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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma revisdo bibliografica acerca do potencial
de aproveitamento de residuos proveniente da agroindustria da soja por meio de diversos
processos tecnoldgicos. O estudo apresenta as caracteristicas fitofisiondémicas, agricolas e
quimicas da soja bem como uma analise minuciosa de suas atividades de producéo,
industrializagdo e consumo, de acordo com regides e unidades federativas brasileiras. S&o
apresentadas durante a revisao as operagdes unitarias do processo produtivo da agroindistria
da soja. Esse trabalho também apresenta o potencial de aproveitamento da casca da soja por
meio de rotas tecnoldgicas, buscando assim a reducdo da disposicdo dos residuos solidos

industriais e agregando valor a essa importante cadeia produtiva.

Palavras-chave: Agroindustria, Biomassa, Tecnologias Sustentaveis.
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TECHNOLOGICAL ROUTS EMPLOYED IN SOY INDUSTRY WASTE
MANAGEMENT

Abstract

The present work aims to carry out a bibliographical review about the potential of the
use of residues from soybean agroindustry through several technological processes. The study
presents the phytophysiognomic, agricultural and chemical characteristics of soybean as well
as a detailed analysis of its production, industrialization and consumption activities, according
to regions and Brazilian federal units. The unitary operations of the soybean agroindustry
production process are presented during the review. This work also presents the potential of
using soybean hulls through technological routes, thus seeking to reduce the disposal of

industrial solid waste and adding value to this important productive chain.

Keywords: Agribusiness, Biomass, Sustainable Technologies.

Introducéo

No Brasil, existem ainda recursos renovaveis pouco explorados e com reduzido
aproveitamento diante da magnitude destas fontes energéticas. Sendo este territorio localizado
em clima tropical, existe grande produtividade de massa vegetal, potencial de biomassa.

A politica agricola brasileira deve partir de uma estratégia de longo prazo a ser
construida para agronegdcio nacional. Investimentos em areas plantadas no pais (como soja e
milho) sdo importantes para reverter a primarizacdo da pauta de exportacbes do Brasil
(AGUIAR; MATSUOKA, 2016). O apoio a grupos nacionais estabelecidos ao longo das
cadeias produtivas do agronegocio (dos produtores as tradings) é importante para aumentar a
participacdo do capital brasileiro no agronegdcio feito no Brasil, com maiores retornos
financeiros para o pais (MEDINA; RIBEIRO; BRASIL, 2016). Essas e outras agdes
estratégicas precisam ser apoiadas pela politica agricola brasileira que, para isso, precisa
evoluir do atual enfoque quase exclusivo dado ao credito subsidiado.

A expanséo intensificada da producgéo de graos na regido do Matopiba cresceu muito
nas Ultimas décadas, responsavel por essa safra recorde de grdos. Pela primeira vez, desde o

século X1X, no ano de 2015 para 2016, o Nordeste produziu mais alimentos do que o Sudeste:
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18,6 milhdes de toneladas de grdos como arroz, feijao, milho, soja, dentre outros, segundo
dados da Conab-2016 (IBGE ,2018).

De acordo com Scatolino et al. (2017) a crescente preocupacdo com o0 meio ambiente
e a necessidade de diminuir a dependéncia por recursos energeticos fosseis tem despertado a
necessidade de busca por materiais renovaveis que possam ser utilizados ou substituidos nas
indUstrias, dentre os quais se destacam os residuos agricolas gerados por varias culturas
supramencionadas.

Fontes renovaveis como a biomassa, considerada uma fonte primaria de energia,
pode-se citar os residuos florestais, animais, humanos, agricolas e industriais podem ser
utilizadas para produzir energia térmica, elétrica e mecanica através de centrais hidrelétricas e
termelétricas ou outros processos de conversdo energética.

Atualmente, a insercdo de residuos lignoceluldsicos provenientes da agroindustria
tem sido objeto de estudo de diversos pesquisadores. J& foram desenvolvidos trabalhos
utilizando casca de amendoim (BARBIRATO et al., 2014); casca do coco verde (CRAVO et
al., 2015); pseudocaule de bananeira (GUIMARAES et al., 2014); residuo de café (ARAUJO
et al, 2014); sabugo de milho (SCATOLINO et al., 2013); residuo de sorgo (GUIMARAES
JUNIOR et al., 2016) para fins energéticos e novos materiais.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) instituida pela Lei n° 12.305 no ano
de 2010 contém instrumentos que permitem o avango para o enfrentamento dos principais
problemas ambientais, sociais e econdmicos decorrentes do manejo inadequado dos residuos
solidos (MMA, 2010). Mundialmente hd a necessidade imprescindivel de formas de
tratamento e disposicdo adequadas de residuos e efluentes provenientes das demandas
antrépicas e industriais, objetivos do PNRS, a fim possivel de agregar beneficios
socioeconémicos e ambientais utilizando tecnologias sustentaveis (BREULMANN et al.,
2017).

Diversas rotas de valorizacdo de biomassa tém sido empregadas nas ultimas décadas,
incluindo a aplicacdo desta matéria organica em processos tecnoldgicos térmicos, considerada
promissora a fim de recuperar a energia potencial por meio dos produtos obtidos a partir de
residuos diversos, bem como residuos agroindustriais, incrementando a matriz energética
(PEDROZA et al., 2014). A Resolugdo CONAMA n° 316 de 29 de outubro de 2002 - dispde
sobre procedimentos e critérios para funcionamento de sistemas de tratamento térmico de

residuos. Desta forma, a producdo de novos materiais de alto desempenho é uma aplicacdo
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comercial promissora e o aproveitamento do residuo da soja na producgdo de novos produtos
industriais proporciona ao pais beneficios tecnologicos, econémicos e ambientais.

O aproveitamento da biomassa residual de vegetais (residuos lignocelulésicos) para
fins energéticos ou bioprodutos, gerados a partir de atividades diversas contidas em toda a
cadeiaprodutiva da agricultura, pode ser uma forma de reduzir a pressdo sobre os recursos
naturais intensamente explorados, se tornando uma matéria-prima na producdo de novos
materiais de alto desempenho e uma aplicacdo comercial/industrial promissora (PURKAIT et
al., 2011).

O presente trabalho tem por objetivo apresentar o potencial de aproveitamento de
residuos proveniente da agroinddstria da soja por meio de rotas tecnoldgicas, buscando assim
a reducdo da disposicao dos residuos sélidos industriais e agregando valor a essa importante

cadeia produtiva econémica.

Materiais e Métodos

Pesquisa em Base de Dados Cientifica

A pesquisa constituiu-se de um levantamento qualitativo e quantitativo sobre o
aproveitamento de agroresiduos de soja por meio de rotas tecnoldgicas investigadas por meio
de base de dados cientificos disponiveis em sites eletrdnicos, bem como em observacdes
realizadas in locu em complexos industriais com perfis e processo semelhantes.

Para isso foram consultados trabalhos publicados como artigos cientificos, teses,
dissertacGes e dossiés técnicos. Os principais termos utilizados para a pesquisa foram:
“biomassa”, “produgdo de soja”, “Matobipa”, “processo industrial”, “obtencdo de residuos
agroindustriais”, “aproveitamento de agroresiduos” e “rotas tecnoldgicas”. A discussdo dos
resultados se deu por meio da anélise critica dos autores fundamentada nos dados reportados

na literatura.

Resultados e Discussao

Os resultados foram discutidos na forma a partir do levantamento dos dados

investigados, apresentando o potencial técnico dos residuos provenientes da agroindustria da
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soja, levando em consideragdo as tecnologias de conversdo da biomassa pesquisadas, a
potencialidade e a disponibilidade da biomassa em estudo.

