agressiva ou gerar produtos indesejaveis. As concentracdes dependem da quantidade de acido
utilizado e podem variar de solucdes fracas a solu¢des mais concentradas (GURGEL, 2010).

Figura 10: Mecanismo de hidrdlise acida nas ligagdes glicosidicas
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Fonte: RIBEIRO e SERAVALLI (2007)

Os é&cidos mais comumente empregados em processos de hidrélise quimica sdo o
sulfurico e cloridrico, entretanto, também podem ser utilizados &cido fluoridrico, acético,
nitrico e fosforico (CARDONA et al., 2010; XIANG, 2002).

MACHADO (1999) utilizou a hidrélise acida para producdo de etanol a partir do
melaco de soja, e descreveu o processo como sendo: reducao de pH do melago de soja a 3,0
utilizando acido cloridrico ou sulfurico; introducdo do melaco de soja em autoclave a 101 °C
por 15 minutos; arrefecimento do substrato e ajuste do pH na faixa de 5 a 6. A quantidade de
acucares redutores presentes no melaco de soja bruto foi de 1,97 g/L, enquanto o de melagco
de soja hidrolisado apresentou 47,22 g/L de acgucares redutores. Portanto, o tratamento
aplicado ao substrato disponibilizou uma grande quantidade de agUcares para fermentacdo,
contribuindo para maior eficiéncia do processo de producéo de etanol.

ROMAO (2012) avaliaram a utilizacdo de melaco de soja em diferentes condigdes de
hidrélise para a producédo de etanol por fermentacdo submersa. Estes autores avaliaram o uso

de &cido cloridrico, nitrico e sulfarico, a proporcéo de melaco de soja e tempo de hidrolise e



26

verificaram que o melago diluido em proporcao de 1:4 (m/m), submetido a um processo de
hidrélise durante 20 minutos, com uso de acido nitrico foram as melhores condi¢des para a
disponibilizacdo de agUcares fermentesciveis e maior produtividade de etanol. A concentracao
total de etanol obtida na fermentacdo foi de 108,8 g/L, apresentando um rendimento total em
relagdo ao substrato consumido de 73,8%.

SIQUEIRA et al. (2008) avaliaram os &cidos nitrico, fosforico, sulfarico e cloridrico como
catalisadores na hidrolise de melaco de soja, visando o0 aumento dos acucares fermentesciveis
para a producdo de etanol por diferentes cepas de Saccharomyces cerevisiae e Zymomonas
mobilis. O &cido sulfirico foi selecionado como mais adequado para a sacarificacdo do
melaco de soja. A hidrolise enzimatica do melaco pela enzima o-1,6-galactosidase
proporcionou um aumento de 20% no rendimento de acucares totais. No entanto, a melhoria

do rendimento ndo compensou o custo adicional.

4.1.2. Hidrélise Enzimatica

Além da hidrdlise acida, os aclcares também podem ser hidrolisados por enzimas. A
hidrolise de oligossacarideos gera acUcares redutores e sacarose, um actcar fermentescivel,
por meio da acé@o de enzimas a-galactosidases e de invertases (CALLEGARI, 2003).

SILVA et al. (2011) estudaram a producdo de etanol por fermentacdo do melago de
soja utilizando a levedura Saccharomyces cerevisiae nas condi¢des in natura, hidrélise
enzimatica por a-galactosidase, a qual hidrolisa as ligagbes a-1,6 presentes nos
oligossacarideos como a rafinose e a estaquiose representadas na Figura 10, e posterior
fermentacgdo. Os autores também avaliaram a obtencdo de etanol por uma terceira condicao, a

de hidroélise enzimética e fermentacdo simultaneas.
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Figura 11: Ligagdes glicosidicas das estruturas de sacarose, rafinose e estaquiose e as enzimas invertase e o-
galactosidase, que hidrolisam as ligacGes
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Fonte: Adaptado de SANADA et al. (2009)

Ao comparar as duas fermentacdes, com hidrolise enzimatica separada e simultanea,
os autores verificaram que na hidrélise separada, a producdo de etanol foi de 54,6 g/L e o
rendimento de 67,5%, cerca de 9,4% superior em relagdo aos obtidos para hidrélise e
fermentacdo simultaneas, os quais foram 49,9 g/L de etanol e rendimento de 62,0%. Além
disso, concluiram que o melago de soja mostrou-se um substrato potencial para a producao de
etanol em bioreator nas trés condi¢Oes estudadas (SILVA et al., 2011).

