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O complexo soja representa o produto com maior producdo do setor agricola brasileiro,
tendo sido produzidas 117 milhdes de toneladas de gréos de soja no biénio 2018/2019, e por
esse motivo, € um dos principais produtos da economia brasileira. No processo produtivo de
soja, e posteriormente, do 6leo e do leite de soja, sdo gerados subprodutos como o Okara
(residuo do leite) e o farelo de soja (residuo do 6leo de soja). Atualmente, esses residuos sdo
destinados para a alimentacdo animal, sobretudo de gado, entretanto, diversos estudos
propdem rotas alternativas para a transformacgédo desses subprodutos em produtos de maior
valor tecnoldgico. Dessa forma, esse trabalho objetiva mapear e avaliar as oportunidades
tecnoldgicas para a transformacdo desses subprodutos da soja no Brasil. Para tal, foi
realizada uma pesquisa qualitativa exploratéria em bases de artigos cientificos a fim de
encontrar trabalhos relacionados com o objetivo principal do trabalho. A partir desses
documentos as oportunidades tecnologicas foram exploradas e classificadas em termos dos
produtos obtidos (final ou intermediario; commoditie ou especialidade) e dos desafios
tecnoldgicos e nao-tecnoldgicos. Os resultados encontrados mostraram que existem outras
alternativas para a utilizacdo dos subprodutos da soja, em diversos setores industriais,
evidenciando o potencial tecnoldgico do Okara e do farelo. Todavia, essas aplicacdes
apresentam barreiras tecnoldgicas, tais quais, o escalonamento e a recuperacgéo de produto, e
barreiras ndo-tecnoldgicas, como a necessidade de investimentos e criacdo de demanda que

dificultam as suas entradas no mercado Dbrasileiro de forma competitiva.
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CAPITULO 1 - Introduco

No mundo, a relevancia sobre a questdo do desperdicio de alimentos vem crescendo
porque tanto as empresas quanto os individuos estdo comecando a perceber que as formas de
producdo e consumo atuais estdo pressionando o planeta, trazendo consequéncias sobre o

meio ambiente e a sociedade em geral. (THE WORLD BANK, 2019)

Segundo o ultimo levantamento atualizado no dia 23 de setembro de 2019, as cidades
produziram 2,01 bilhdes de toneladas de residuos sélidos, 0 que representa uma quantidade
diaria de 0,74 kg de lixo produzido por pessoa. Segundo as projecdes, esse valor tende a
aumentar em 70% até 2050, o que representaria uma quantidade anual de 3,4 bilhdes de
toneladas de residuos solidos. Esses valores demonstram como o mundo precisa reavaliar 0s
seus modelos atuais de producdo e aproveitamento dos residuos gerados. (THE WORLD

BANK, 2019)

Os residuos sdo gerados em grande parte por causa de ineficiéncias distribuidas ao
longo das cadeias produtivas, desde as etapas iniciais de sua producdo, até as etapas de
distribuicdo e consumo. Segundo a Organizacdo das Nacbes Unidas para a Alimentacdo e a
Agricultura (FAO), 54% das perdas de alimentos ocorrem nas operagdes de producdo,

armazenamento e transporte. (ELKHALIFA et al., 2019; FAO, 2018)

Na Europa, alguns paises ja estdo comecando a mudar os seus sistemas de producédo
de alimentos para diminuir ndo somente a perda e o desperdicio, mas também repensando
como transformar as cadeias produtivas na direcdo da sustentabilidade desenvolvendo e
inserindo produtos a partir de matérias-primas bioldgicas. Em sua maioria, esses paises estao
sendo guiados pela Agenda 2030 das Organizacdes das Nagbes Unidas. Essa agenda,
assinada por todos os paises integrantes da ONU, fornece um projeto compartilhado para a
paz e a prosperidade para as pessoas e 0 planeta, agora e no futuro, estabelecendo metas de

desenvolvimento sustentavel.

Sédo, ao todo, 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ver Figura 1. 1), como
uma chamada urgente por todos os paises - desenvolvidos e em desenvolvimento - em uma

parceria global, para que reconhecam que o combate a pobreza e & fome deve estar alinhado
6



com estratégias que melhorem a salude e a educacdo, reduzindo a desigualdade e
estimulando o crescimento econdmico - a0 mesmo tempo em que combatem a mudanca
climética. O Brasil faz parte dessa agenda, entretanto ainda carece de politicas publicas de
médio e longo prazo, visando uma sociedade mais justa, pacifica e prospera, e por esse
motivo esta atrasado em relacdo a evolugdo comparativamente a outros paises. (GRUPO DE