Soja (Glycinemax) — Caracteristicas fitofisionémicas, agricolas e quimicas

A soja cultivada é uma planta herbdcea (oleaginosa) incluida na classe
Magnoliopsida (Dicotiledénea), ordem Fabales, familia Fabaceae, subfamilia Faboideae,
géneroGlycineL. Possui grande variabilidade genética, tanto no ciclo vegetativo (periodo
compreendido da emergéncia da plantula até a abertura das primeiras flores), como no
reprodutivo (periodo do inicio da floracdo até o fim do ciclo da cultura), sendo também
influenciada pelo meio ambiente. A altura da planta depende da interacdo da regido
(condicbes ambientais) e do cultivar (genotipo). Como acontece com outras Fabaceas
(Leguminosas), por exemplo, o feijdo-comum, a soja pode apresentar trés tipos de
crescimento, diretamente correlacionados com o porte da planta: indeterminado,
semideterminado e determinado (AGROLINK, 2017). A Figura 1 apresenta um esquema do

ciclo vegetativo da soja.

Esquema do ciclo vegetativo da soja
,' ? @
VE Ve v R RS RS

( V2 va R :3
Legenda: VE: Emergéncia - VC: Cotilédone - V2: Formag&o de No6s - V4: Formagéo de Nos
R2: Plano Florecimento — R5: Enchimentos das sementes - R8: Maturacao das vagens
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Figur 1. Desenho Esquemético do Ciclo Vegetativo da Soja
Fonte: Fotos Agrolink (2017).

Quanto a composicdo da biomassa lignoceluldsica (Figura 2) € uma mistura
complexa de polimeros naturais de carboidratos conhecidos como celulose, hemicelulose,
além de lignina e pequenas quantidades de extrativos (lipideos, proteinas, acucares simples,
amido, cinzas, dentre outros). A celulose é geralmente encontrada na natureza como
lignocelulose, um compdsito de fibras de celulose, de matriz de hemicelulose e lignina
(BROWN, 2011).
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Componentes da biomassa
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Compostos estruturais Substéncias de baixo peso
(Substancias macromoleculares) molecular
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Figura 2. Composi¢do Quimica da Biomassa Lignocelulésica (Soja).
Fonte: DERMIBAS (2009).

Lignina Materiais organicos Materiais inorganicos

A soja é um gréo rico em proteinas, podendo ser consumido tanto por homens como
por animais. Contém de 18% a 20% de Oleo e o farelo representa 79% (tem teor de proteina
de 45%). Sua vagem pode ter até quatro sementes e sua estabilidade é limitada pelo acido
linolénico. Nos ultimos 20 anos, a agricultura de soja duplicou sua area de cultivo devido a
alta demanda do setor produtivo e ao crescimento mundial no consumo deste grdao por
humanos e animais. A cultura também tem tido aplicabilidade na producdo de
biocombustiveis (AGEITEC, 2017).

A casca da soja apresenta um alto teor de holocelulose e um baixo teor de extrativos
e lignina, comparado a outras biomassas como residuos de tabaco (CARDOSO e ATAIDE,
2013) e teores similares comparados a casca de arroz (YANG et. al., 2014) e bagaco de cana
(MONTOYA at al., 2015).

Potencialidade da Producéo de Soja

As dinamicas internacionais tém implicacdes diretas no funcionamento dos mercados
globais e para as exportacfes agropecudrias brasileiras e precisam ser consideradas pela
politica nacional na construcdo da estratégia de desenvolvimento do setor agropecuario
(JOSLING et al., 2015).

A demanda mundial tanto por grdo, como por farelo de soja possui constancia e

equilibrio. O periodo € de entressafra no Brasil quando é de desenvolvimento vegetativo nos
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Estados Unidos, sendo a producdo mundial de 351,311 milhdes de toneladas (com area
plantada de 120,958 milhdes de hectares) (USDA, 2017). Estes dois paises ddo sustentacdo as
cotacbes nos mercados brasileiro e internacional com objetivo de priorizar a producao
sustentavel de soja, facilitando sua entrada nos concorridos mercados chinés e europeu. Os
EUA lideram o primeiro lugar em producéo e exportagdo (EMBRAPA-SOJA, 2017), contudo
o comeércio mundial da soja foi mantido unicamente pela China até o inicio da Segunda
Guerra Mundial (FERREIRA, et.al., 2014).

Estimativas do United States Department of Agriculture (USDA) indicaram avancos
na producdo mundial. A Tabela 1 destaca os paises lideres a esta produgdo e dessa forma
pode-se verificar que a producdo brasileira de grdos de soja atingiu 94 milhdes de toneladas
(Safra 2014/2015) registrando um crescimento de 8,7% referente a safra de 2013/2014.

Tabela 1. Producdo Mundial de Soja (milhdes de toneladas)

Paises 2012/2013 2013/2014 2014/2015
Estados Unidos 82,56 89,51 106,50
Brasil 82,00 86,70 94,00
Argentina 49,30 54,00 55,00
China 13,05 12,20 12,00
Total 267,83 283,13 311,13

Fonte: USDA (2014).

Para 2016/17, além das recentes altas de precos registradas e das oportunidades de
negocios, as expectativas iniciais apontam para aumento da produtividade média para o ano
citado. Primeiramente, os custos de producdo devem ser ligeiramente menores em relacéo aos
da safra anterior, devido aos recuos do dolar em relacdo a moeda brasileira lembrando que a
moeda norte-americana possui grande impacto nos custos de fertilizantes e defensivos. Outra
questdo € o clima, que, a principio, deve ser mais favoravel no ciclo que se inicia no Pais em
2016/17 (AGROANALYSIS, 2016).

A safra de grdos 2016/17 apresentou recorde e pode chegar a 234,3 milhdes de
toneladas, com um aumento de 25,6% ou 47,7 milhdes de toneladas frente as 186,6 milhGes
de toneladas da safra passada. Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento a produgéo
da soja deve crescer 19,4% e chegar a 113,9 milhdes de toneladas, com ampliagéo de 1,9% na
area plantada estimada em 33,9 milhdes de hectares (CONAB, 2017).

A EMPRAPA-SOJA (2017) corrobora com os dados apresentados acima pois 0S
anos de 2016/2017 os EUA apresentam uma producéo de 117,208 milhdes de toneladas (com
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area plantada de 33,482 milhdes de hectares) e com produtividade de 3.501 kg/ha USDA
(2017) e o Brasil com producdo de gréos de soja com 113,923 milhdes de toneladas (com area
plantada de 33,890 milhdes de hectares) e com produtividade de 3.362 kg/ha.

Dentre os residuos lignocelulosicos mais abundantes da agroindustria brasileira,
destaca-se a casca de soja, uma vez que o Brasil é o segundo maior produtor mundial de soja,
perdendo apenas para os Estados Unidos. De acordo com as pesquisas realizadas por Oliveira
(2015), a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) apresenta a producéo brasileira
de soja na safra de 2013/2014 foi de 86,12 milhdes de toneladas e até setembro/2015 a
producédo atingiu o valor de 96,324 milhGes de toneladas, registrando um crescimento de
11,75% referente a safra 2013/2014.

O Brasil ¢ membro do Mercosul e tem investido esforcos na sua expansdo. Mas, pelo
perfil de exportacbes agropecudrias brasileiras, com commodities produzidas em larga escala,
0 pais tem concentrado suas exportacdes para fora da regido, particularmente para a China que
compra commodities em grande escala (JOSLING et al., 2015). Hoje a China € o principal
destino da producdo agropecudria brasileira respondendo por 23% do total de exportacdes
(JOSLING et al., 2015). Produtos exportados como matéria-prima representam 44% das
exportacGes, com destaque para a soja que representa 26% das receitas as exportacdes de
produtos agropecuarios (AGUIAR; MATSUOKA, 2016; OECD-FAO, 2015). O esforgo
brasileiro recente também inclui a negociacdo de um acordo de livre comércio com a Unido
Europeia.