SIQUEIRA et al.,, (2008) avaliaram a hidrdlise &cida para liberar acucares
fermentaveis e a metodologia utilizada proporcionou um aumento de 17% no rendimento do
etanol, entretanto, devido as severas condicGes exigidas, tais como, acido cloridrico a 10%
(v/v), pH 0,1 e temperatura de 100 °C durante 60 minutos, o processo demonstrou ser

economicamente inviavel.

4.2. Fermentacao e obtencéo do etanol

A producdo de etanol € um processo anaerobico e a formacdo de produto esta
interligada ao crescimento celular (SILVA, 2011). E realizada na maioria das vezes em
condicgdes ndo estéreis ou semi-estéreis. Em um processo nao estéril as proprias condicdes de

fermentacdo, tais como pH acido, pressdo osmotica elevada, evitam a ocorréncia de
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contamina¢do. No caso da fermentacdo semi-estéril é feito um tratamento térmico para
diminuir a contaminagdo do meio.

Além dos contaminantes, outro quesito que influencia o processo de fermentacdo € a
presenca de inibidores. As grandes fracdes de dioxido de carbono liberadas na fermentacéo
causam aumento de pressdo dentro do biorreator e consequente parada precoce da
fermentac&o, logo, deve ser eliminado. Em excesso, esse componente também altera a acéo de
enzimas e estrutura da membrana celular (MACHADO, 1999).

SILVA (2011) inferiu que o melaco de soja € uma solucdo com elevado teor de
acucares, como estas substancias sdo geralmente concentradas por evaporagdo, ocorre
formacdo de inibidores por decomposicdo térmica dos acUcares, sendo possivel converter
apenas de 80 a 95% dos aclcares em etanol, dependendo do melaco utilizado.

Segundo esse autor, a fermentacdo alcodlica pode ser conduzida por leveduras,
bactérias e fungos. Para producdo de altas concentracGes de etanol, o uso de leveduras é a
melhor opcéo, devido a sua resisténcia ao etanol e a altas concentrages de agucares. Além
disso, esses microrganismos tém caracteristicas essenciais para que a reacdo ocorra de
maneira eficiente, tais como temperatura 6tima de crescimento alta, resisténcia ao stress
mecanico e quimico e especificidade na producdo do etanol. O processo ocorre de forma mais
lenta, porém, proporciona um ambiente menos exposto a contaminacdes, com pH de valores
baixos. MACHADO (1999); SILVA (2011); SIQUEIRA et al., (2008); ROMAO (2012)
foram autores que utilizaram leveduras para produzir etanol a partir do melago de soja.

Dentre as leveduras existentes, a Saccharomyces cerevisiae € a mais utilizada na
fermentacdo industrial (MACHADO, 1999), empregando a gliclise como principal rota para
catabolizar acucares (LIMA; BASSO; AMORIM; 2001). Em sua tese, MACHADO (1999)
relatou 55% de produtividade de alcool utilizando melaco de soja, nas condi¢bes de pH igual
a 6,0, temperatura de 30 °C e utilizacdo da levedura Saccharomyces cerevisiae.

SCHNEIDER (2016) estudou a utilizagdo do melago de soja para producdo de etanol
por meio de processos fermentativos utilizando a levedura comercial Saccharomyces
cerevisiae CAT-1. Nas condi¢Ges de concentracdo inicial de inéculo de 14,77 g/L e
concentracdo inicial de agucar total de 146,43 g/L, a autora obteve teor alcodlico de 4,51 +
0,23 °GL, em 36 horas de fermentagéo.

No processo de fermentacdo da cana-de-agucar € utilizado Saccharomyces cerevisiae.
Duas cepas importantes, CAT-1 e PE-2, foram isoladas e responsaveis por quase 60% da
producdo total de etanol no Brasil. No entanto, na ultima década o substrato fermentativo foi

modificado, uma vez que novas safras de cana-de-acucar foram desenvolvidas, o melaco de
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cana comegou a ser usado no lugar do caldo de cana e a queima de cana-de-agucar antes da
colheita passou a ser proibida. Como consequéncia, essas cepas estdo sendo substituidas por
novas leveduras, mais adaptadas as condicbes de fermentacdo, com caracteristicas
importantes, como, por exemplo, termo tolerancia e tolerancia ao etanol que, quando em
excesso, possui efeito inibitério ao metabolismo microbiano (DE SOUZA et al., 2018).