TRABALHO DA SOCIEDADE CIVIL, 2018; ONU, 2015)
Figura 1. 1 - Objetivos da Agenda 2030 da ONU (ONU, 2015)
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bioeconomia conta com diversas definicbes, ndo havendo, portanto, uma definicdo Unica,
sendo fortemente relacionada aos objetivos desenvolvidos nos trabalhos. Neste trabalho, a
bioeconomia é entendida a partir da definicdo da Comissdo Europeia como a producdo de
recursos bioldgicos renovaveis e a conversao desses recursos e de residuos em produtos de
valor agregado, como alimentos, racfes, produtos de base bioldgica e bioenergia,

substituindo as cadeias atuais de produgdo. (EUROPEAN COMMISSION, 2012)



A transicdo para uma economia de base bioldgica sustentavel significa que as
estruturas e os modos de vida praticados precisam ser revistos. Portanto, é indispensavel
alinhar a pesquisa em uma base ampla & solucdo dos desafios tecnoldgicos e sociais
emergentes e integrar cada vez mais, solugdes tecnoldgicas que visam a economia circular? e

minimizam o desperdicio. (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2017)

O Brasil se destaca no mercado mundial pela produgdo de produtos ligados ao
agronegocio. Entretanto, essa producéo de alimentos € destinada em sua grande parte para o
mercado de commodities. Dados oficiais do IBGE indicam que a producdo anual de
alimentos do Brasil em 2018 foi de 226,5 milhdes de toneladas de cereais, leguminosas e
oleaginosas, devendo crescer 1,9% em 2019, totalizando 230, 7 milhdes de toneladas,
conforme a Tabela 1. 1. Esse montante € bastante expressivo, levando em consideracdo as
criticas condicOes de desenvolvimento social do pais. Pensando em estabelecer cadeias
produtivas mais competitivas e sustentaveis, poderia ser considerada a mudanca de
destinagdo dos residuos produzidos, conversando como o conceito de bioeconomia. (IBGE,

2019)

Tabela 1. 1 - Producao real de 2018 e estimativa para 2019 de cereais, leguminosas e

oleaginosas. (IBGE, 2019)

Grande Regido Produgdao 2018 (1) Produgdao 2019 (1) Variagdo (%)

Brasil 226.453.181 230.709.705 1.9
Centro-Oeste 101.014.565 102.010.147 1.2
Sul 74.511.490 77.512.584 4,0
Sudeste 22 877.050 23.052.598 0,8
MNordeste 19.112.336 18.851.691 1,6
MNorte 8.937.740 9.282.685 38

Dentro do grupo dos cereais, leguminosas e oleaginosas, tem-se como o principal

produto agricola brasileiro, a soja. Esse gréo € a oleaginosa mais comercializada do mundo e

1“4 economia circular é uma alternativa que busca redefinir a nogéo de crescimento, com foco em beneficios
para toda a sociedade. Isto envolve dissociar a atividade econémica do consumo de recursos finitos, e
eliminar residuos do sistema por principio. Apoiada por uma transicdo para fontes de energia renovavel, o
conceito estd baseado em trés principios: Eliminar residuos e poluicdo por principio, Manter produtos e
materiais em ciclos de uso e Regenerar sistemas naturais. ” (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2017)



tem diversas aplicagOes, dentre elas, a alimentacdo humana, animal e a producdo de
combustiveis. Esse assunto sera detalhado no capitulo 1l desse trabalho. (LEMOS et al.,

2017)

O Brasil, atualmente, é o maior exportador de soja e seus subprodutos. Isso,
economicamente € positivo para o pais, entretanto traz algumas consequéncias, como uma
grande geracdo de subprodutos. Dentre os subprodutos da soja, tem-se o farelo e o Okara, 0
farelo proveniente da producdo do leite da soja. Atualmente, esses produtos sdo utilizados
quase em sua totalidade para a alimentacdo animal, logo passaram a ser altamente

comercializados nos mercados interno e externo. (CONAB, 2018)

Neste trabalho, alguns questionamentos séo propostos diante do enorme potencial de
valorizacdo desses residuos no contexto da bioeconomia. Quais aplicacGes alternativas
podem ser desenvolvidas para o melhor aproveitamento desses subprodutos sob o ponto de
vista econdmico e tecnoldgico? E possivel, no Brasil, uma mudanca no destino final desses
subprodutos da soja, com a finalidade de utiliza-los de forma mais sustentavel, conversando
com o conceito de bioeconomia? Qual o grau de desenvolvimento dessas rotas tecnoldgicas?

Esses processos alternativos poderiam incentivar uma mudanca dos setores industriais?

Para responder essas perguntas, o objetivo principal do trabalho é mapear e analisar
as oportunidades de aproveitamento tecnoldgico dos subprodutos da soja, de forma a

entender as suas principais vantagens e desafios tecnoldgicos.

Para atender a esse objetivo principal, foram tracados alguns objetivos secundarios,

tais como:
e Estruturar uma viséo geral da industria da soja no Brasil,
e Entender o mercado e o0 processo produtivo do complexo soja;
e Caracterizar os subprodutos obtidos na cadeia;

e Realizar uma busca na literatura sobre as rotas tecnoldgicas alternativas para

a valorizacdo dos subprodutos da soja;



e Identificar desafios ndo-tecnologicos relacionados a essas novas tecnologias.