A Tabela 2 apresenta valores significativos em relacdo a producdo de soja e
exportacdo. Observa-se que quase um quarto da safra foi negociado para entrega futura até o
final do semestre, acima do ano passado, que apresentou aproximadamente 17%. Para o
produtor de soja, a expectativa é de que o resultado da safra 2016/17 seja positivo, com

nameros superiores aos de 2015/16.
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Tabela 2. Mercado de Producéo e Exportacdo Brasileira de Produtos Agropecudrios

(%) de Posicéo .
_ o (%) de Posicéo do o
do Brasil: Posicéo _ Posicédo
_ Brasil: exportador _

Produtos produtor em Rannking ) Rannking

. ) ) em relagéo ao )
Agropecuarios relagéo ao Mundial de _ Mundial de

_ N mercado mundial 3
mercado mundial Producéo Exportagéo
em 2015/2016
em 2015/2016

Suco de laranja 61,4 1° 75,3 1°
Café 32,9 1° 26,6 1°
Laranja 34,9 1° - -
Acucar 20,3 10 43,4 10
Oleo de soja 14,8 40 11,4 20
Carne Bovina 16,3 2° 19,2 2°
Carne de Frango 15,1 2° 38,0 2°
Milho 8,6 30 22,9 2°
Soja 31,2 2° 45,0 10
Carne Suina 3,3 40 8,8 40
Algodao 6,6 50 12,3 3°

Fonte: AGROANALYSIS (2016) e USDA (2016).

A industrializacdo da soja no Brasil se transferiu para a regido centro-oeste. Em 1982
havia apenas uma industria na regido, hoje sdo mais de vinte e cinco o que tem minimizado o
deslocamento da matéria-prima para o seu processamento. Como consequéncia, a diferenca de
preco entre o produtor de soja de Rondondpolis (Mn) e Maringa (PR) que atingiu até US$
3,00 por saca em 1988, é hoje de no maximo US$ 1,00 por saca. O Brasil possui excelente
potencial para consumo de Oleos e farelos vegetais, tornando em 1993 o segundo maior
consumidor de farelo de soja do mundo, posicao esta ocupada a muito tempo no éleo, sendo
em ambos superados pelos Estados Unidos. As perspectivas para 0 complexo soja séo boas
dada a excelente competitividade da industria da avicultura e também ao ainda baixo consumo
per-capita de 6leos no pais.

A Carta Mundial da Natureza da ONU, datada de 28/10/1982, estabeleceu em seu

art. 18: "Todo o planejamento compreendera, entre seus elementos essenciais, a elaboracao de
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estratégias de conservagdo da natureza, o estabelecimento de inventéarios dos ecossistemas e a
avaliagdo dos efeitos das politicas e atividades projetadas...” O territério do MATOPIBA
apresenta uma expansao da fronteira agricola baseada em tecnologias modernas de alta
produtividade. Essa mudanca na ocupacéo territorial ocorreu pela intensificacdo no uso das
terras, sem desmatamentos significativos (GITE/EMBRAPA, 2015).

Os principais gargalos tecnoldgicos na agricultura e as inovagdes que poderiam
aumentar o controle sobre a producdo permitindo que a Revolucdo Verde possa prosseguir.
Hoje, o potencial do Centro-Oeste brasileiro ou da regido denominada MAPITOBA, néo
segue 0 modelo de fazenda a moda antiga, pois muitas propriedades ja sdo verdadeiras
“unidades industriais”, com utiliza¢do de satélites, brigadas mecanizadas e evoluidos sistemas
computacionais e de irrigacdo, com tecnologia genética avancada (AGROANALYSIS, 2016).

Os ajustes na politica agricola brasileira devem partir de uma estratégia de longo
prazo a ser construida para agronegécio nacional. Investimentos em produtos com maior valor
agregado (como carnes) produzidos a partir de commodities agricolas plantadas no pais
(como soja e milho) sdo importantes para reverter a primarizacdo da pauta de exportacdes do
Brasil (AGUIAR; MATSUOKA, 2016). Em 1991, cerca de 70% da distribuicdo estava no
extremo esquerdo (milho e arroz); em 2011, esses dois tipos de grédos reuniam apenas uns
31% da distribuicdo, enquanto que, no periodo, a soja passou de 24,05% para 56,19%
(WANDER et al., 2013).

O apoio a grupos nacionais estabelecidos ao longo das cadeias produtivas do
agronegocio (dos produtores as tradings) é importante para aumentar a participacdo do capital
brasileiro no agronegdcio feito no Brasil, como é o caso de 60% do Matopiba.

A Tabela 3 mostra a evolugdo da sua producdo de grdos. No mercado brasileiro de
soja disponivel, diante do estoque pequeno, houve uma forte valorizacdo e, principalmente,

grande comercializacdo antecipada da producédo de 2016/17, para entrega futura.

Tabela 3. Panorama de Producéo de Soja (1993 a 2011) na regido do Matopiba

Estado Producao de soja (t) Producao de gréos (t)
1993 2011 1993 2011
Maranhéo 84.012 1.511.321 734.209 2.508.849
Tocantins 31.782 1.153.902 476.243 1.987.421
Piaui 4.745 1.081.643 114.569 1.736.335
Bahia 648.551 3.279.429 1.179.531 6.271.497
Total 769.090 7.026.296 2.504.522 12.504.101

Fonte: GITE/EMBRAPA (2015).
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O Decreto N° 8.447 datado de 06/05/2015 dispde sobre o Plano de Desenvolvimento
Agropecuario do MATOPIBA. A Regido do Matopiba engloba a totalidade das areas do
estado de Tocantins (TO) e parte das outras trés unidades federativas Maranhdo (MA), Piaui
(PI) e Bahia (BA). E constituida por 31 microrregides geograficas do IBGE e abrange uma
area de mais de 73 milhGes de hectares com caracteristicas particulares de expansdo da
fronteira agricola brasileira (MIRANDA et al., 2014), baseada em tecnologias modernas de
alta produtividade. Os biomas constituintes sdo cerrado, amazonia e caatinga. Dos 204
milhGes de hectares dos cerrados, cerca de 25 milhdes ja sdo areas protegidas. No restante dos
cerrados cabe a agricultura assegurar o futuro desse bioma e de sua biodiversidade
(MIRANDA et. al.,, 2015). Os cerrados representam 91% do Matopiba (67 milhdes de
hectares) (GITE/EMBRAPA, 2015).

A rede hidrografica do MATOPIBA, segundo a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL, 2017) estd distribuida em trés bacias hidrogréficas: Bacia do
Tocantins/Araguaia, Bacia do Rio Sdo Francisco e Bacia do Atlantico - trecho
Norte/Nordeste. A organizacdo das bacias hidrograficas (e sub-bacias) de acordo com suas
caracteristicas naturais, sociais e econémicas permitiu a compartimentacdo do territorio
nacional em 12 Regibes Hidrogréaficas com o objetivo de auxiliar a gestdo dos seus recursos
hidricos (ANA, 2017 apud CNRH, 2003).

O MATOPIBA se estende sobre quatro Regifes Hidrogréaficas: Regido Hidrografica
do Tocantins-Araguaia, com 42% de abrangéncia, seguido pelas RegiGes Hidrograficas do
Parnaiba, Atlantico Nordeste Ocidental e S&o Francisco, cada uma, ocupando

aproximadamente 20% do seu territorio (Figura 3).
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Figura 3. Mapa da regido do MATOPIBA
Fonte: GITE/EMBRAPA (2015).