CRUZ (2019) estudou o perfil fermentativo de duas linhagens industriais da levedura
Saccharomyces cerevisiae, Y-904 e Ethanol Red, em processos de fermentacdo conduzidos
em batelada repetida. A mesma autora estudou em 2015, a resisténcia de Saccharomyces
cerevisiae Y904 ao etanol em um processo de fermentacdo alcodlica operado em batelada
alimentada. Foram determinados os valores 6timos de 240,35 g/L e 26 °C, condicBes que
permitiram experimentalmente uma produtividade de 6,0 g/L.h, um rendimento de 93% e um

teor alcoolico de 113,6 g/L, apds 10 h de fermentacao.

5. PERSPECTIVAS DA PRODUCAO DE ETANOL A PARTIR DO MELACO DE
SOJA

Segundo SARKAR et al., (2012), varios estudos tém analisado a possibilidade de
consumir a biomassa produzida por processos industriais para produzir bioetanol de segunda
geracgdo. Este biocombustivel apresenta potencial poluidor reduzido em relacdo a gasolina.

Na composicdo do melaco de soja sdo encontrados oligossacarideos e fibras insoluveis
gue encarecem sua utilizacdo ao requerer pré-tratamentos para liberacdo dos mondmeros
fermentesciveis para serem utilizados na conversdao (LOMAN; JU, 2016). Tal tratamento
acarreta um aumento significativo nos custos envolvidos nos processos industriais, limitando
a sua utilizagdo como matéria-prima.

SIQUEIRA et al. (2008) ampliaram o processo de fermentacdo do melagco em escala
de bancada para escala industrial, obtendo 162,7 L de etanol por tonelada de melaco seco.
Porém, foi necessario um pré-tratamento do melaco, além da aplicagéo de antibioticos para o
controle da contaminagdo do fermento e dispersante para controle de espuma, tornando o
processo dispendioso e ainda mais complexo.

Segundo MAIORELLA (1985), as decomposi¢cbes dos aglcares causadas
principalmente pela desidratacdo podem contribuir para reduzir a producdo de etanol. A

presenca de sais de calcio bem como a formagdo de substancias toxicas geradas durante a
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concentragdo do melago podem causar inibicdo ao metabolismo microbiano, e podem ser
fatores influenciaveis.

Devido a custos e varidveis, ainda ndo existem processos consolidados para a
utilizacdo do melaco de soja e sua utilizacdo como matéria-prima para fins industriais ainda €
limitada (CHENG et al., 2017).

6. ASSOCIACAO DE SUBSTRATOS PARA PRODUCAO DE ETANOL

A avaliacdo da associacdo do melaco de soja com outro substrato é tema de estudos.
BRINGHET] et al., (2007) estudaram a fermentagdo do amido residual de indUstria produtora
de farinha de mandioca enriquecido com melaco de cana-de-acUcar. Os autores afirmaram que
a adicdo de melaco ao residuo de mandioca em doses a partir de 10% levou a um aumento no
teor de acucares no mosto, promovendo uma maior producdo de etanol, equivalente a 112%
em relacdo a solucdo sem o aditivo.

Uma interessante alternativa de associacdo do melaco de soja é sua fermentacdo em
conjunto com caldo de cana-de-actcar. No Brasil, as empresas produtoras de etanol utilizam
majoritariamente como substrato a cana-de-agUcar, embora esta matéria-prima ndo esteja
disponivel para colheita durante trés meses do ano (MACHADO, 1999). Seria vantajoso para
as empresas produtoras de etanol possuir 0 melaco de soja como fonte de agUcar disponivel
durante todo o ano. Desta forma, MACHADO, (1999) inferiu que o melago pode ser utilizado
em conjunto com o caldo de cana e em periodos onde ndo haja producdo de cana-de-acUcar,
poderia ser fermentado sozinho.

Em seu estudo, observou o efeito da adi¢cdo de cana-de-aglcar ao melago de soja, em
variadas proporcdes, em plantas industriais que processam melaco de cana por processo
fermentativo para obtencdo de etanol, utilizando todas as condi¢Ges de processo usadas na
cana-de-agucar.

Com base nos resultados obtidos, o autor pdde concluir que o caldo de cana quando
misturado ao melaco de soja, em proporcOes adequadas, resulta em ganho de produtividade,
quando comparada & fermentacdo destes substratos separadamente. A mistura de 10 a 50% de
carboidratos de melago de soja com carboidratos provenientes da cana-de-agucar (ou seja,
10% de agUcares da soja e 90% de acUcares de cana) apresenta uma maior produtividade (na

ordem de 33,45 a 37,19%) de etanol quando comparado a fermentacdo apenas da cana-de-
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acucar. Além disso, o autor inferiu que os ganhos obtidos séo resultantes da fracdo proteica e
lipidica da soja (MACHADO, 1999).