O Estado do Tocantins, incluso na regido supramencionada, apresentou significativa
evolucdo na producdo de soja e grdos, e desta forma no PIB (Produto Interno Bruto) da
Agropecuaria subiu para 74 % no ano de 2010 (GITE/EMBRAPA, 2015). O Produto Interno
Bruto da regido do MATOPIBA foi estimado, com base nos dados do IBGE em R$
53.406.473.507,00 o que define um PIB per capita de R$ 9.049,00 (IBGE, 2010).

O Tocantins apresenta um grande desenvolvimento no setor agricola, juntamente
com isso ocorre a disponibilidade de residuos de biomassa (cascas de cereais, residuos
resultantes da colheita mecanizada de trigo, milho, soja, dentre outros bem como em
agroindustrias (SOUZA et al., 2013). Em 2011 o municipio de Porto Nacional apresentou
uma area colhida de 125.468 hectares com produtividade de 2.734 kg/ha (GITE/EMBRAPA,
2015).
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Conforme pesquisa de Miranda et al., (2015), legalmente, cerca de 59% dos cerrados
do Matopiba sdo passiveis de ocupacdo. Dos 41% restantes, 17% ja sdo areas protegidas e a
exigéncia da manutencdo da vegetacdo nas areas de reserva legal e de preservacdo
permanente, potencialmente representam mais 24% do total. Estudos de sensoriamento
remoto sobre o desmatamento da regido, entre 2002 até os dias atuais, mostraram que “grande
parte da expansdo da agricultura ocorreu em locais previamente desmatados, indicando a
utiliza¢ao de areas ja antropizadas na producao de alimentos”. Nas areas novas de expansdo
da agricultura, o Cddigo Florestal determina a existéncia reserva legal de vegetacdo nativa
com respectivas porcentagens conforme legislacdo pertinente e base de dados geogréfica do
SEPLAN (2015) (atualizada). Contudo, ha atividade de agricultura, pecuéria, reflorestamento,
e este ultimo principalmente na regido nordeste e sudoeste da area em questdo que respeitam

as normativas e capacidade de uso e cobertura do solo.

Processo Produtivo da Agroindustria da Soja

A partir dos anos 60, a soja comegou a crescer em importancia econdmica, porém se
concentrando na regido Centro Sul do Brasil. Mas nos dias atuais a soja é cultivada em todas
as regibes do pais, desde a década de 80,em que a cultura teve uma expressiva expansao com
0 Seu uso, para a abertura de terras no cerrado brasileiro. Isto se deve ao desenvolvimento de
novos cultivares adaptados aos diversos ambientes obtidos de varios programas de
melhoramento vegetal e fatores socio-politicos, ao que diz respeito a ecofisiologia da cultura
para seu estabelecimento (FREITAS, 2011).

A soja foi inserida em todo Brasil porque assumiu uma importancia muito grande
para a economia e alimentacdo, conquistando todo o territorio, uma vez que o clima, terra e
fertilidade promovem a sua ascensdo nos estados que possui a agricultura como fator
econdmico. A oleaginosa teve uma 6tima adaptacdo no territério brasileiro, sendo hoje um
dos principais produtos de exportacdo (EMBRAPA-SOJA, 2015). De acordo com a Revista
Plantar (2011, p.42), o setor da soja no Brasil, até os dias atuais, € um dos mais estruturados e
desenvolvidos da agricultura, apresentando alta suficiéncia no pais.

No cenario brasileiro, a sojinocultura representa 57,2% da area total cultivada com
gréos, sendo o segundo maior produtor mundial em grdos, que atingiu a producédo de 95,4

milhGes de toneladas na safra 2015/2016, contribuindo com aproximadamente US$ 3,8
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bilhGes em exportacBes sob a forma de soja triturada, farelo de soja, 6leo de soja bruto e 6leo
refinado (CONAB, 2016).

O estado do Mato Grosso lidera a producdo nacional com 30,514 milhdes de
toneladas de soja, com area plantada de 9,323 milhdes de hectares e produtividade de 3.273
kg/ha. O Parand, segundo produtor brasileiro, possui producdo de 19,534 milhGes de
toneladas com area plantada de 5,250 milhdes de hectares (produtividade: 3.721 kg/ha). O Rio
Grande do Sul ocupa o terceiro lugar como produtor de soja com producédo de 18,714 milhdes
de toneladas, area plantada de 5,570 milhdes de hectares e produtividade de 3.360 kg/ha
(CONAB, 2017).

O Tocantins, por sua vez, é responsdvel pela producdo de aproximadamente 3,5
milhGes de toneladas de gréos, sendo a soja a principal cultura com 2,22 milhdes de toneladas
produzidas em 2013/2014 (CONAB, 2014). Entre os estados da regido norte, o Tocantins é o
que mais produz e o que mais planta o grdo, com producdo que corresponde a cerca de 70%
da éarea cultivada no estado. Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento
(Conab), nesta safra 2014/2015, a area plantada de soja chegou a 797 mil hectares. Conforme
informacBes da Secretaria Estadual da Agricultura em 2000 a soja comecou de fato a se
desenvolver no estado, foram registrados 105 mil hectares de area plantada. Isso significa que
em 14 anos, o crescimento foi de 759%. A producgéo seguiu 0 mesmo caminho. A Tabela 4
mostra o desenvolvimento da soja no Tocantins. Em 2000, o estado produziu 262,5 mil
toneladas r no ano de 2015, a producdo aumentou para 2.245,9 mil toneladas. Um crescimento
de 855% (G1, 2015).

Tabela 4. Cenério de Desenvolvimento de Producgdo de Soja no Tocantins

Area plantada (mil ha) Producéo (mil t)
Safra 2000/2001 Safra 2014/2015 Safra 2000/2001 Safra 2014/2015
105 797 262,5 2.245,9
Crescimento: 759% Crescimento: 855%

Fonte: G1 (2015).

De acordo com os estudos de Santos et al., (2015) a projecdo desta cultura
proporciona aumento para insumos para algumas agroindustrias que utilizam os produtos e
subprodutos no seu processo produtivo, garantindo assim uma cadeia de suprimento para a

cadeia produtiva. Na lavoura de soja, da producéo total obtida, cerca de 39% sé&o gréos. Da
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secagem dos grdos de soja, resulta o residuo de limpeza, que pode ser utilizado na
alimentac&o de bovinos, como uma fonte proteica de baixo custo (GUIMARAES, 2017).

E importante destacar que a caracteristica de comercializagdo da soja tem referéncia
a Instrucdo Normativa Ne 11 do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento de
15/05/2007, complementada com a Instru¢do Normativa Ne 37 de 07/07/2007, que tem por
objetivo estabelecer as regras de comercializac&o entre produtores e beneficiadores de gréos.

O conhecimento das transformacdes agroindustriais da soja se faz necessario para o
entendimento das técnicas de processamento e 0s equipamentos envolvidos em cada uma
delas, bem como os riscos operacionais de cada uma das operagdes até a extragdo do 6leo. E
importante também considerar as opera¢fes que resultardo nos possiveis subprodutos que
poderdo ser obtidos nesse processamento (SANTQOS, 2015). Os produtos da agroinddstria da
soja podem ser Oleo bruto, 6leo refinado, farelo, dentre outros, dependendo grau de
verticalizacdo do processamento como pode ser observado na Figura 4.

PRE-LIMPEZA
SECAGEM

>: ARMAZENAMENTO

LIMPEZA

b
BALANCA

I QUEBRA DOS GRAOS E DESCASCAMENTO I

I

[ erE-conpicioNaMENnTO |

MOAGEM GRANULACAO
LAMINACAO
v 7 SOLVENTE
EX;SS%STEOR 3| CONDENSADORES DE SOLVENTE |
| pEessoLvenTZACAO DOLEX |
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TOSTAGEM
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DESTILACAO fA MISCELA | SECAGEN
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——>| FARINNHA, FARELO |
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Figura 4. Fluxograma Esquematico do Processo Produtivo da Industria da Soja
Fonte: OLIVEIRA (1995) adaptado pelo Autor (2017)
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No momento da colheita e limpeza de grdos sdo gerados diversos residuos, dentre 0s
quais se destaca a vagem ou casca de soja. Estima-se em média que para cada hectare de soja
produzido sdo gerados cerca de 3,0 a 4,0 toneladas de residuos. Portanto o aproveitamento do
residuo da soja na producdo de novos produtos industriais proporciona ao pais beneficios
tecnoldgicos, econdmicos e ambientais (GUIMARAES, 2017). As Figuras de 5 a 9

apresentam as etapas representativas do processo produtivo da industria da soja.

Recepcao - Limpeza dos graos - Secagem

Os gréos colhidos nos campos de produgdo ou armazenados nos centros de
distribuicdo séo transportados por via rodovidria, ferroviaria ou hidroviaria atéas industrias de
esmagamento.

A Figura 5 apresenta de forma representativa a matéria-prima recebida, sdo avaliados
por amostragem os seguintes parametros: teor de umidade, quantidade de material estranho e
incidéncia de grdos quebrados, avariados e ardidos. Muitas impurezas, frequentemente, se
misturam aos grdos. A eliminacdo da sujidade mais grossa antes do armazenamento na
industria € denominada pré-limpeza. E realizada por maquinas especiais, dotadas de peneiras
vibratorias ou de outro dispositivo, que separam 0s graos dos contaminantes maiores. A pre-
limpeza, antes do armazenamento, diminui os riscos de deterioragéo e reduz o uso indevido de
espaco Util do silo (EMBRAPA, 2001).

O residuo da pré-limpeza de soja é encontrado em grande quantidade no patio das
indUstrias de beneficiamento e dos secadores das fazendas, acarretando sérios transtornos caso
nédo seja removido para locais mais afastados antes que o processo de fermentacao se inicie
(GOES et al., 2011).

A massa de fragmentos e pé de matérias estranhas tendem a ocupar 0 espacgo
intergranular, que pode representar entre 40 e 45% do volume ocupado pelos grdos, o que
acelera a deterioracdo do produto como um todo, assim obtencdo de cascas e vagem. Além
disso, um eficiente processo de limpeza reduz a carga do secador e otimiza 0 processo de
secagem do grdos em si (EMBRAPA, 2001).

Os gréos cujo teor de umidade ultrapassa 12% devem sofrer uma secagem antes de
serem armazenados. A temperatura maxima de secagem recomendada pela literatura ndo deve
ultrapassar 80°C (D’ARCE, 1982). Este cenario corrobora com a importancia e agregacao de

valor sobre o aproveitamento dos residuos agroindustriais em estudo.
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Figura 5. Represntatidade de Limpeza de Graos de Soja .
Fonte: 1- Sermasa (2017); 2 — Aprosoja Brasil (2016); 3- 3RLab/UFLA(2016)

Descascamento

Os gréos limpos, dos quais se deseja separar os cotilédones (polpas) dos tegumentos
(cascas), ndo devem sofrer compressdo durante o descascamento, pois nesse caso, parte do
6leo passaria para a casca e se perderia, uma vez que as cascas, normalmente, sdo queimadas
nas caldeiras destinadas a geragdo de calor ou vapor nas industrias. Os descascadores (Figura
6) sdo maquinas relativamente simples, onde as cascas sdo quebradas por batedores ou facas
giratorias e sdo separadas dos cotilédones por peneiras vibratérias e insuflacdo de ar
(EMBRAPA, 2001).

As cascas podem ser utilizadas para alimentar as caldeiras ou servir de material de
enchimento para o ajuste do teor de proteina do farelo ou ainda ser moidas ou granuladas e

comercializadas.

Figura 6. Representatividade de Descascamento de Graos
Fonte: 1- SojaMac (2017); 2 — Negociol (2017); 3- SojaMac (2017).

Armazenamento de graos
A viabilidade econdmica de uma unidade de processamento de soja é
necessariamente dependente da capacidade de armazenagem e das condi¢Ges de
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beneficiamento de sua matéria-prima. A partir deste processo 0s residuos comecam a se
separar em vagem e cascas D'arce (2014) e Silva (2013). Antes de ser processada na industria,
a soja pode ser armazenada por até 10 meses Nessa etapa critica, a matéria-prima pode sofrer
deterioracOes irreversiveis para a producdo de 6leo, dependendo dos cuidados a qual foi
submetida no processo de producéo inicial, que consiste na condugéo da lavoura e colheita de
forma adequada.

Os grdos sdo, normalmente, armazenados em silos verticais, semi-esféricos,
cilindricos de folhas laminadas, ou em armazéns e galpbes de alvenaria, desde que supram
certos requisitos tais como: permitir ventilacdo controlada; vedar a entrada de insetos e
roedores; evitar umidade e luz; assegurar cargas e descargas faceis; permitir o revolvimento
periédico do material; e garantir o controle da temperatura interna (ALMEIDA, 1950). A

Figura 7 mostra sub-etapas de armazenamento da biomassa em estudo.

. >-u - =~ iy c,{
Figura 7. Representatividade de Armazenamento de Gréos de Soja
Fonte: 1 - Univermag (2017); 2 — Folha Agricola (2017); 3 - OhojeEconomia (2017).

Trituracéo e laminacdo (Moagem)

A trituracdo e a laminacdo sdo realizadas por meio de rolos de aco inoxidaveis
horizontais ou obliquos. Os flocos ou laminas obtidas possuem uma espessura de dois a
quatro décimos de milimetro, com um a dois centimetros de superficie. A desintegracdo dos
grdos ativa as enzimas celulares, especialmente a lipase e a peroxidase, o que tem um efeito
negativo sobre a qualidade do 6leo e da torta ou farelo. Portanto, a trituracdo dos cotilédones e
a laminacgédo das pequenas particulas obtidas devem ser efetuadas o mais rapido possivel. A
extracao de Oleo dos grdos é facilitada pelo rompimento dos tecidos e das paredes das células.
A trituragdo e laminagdo diminuem a distancia entre o centro do grdo e sua superficie,
aumentando, assim, a area de saida do 6leo (EMBRAPA, 2001) (Figura 8).
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O farelo de soja é obtido a partir da moagem dos gréos de soja, para extracdo do
6leo, que é destinado para consumo humano, e representa um dos ingredientes de maior
importancia utilizado em ragcdes animais. A polpa de soja ao sair do extrator € denominada na
linguagem industrial de farelo de soja tostado, de alto valor alimenticio e de grande potencial
econdmico e de industrializacdo (EMBRAPA, 2001).

e ———— WA 1

@ " 2 (

Figura 8. Representatividade Moagem de Gréos de Soja
Fonte: 1- GranjaTec (2017); 2 — Pecuéaria.com.br (2017); 3- Aprosoja (2017)

Outros subprodutos como farinha de soja, 0 concentrado protéico e a proteina isolada
de soja também sdo obtidos no processamento da oleaginosa. O farelo pode ser
comercializado na forma de flocos, moido ou granulado, conforme a exigéncia dos
consumidores ou conveniéncia de transporte. As gomas, por sua vez, podem ser adicionadas
aos flocos desengordurados e contribuir para 0 aumento do teor de gordura do farelo, podendo
também ser purificada e comercializada como lecitina pura no estado solido ou diluida em

6leo de soja.