Segundo DUARTE et. al (1997) o 6leo de soja quando adicionado a meios de cultura
pode aumentar a viabilidade celular. Isto ocorre, pois 0 microrganismo ndo tem capacidade de
sintetizar acidos graxos e ester6is em anaerobiose, necessitando do ciclo do &cido citrico por
aerobiose. Os &cidos graxos e esterdis sao importantes para a formacdo de novas células de
leveduras e consequentemente para maior producdo de etanol.

SOUSA; GONCALVES; FALLEIROS (2018) investigaram o uso do melago de cana-de-
acucar e permeado de soro de leite para obter bioetanol por fermentacdo com a levedura termo
tolerante Kluyveromyces marxianus. A associagdo no meio de fermentagdo levou a
concentracdes mais elevadas de etanol, cerca de 49,11 g/L, na proporcdo de 80% de soro de
leite e 20% melaco de cana-de-agucar, concluindo que o aproveitamento dos residuos
agroindustriais na fermentagdo ocasiona uma aplicacdo industrial vidvel e vantajosa por serem
subprodutos de baixo custo.

Existem também outras alternativas de se produzir etanol por meio da associacdo de
substratos. Estudos feitos avaliam o potencial aproveitamento de residuos nos processos
produtivos ou a utilizacdo de culturas alimentares, largamente disponiveis no Brasil. FARIAS
(2015) produziu etanol via fermentacdo utilizando os subprodutos soro de leite e dgua de
maceracdo de milho. Neste estudo, dois meios fermentativos, um deles contendo 100% de
milhocina e o outro 25% de soro de leite com 75% de milhocina, ambos suplementados com
glicose foram considerados os melhores para producdo de bioetanol atingindo-se eficiéncia de
fermentagdo em torno de 90% para ambos.

SILVA (2013) desenvolveu um processo de produgdo de etanol utilizando
conjuntamente, a batata-doce, 0 milho e a mandioca. Explorou-se a fermentacdo das trés
matérias-primas em diferentes combinacdes e os resultados dos ensaios mostraram que a faixa
6tima para méaximo rendimento de acucares redutores ocorreu quando 0,36 ml de a-amilase e
10,18 ml de glicoamilase foram utilizados por kg de amido (base seca), e que a condicéo
otimizada para fermentacdo da mistura foi de 2,25% de levedura e 24 horas de fermentagéo,
sob a qual se obteve o maior rendimento de etanol. Quando se compararam as diferentes
combinagOes das matérias-primas, verificou-se que a mistura das amilaceas batata-doce, 0
milho e a mandioca, produziu o maior volume de etanol, com valor médio igual a 13301,62
L/ha.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Ao pesquisar trabalhos na literatura, ndo foram encontrados estudos aprofundados
vinculados a fermentacdo conjunta de melaco de soja e cana-de-acUcar para a producdo de
etanol. Cabe ressaltar a dificuldade em encontrar trabalhos que avaliaram a associagéo de
melaco de soja e cana-de-aglcar, bem como a associagdo dessas matérias-primas a outros
substratos e, principalmente em encontrar estudos sobre a viabilidade econdmica do
aproveitamento do melacgo de soja.

De acordo com o levantamento bibliografico feito, diversos estudos apontam a
viabilidade do melaco de soja para producdo de etanol, devido as caracteristicas favoraveis
dessa matéria-prima. Com este trabalho foi possivel apresentar a composi¢do do melaco de
soja e seu grande potencial de carboidratos para fermentacdo, entretanto, ainda ndo ha um
método consolidado na industria, devido a necessidade de pré-tratamento por hidrolise e
custos associados.

Além disso, uma vez que o melaco de soja € um residuo agroindustrial de grande
volume, sugere-se que seu aproveitamento continue sendo fonte de estudos, com destaque
para metodologia da producédo de etanol em escala industrial e para a promissora produgéo de
etanol através da fermentacdo conjunta do melaco de soja com a cana-de-acucar.

A producdo de etanol é possivel também de ocorrer a partir da fermentacdo de outros
substratos, como milho, batata doce, mandioca. Diante disso, depreende-se que a producao de
etanol de segunda geracdo depende ndo somente da viabilidade técnica, mas também da
viabilidade econémica e do interesse por parte das inddstrias processadoras de culturas
agricolas.
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