Extracdo do Oleo Bruto

Nas plantas de industrias esmagadoras mais convencionais, o 6leo € parcialmente
extraido por meio mecanico de pressdo em prensas continuas ou “expelers”, seguido de uma
extracdo com solvente organico, por exemplo, hexano ou etanol. A torta que deixa a prensa é
submetida a acdo do solvente organico, que dissolve o Gleo residual da torta, deixando-a
praticamente sem 6leo. O solvente € recuperado e o0 6leo separado do solvente é misturado ao
6leo bruto que foi retirado na prensagem. Essa mistura dos dois 6éleos é submetida a uma
filtracdo para eliminar suas impurezas mecanicas, que sao particulas arrastadas dos
cotilédones dos grdos. A torta ou farelo extraido, contendo menos de 1% de 6leo, é submetido

a uma moagem e é em seguida armazenado em silos ou ensacado (EMBRAPA, 2001), sendo
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0 6leo e a proteina os principais focos desta cultura para as industrias. A Figura 9 mostra o

processo simplificado da obtencdo de 6leo de soja bruto.

| Prélimpeza |

| Recepgﬁo | > | 14% de umidade |
v
| Armazenamento |
10,5% a 11% de umidade
Cascas
[ Condicionamento |——=| 55° a60°C
Laminacio | 0,25mm a 0 ,35mm de espessura |
Solvente Recuperado Solvente recuperado
\j, Micela (extrator)
Flakes Umido/Desengordurados | Extragdo Cf)n,l
solvente orginico
| Desolventizagio/Tostagem | (hexano comercial) |  Evaporacio |

| Secagem /Resfriamento | | Degomagem |

Oleo de soja

bruto degomado

Farelo de Soja Desengordurado

Figura 9. Representatividade de Extracdo de Oleo de Soja.
Fonte: (EMBRAPA, 2001).

Subprodutos do processo de extracao de 6leo

A extracdo do 6leo conduz a obtencdo de subprodutos de valor comercial. Uma
tonelada de grdos fornece aproximadamente 190 litros de 6leo, 730 quilogramas de farelo, 50
quilogramas de casca e 6 quilogramas de gomas.

Farelo - a polpa de soja ao sair do extrator com posterior tratamento nos
dessolventizadores, tostadores e secadores, denomina-se farelo de soja tostado, de alto valor
alimenticio e de grande potencial econémico e de industrializacdo. A farinha de soja, o
concentrado protéico e a proteina isolada de soja também sdo obtidos no processamento. O
farelo pode ser comercializado na forma de flocos, moido ou granulado, conforme a exigéncia

dos consumidores ou conveniéncia de transporte.
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Cascas - podem alimentar as caldeiras ou servir de material de enchimento para o
ajuste do teor de proteina do farelo ou ainda ser moidas ou granuladas e comercializadas
como tal.

Gomas - pode ser adicionada aos flocos desengordurados e contribuir para 0 aumento
do teor de gordura do farelo, podendo também ser purificada e comercializada como lecitina
pura no estado sélido ou diluida em 6leo de soja.

A refinacdo do Oleo bruto pode ser definida como um conjunto de operacfes
unitarias que visam transformar os 6leos brutos em éleos comestiveis. Embora existam casos
de consumo de 6leos brutos, como o azeite de oliva, e 0 azeite de dendé. A finalidade da
refinacdo é melhorara aparéncia bem como o odor e sabor do 6leo bruto, por meio da remogéo
de diversos componentes como substancias coloidais, volateis, acidos, polimeros, substancias
inorganicas dentre outras (EMBRAPA, 2001).

As principais etapas do processo de refinagdo do 6leo bruto de soja sdo: degomagem
ou hidratacdo; neutralizacdo ou desacidificacdo; branqueamento ou clarificagdo e
desodorizacdo. A refinacdo, como é realizada geralmente no Brasil e no exterior, € uma
mistura de processos quimicos e fisicos. Das trés operacbes principais da refinacdo, a
neutralizacdo com Alcalis € um processo quimico, enquanto o0 branqueamento e a
desodorizagdo sdo processos fisicos de adsorcdo e destilacdo, respectivamente (EMBRAPA,
2001).

A casca e o farelo de soja sdo os principais subprodutos no processo de extracdo do
6leo vegetal. A casca é composta basicamente por fibras, possui alta qualidade e baixo custo,
e pode ser uma alternativa de reduzir custos para a cadeia produtiva de proteinas animais
(OLIVEIRA et al., 2015).

A industrializacdo da soja € dividida em duas etapas principais, aprimeira é a
obtencdo do Gleo bruto e da torta ou farelo, e a outra é a refino do 6leo bruto e autilizacdo do
6leo refinado na producdo de derivados e sub-produtos (6leo comestivel, gordura vegetal
hidrogenada, margarina, maionese, lecitina, sables, farelo tostado, farinha, isolado e
concentrados proteicos) (OLIVEIRA, 1995).

Aproveitamento da Casca da Soja — Rotas Tecnoldgicas

A biomassa é uma das fontes de energia renovaveis mais importantes. A conversao

de biomassa em energia abrange uma ampla gama de materiais, tecnologias de conversao e

Revista Brasileira de Energias Renovaveis, v.8, n.1, p.326- 363, 2019



348

aplicacdes de uso final dos produtos, tais como a geracdo de energia / calor, transporte de
combustiveis e matérias-primas quimicas (N.GIL-LALAGUNA et al., 2014).

A utilizacdo da biomassa (lignoceluldsica) para a producdo de biocombustiveis de
segunda geracéo ou produtos quimicos de valor agregado é realizada por meio de tecnologias
de conversdo termoquimica, principalmente processos térmicos como a pirolise e
gaseificacdo, além de processos fermentativos para a producdo de etanol, sdo consideradas
fontes economicamente sustentaveis para a producdo de combustiveis renovaveis e/ ou
produtos quimicos (OLIVEIRA et al., 2015).

Os residuos gerados nas mais variadas atividades industriais vém se tornando um
problema com a crescente producgdo de produtos e servi¢os. Cada vez mais o setor industrial é
pressionado a adotar técnicas de manejo dos residuos, buscando beneficios energéticos e
ambientais (CORREA, 2013). A casca de soja (tegumento) é um co-produto obtido
previamente por separacdo durante o processo de extracdo de gréos do 6leo (SCHERAIBER,
2014).

A casca de soja representa uma fracdo substancial de 7 a 8% da massa total de soja, é
a maior quantidade de subprodutos na indudstria de processos de soja (FERRER et. al., 2014).
Prevé-se que a produgdo mundial total de soja seja 371,3 milhdes de toneladas até 2030 e
havera 29,7-37,1 milhdes de toneladas de cascas de soja disponiveis (MASUDA, 2009).

O baixo teor de lignina na casca de soja faz com que os residuos tenham uma ampla
variedade de aplicacBes (Figura 10). Devido a esta composicdo de biomassa, a casca de soja €
amplamente utilizada para alimentacdo animal (CHEE et. al., 2005) e tem um bom potencial
de sacarificacdo, porque a lignina € um obstaculo importante para a hidrélise enzimatica da
biomassa. Também contém uma grande quantidade de fibras dietéticas, e tem sido usado
como ingrediente de massa para diminuir o teor de gordura em bolos e biscoitos (KU et. al.,
1996). Além disso, a casca de soja também foi identificada como uma rica fonte de
peroxidases, resultando numa alternativa vidvel paraa producdo de biocatalisadores (SILVA
et.al., 2013).
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Figura 10. Aplicabilidade do Agroresiduo Casca de Soja
Fonte: Hua-Min Liu e Hao-Yang Li (2017)

Processo de Pirdlise

O uso do de biomassa residual como matéria-prima na obtengdo de biocombustiveis
a partir da aplicacdo de processo térmico, apresenta-se como uma alternativa ambientalmente
viavel, que tem como vantagens o fato de prevenir impactos ambientais futuros, advindos da
disposicdo incorreta desse residuo no meio ambiente, e por possibilitar a obtencdo de um
produto de valor econémico, como o bio-6leo e gases combustiveis, transformando assim um
residuo a ser descartado em matéria-prima (PEDROZA et al., 2010).

Dentre as tecnologias utilizadas para aproveitamento de biomassas, a pirolise
apresenta muitas vantagens comparadas as demais. A pirdlise é um tratamento térmico na
auséncia de oxigénio. Quando isso o procedimento é aplicado a polimeros ou moléculas
grandes, geralmente produz a degradacdo das moléculas resultando na geracdo de compostos
de menor peso molecular (GERMAN et. al., 2017). A pirdlise é um processo endotérmico que
consiste em aquecer a biomassa (normalmente entre 300°C e 600°C), na “quase-auséncia” de
ar, com a formacdo de vapores, que ao serem resfriados produzem um liquido que é
normalmente indicado como bio-6leo, finos de carvao e gases piroliticos ndo condensaveis,
gue podem ser usados para gerar calor e energia para 0 processo em si, ou para 0 mercado
local.

Os principais produtos obtidos durante este tratamento térmico s&o o bio-0leo

(liquido), o carvéo (solido) e a fragdo gasosa, produtos com densidade energética mais alta e
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melhores propriedades do que aquelas da biomassa inicial. Devido a seus poderes energéticos,
esses materiais obtidos possuem utilizagdes potenciais diversas, podendo ser utilizado no seu
préprio processo e para o setor industrial, além de contribui para a diversificagdo do plano
energético brasileiro (PEDROZA et al., 2011).

A degradacéo da celulose se da a 250 °C e da lignina inicia a 180 °C. A temperaturas
elevadas a lignina é mais resistente ao calor devido a sua baixa taxa de degradacéo. A perda
de massa entre 200 e 300 °C é devido a decomposicdo da hemicelulose e a decomposicao
lenta da lignina, enquanto que a 250 e 500 °C é atribuida a degradacdo da celulose e lignina.

O bio-6leo de biomassa lignocelulésica uma mistura complexa de alcodis, aldeidos,
cetonas e &cidos carboxilicos entre outros, apresenta como caracteristica a baixa estabilidade,
causada pela reatividade dos compostos presentes no 6leo. E um liquido de caracteristica
polar e odor caracteristico (DIEBOLD, 2000) sendo constituido por uma mistura complexa de
moléculas de diferentes tamanhos derivadas da despolimerizacdo e fragmentagdo da celulose,
hemicelulose e lignina. Consequentemente, a composi¢do elementar do bio-6leo é semelhante
a biomassa.

O bio-6leo é um liquido que apresenta alto poder calorifico e auséncia de compostos
sulfurados, o que aponta para a possibilidade de aplicacdo deste produto como
biocombustivel. O bio-6leo pode ser utilizado em substituicdo do éleo diesel em caldeiras,
ligantes na fabricacdo de briquetes siderurgicos, emulsGes para asfalto, aditivos de gasolina e
Oleo — diesel. A fracdo gasosa obtida tem alto poder calorifico e € composta por
hidrocarbonetos de até 6 carbonos, hidrogénio, CO e CO,. O gas de sintese (CO e Hy) é
representativo na mistura e pode ser empregado em processos quimicos (sintese do metanol,
da amonia e reac6es do Tipo Fischer-Tropsch para obtengédo de gasolina ou mesmo diesel). O
carvao também pode ser empregado na remoc¢do de metais pesados e substancias organicas
toxicas de efluentes, substituindo o carvdo ativado comercial. Além disso, podem ser
utilizados em caldeiras e fornos tubulares, fornos comerciais (pizzaria, padaria, etc) e uso
domeéstico (lareiras e churrasqueiras) (PEDROZA et al., 2014).

Os produtos da pir6lise de biomassa sdo uma mistura complexa de substancias
obtidas através de reacGes de degradagdo térmicas individuais dos compostos organicos do
material e cada uma delas tém sua propria cinética (CARDOSO e ATAIDE, 2013) e a
degradacdo da lignina é uma das principais fontes de fendis presente na fase liquida (bio-

6leo). A hemicelulose decompde-se em &cidos acético, acido férmico, aldeidos, furanos e
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cetonas, mistura complexa de compostos polares e apolares com aparéncia oleosa.
(KANAUJIA et al., 2014).

Producéo de Etanol

A casca de soja € uma fonte atraente de acUcares fermentaveis para o etanol
celulésico. Hickert et al. (2014) investigaram a conversdo de pentoses e hexoses liberadasde
hidrolisado de casca de soja de alta pressdo osmotica em etanol por varios cultivos
microbiologicos com Saccharomyces Cerevisiae. A cascade soja foi hidrolisada em um pre-
tratamento com &cido sulfirico em duas etapas, resultando em mais de 72% de sacarificacéo.
Os rendimentos da bioconversdo da cascada soja para etanol foram de 38 a 47%. Segundo os
pesquisadores, o pré-tratamento fisico-quimico da casca da soja para a remocdo de
hemicelulose foi essencial para melhorar a digestibilidade do material durante o estagio de
hidrélise enzimatica.

Cassales et al. (2011) investigaram véarias concentragdes de &cido paraobter alta
liberacdo de acucar e baixa geracdo de compostos tdxicos. Yoo et al. (2011) estudaram o pré-
tratamento da casca de soja por extrusdo termomecanica. Mielenz et al., (2009) relatam alto
rendimento de etanol por sacarificacdo simultanea e fermentacdo de cascas de soja sem pré-
tratamento, devido ao baixo teor de lignina. Rojas et al. (2014) relataram um processo para a
recuperacdo de proteinas da casca de soja, principalmente como oligopéptidos, e a producédo
de etanol a partir do restante fracdo lignocelulédsica. Além da producdo de etanol a partir de
casca de soja, Zhang e Hu (2012) estudaram uma nova aplicacdo deste agroresiduo para
converter em lipidios fungico sem biodiesel com producédo através da fermentacdo de estado
solido. Os resultados mostraram que o teor de lipido total final atingiu 47,9 mg de lipido
proveniente de 1 g de casca de soja apds a conversao, que é 3,3 vezes maior em comparacao
com a reserva inicial de lipidios presente no residuo. A fermentacdo em estado sélido é um
processo mais econémico devido ao baixo gasto de energia, seu baixo custo de capital, alta
produtividade volumétrica, baixa producéo de efluentes, e menor necessidade de espaco para
a fermentacdo (HOLKE et al., 2004).

Producéo de Microfibrilas
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Microfibrilas sdo estruturas medindo cerca de 10 a 25 nandmetros de didmetro,
formadas pelo conjunto de micelas que estdo dispostas ordenadamente e conferem
propriedades cristalinas a parede celular. As micelas sdo formadas por moléculas de celulose.

A celulose microfibrilada foi desenvolvida pela primeira vez no inicio da década de
1980 por Turbak e co-autores podendo ser obtida através de tratamentos mecéanicos, tais como
refinacdo e homogeneizacdo a alta pressdo(TURBAK et. al., 1983). A celulose microfibrilar é
um material biolégico com propriedades interessantes que o0 tornam atraente em muitas
aplicacdes. Caracteriza-se por um alto nivel especifico de area superficial, flexibilidade e
cristalinidade, e contém uma grande quantidade de grupos hidroxila, os quais influenciam
suas interacdes em dispersoes liquidas ou em filmes sélidos.

Merci et al., (2015) produziram celulose microfibrilar a partir de casca de soja
usando um método simples baseado na extrusdo reativa. A celulose microfibrilar relatada
produzida a partir de cascas de soja foi composta de fibras curtas e em forma de haste, e tinha
um teor de celulose de 83,79% e indice de cristalinidade de 70%. Miranda et al., (2013)
estudaram a cinética do processo de degradacdo da celulose extraido de cascas de soja e
compararam 0 seu comportamento com celulose microcristalina comercial em ambiente
inerte. Os resultados indicaram que o comportamento de degradacdo cinética de celulose de
casca de soja foi mais parecida com o da celulose microcristalina comercial.

Ferrer et al., (2014) trabalharam com microfibrilas celul6sicas isoladas (SMF) e
microparticulas do tipo tijolo (SMP) de cascas de soja combinando pré-tratamentos mecanico
e quimico. As composic¢des quimicas de SMF e SMP incluiam polissacarideos residuais e
lignina com propriedades tipicas das particulas nanoceluldsicas. Em comparagdo com os de
celulose micro e nanofibrilada obtidos de fibras de madeira branqueadas, SMF e SMP
apresentaram maior cristalinidade e estabilidade térmica. Além disso, observou-se um forte
comportamento de desbaste de cisalhamento para dispersfes aquosas de SMF e SMP,
revelando que as microestruturas de celulose séo de interesse para a modificagdo da reologia,
revestimentos e filmes. Estes SMF e SMP extraidos de cascas de soja foram utilizado sem
filmes e também combinados com celulose micro e nanofibrilar & base de madeira em
hibridos sistemas (FERRER et. al., 2015). Os filmes hibridos apresentaram resisténcias
semelhantes as daquelas de filmes de celulose nanofibrilares perfeitos, oferecendo assim uma
opcdo de custo reduzido, mantendo um desempenho de contribui¢cBes sinérgicas dos

componentes. Além disso, filmes densos com baixa porosidade, uma caracteristica essencial
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para propriedades de barreira, pode ser facilmente produzida substituindo até 75% de celulose
micro e nanofibrilar com SMF ou SMP.

Producéo de Peroxidases

A extragdo de enzimas a partir de residuos agroindustriais € uma alternativa para
reducdo de custosna producdo de biocatalisadores. Peroxidase de casca de soja (SHP, E.C.
1.11.1.7) é uma glicoproteina quepertence a superfamilia de peroxidase vegetal que também
inclui rabano (HRP), amendoim eperoxidases de cevada (KAMAL et.al., 2002). Devido a alta
estabilidade térmica, ampla estabilidade ao pH e custo baixoconforme Liu et al., (2007), a
SHP é um biocatalisador mais promissor para a industriaem comparacdo com o HRP
amplamente utilizado. O SHP foi anteriormente utilizado para a remoc¢éo defendis aquosos de
aguas residuais em reator de membrana agitada, como catalisador de bromacéo, paraoxidacédo
do luminol, para a sintese de polianilina e outros solventes organicos (PROKOPIJEVIC et.
al., 2013).

A peroxidase da casca de soja possui um grupo prostético de ferriprotoporfirina 1X
localizado no sitio ativo. O mecanismo catalitico segue um mecanismo do tipo “vai e volta”
envolvendo a transferéncia de dois elétrons do peréxido de hidrogénio, criando uma forma
oxidada da enzima, "composto I." As reduc¢des sucessivas de um elétron retornam a enzima ao
seu estado nativo ou reduzido através de uma forma oxidada intermediaria da enzima,
"composto II" (STEEVENSZ et. al., 2013).

Tais enzimas oferecem mais vantagens, como a melhoria da estabilidade contra as
condicGes de desnaturacdo, recuperacdo de produtos, maior atividade catalitica, operacao
continuade processos enzimaticos, reutilizacdo e susceptibilidade reduzida a contaminacao
microbiana (ASHRAF, 2010). Chagas et al., (2015) extrairam peroxidase de cascas de soja
com imobilizacdo do material em pérolas de quitosana reticuladas com glutaraldeido. A
enzima imobilizadamostrou um potencial de 50% na oxidacdo do &cido cafeico ap6s quatro

ciclos consecutivos.

Producéo de Oligopeptideo

Revista Brasileira de Energias Renovaveis, v.8, n.1, p.326- 363, 2019



354

Os peptidios, peptideos ou péptidos sdo biomoléculas formadas pela ligagdo de dois
ou mais amino&cidos através de ligacdes peptidicas, estabelecidas entre um grupo amina de
um aminoacido, e um grupo carboxila do outro aminoacido. Os peptideos séo resultantes do
processamento de proteinas e podem possuir na sua constituicdo 2 ou mais aminoacidos. Os
oligopeptideos sédo constituidos de 3 a 50 amino&cidos. Os oligopeptideos obtidos da casca de
soja atraves de protedlise ou técnicas de fermentagdo microbiana e processo de purificagdo
sdo amplamente utilizados na industria de alimentos. As cascas de soja podem conter 11-15%
de proteinas e podem ser transferidas para oligopéptidos por varias técnicas. A maioria das
producdes comerciais de oligopeptideos usa o processo de hidrélise em batelada, que depende
de vérios fatores, como desnaturacdo de proteinas, temperatura de hidrolise e especificidade
da protease (KENJI, 1995). O hidrolisado de proteina € uma mistura complexa de peptideos
de véarios comprimentos. A massa molar dos peptideos tem um efeito importante nas
propriedades funcionais.

Em geral, os peptideos menores com menos de seis aminoacidos tém o maior
impacto no crescimento e producdo da célula (FRANEK, 2005). Rojas et al., (2014)
publicaram resultados relativos a recuperacdo de proteinas de cascas de soja por hidrdlise,
principalmente como oligopeptideos e subsequente produgdo de etanol da fracéo
lignocelul6sica restante. Os resultados indicaram que as cascas de soja podem ser uma
matéria-prima promissora para a producdo de um hidrolisado de proteinas de alto valor

composto principalmente de oligopeptideos de baixo peso molecular.

Conclusoes

A soja é considerada em termos de producdo e comércio internacional com maior
expressividade pela sua liquidez e utilizacdo em diversas areas. E de extrema importancia a
exploracdo e pesquisa de recursos energéticos em um pais, pois com isso ele torna-se menos
vulneravel a problemas futuros com suprimento de energia e suas respectivas de cadeias de
producao.

As tecnologias de conversdo utilizando biomassas oriundas de agroindustrias sao
fundamentalmente importantes para o0 incremento na matriz energética renovavel, e
consequentemente nas industrias tanto para fins energeticos para desenvolvimento de

inovacdes tecnoldgicas que podem ser aplicadas nestes campos.
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A disponibilidade de residuos da agroindustria da soja como em destaque a casca de
soja podem ser utilizados em processos de conversdo termoquimica para obter combustiveis
mais verdes, mais limpos gerando em formando novos materiais com composi¢do quimica
mais leve de carater sustentavel.

As cascas de soja sao fontes comerciaispotencialmente de producdo de etanol, fibra
dietética, microfibrilas, polissacarideos e pectina, e, podem ser convertidos em forma Util de
energia, como o bio-6leo por processo termoquimico. A extracdo de peroxidase de cascas de

soja € uma alternativa para reduzir custos.
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