A literatura é rica em publicagdes sobre as oportunidades de aproveitamento
tecnoldgico dos subprodutos da soja. Entretanto, ha poucos trabalhos que propdem um
mapeamento dessas oportunidades. Portanto, se faz interessante a contribuicdo deste
trabalho para mapear e entender como essas oportunidades podem ser discutidas na

perspectiva brasileira.

O trabalho sera dividido em um capitulo de revisdo bibliogréfica (capitulo 2), um
capitulo de metodologia de pesquisa (capitulo 3), um capitulo com resultados encontrados
(capitulo 4), um capitulo com a classificacdo e discussao desses resultados encontrados na
literatura (capitulo 5) e por fim, um capitulo apontando quais sdo as conclusdes e

perspectivas futuras para o tema (capitulo 6).
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CAPITULO 2 - Revisdo Bibliografica

Neste capitulo, seré realizada a caracterizacdo da soja, uma apresentacdo do mercado
mundial e do mercado brasileiro do grdo com dados sobre a producdo, uma breve introducgéo
das maiores empresas relacionadas, tamanho e como estdo distribuidas no territorio
brasileiro. O capitulo também apresenta as etapas de processamento do gréo para a producéo

do 6leo e do leite de soja, mostrando como os subprodutos/ residuos sdo gerados.

2.1 - Caracteristicas da soja
De origem chinesa, a soja foi trazida para o Brasil no século XIX. Contudo sé passou
a ser comercializada em 1941, no estado do Rio Grande do Sul, quando foram produzidas

457 toneladas para a venda. (EMBRAPA, 2005)

O complexo soja é caracterizado pela presenca de trés partes: a planta, o grdo e a
casca. O grdo de soja possui em sua composicdo diversas estruturas fisico-quimicas
diferentes. Essas caracteristicas da estrutura do grdo permitem variadas destinacGes e,
portanto, maltiplas aplicacdes na industria. Esse grdo pode ser descrito como uma semente
constituida de casca ou casco, cotilédone e germe ou hipocottilo.(GUNSTONE, 2012;

OHYAMA et al., 2017)
Figura 2. 1 — Partes do grdo da soja (traduzido de OHYAMA et al., 2017)
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A composicdo quimica do grao de soja é basicamente proteina, 6leo, carboidratos e
cinzas. A Tabela 2. 1 descreve a composi¢do mais detalhada das partes componentes do grao
de soja ilustradas na Figura 2. 1, sendo as principais: grdo, polpa, casca e hipocotiledon.

(GUNSTONE, 2012)

Tabela 2. 1 - Distribuicdo em fragdes (%) dos principais constituintes do gréo de soja
(GUNSTONE, 2002)

Componentes Fracéo Proteina Oleo Cinzas Carboidratos

Semente inteira 100 40,3 21 4,9 33,9
Polpa 90,3 42,8 22,8 5 29,4
Casca 7,3 8,8 1 4,3 85,9

Hipocotiledon 2,4 40,8 114 4.4 43,4

A safra brasileira de soja tem o calendario agricola entre 0 meio de més de outubro
até meio de abril, como pode ser visto na Figura 2. 2. Apés o tempo de cultivo, o grdo de
soja € obtido dentro de capsulas de lecitina?, que dardo origem a parte do farelo de soja.

(IMEA, 2015; UBERL et al., 2015)

Figura 2. 2 - Calendario agricola da soja no Brasil (IMEA, 2015)
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A EMBRAPA divide a producdo do complexo soja em trés tipos: o Sistema Intacta
RR2 PRO™, a Soja resistente ao glifosato (Roundup Ready®) e o Sistema de Producio

Convencional (EMBRAPA, 2017).

%L ecitina: composta pelos fosfolipidios, fosfatidilcolina (maior componente), fosfatidilinositol e
fosfatidiletanolamina, pode conter &cidos fosfatidicos livres, acidos graxos livres, triglicerideos do 6leo,
clorofilas, carotenoides, tocoferdis, entre outras substancias lipossollveis e algumas substancias hidrossoliveis
que se hidratam rapidamente, como proteinas de baixo peso molecular e agUcares simples. (UBERL et al.,

2015)
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Tanto o tipo Roundup Ready® quanto o Inacta RR2PRO'™ s&o sojas resistentes aos
herbicidas a base de glifosato, 0 que confere um controle maior das ervas daninhas que
competem com a cultura da soja, aumentando a produtividade. A diferenca entre os dois
tipos esta no controle de insetos. O sistema Inacta RR2 PRO™ tem um controle adicional
contra insetos que garante a potencializacdo da produtividade. Entretanto, esse controle
adicional de pragas vem com uma desvantagem. Segundo os fabricantes do produto, o
sistema Inacta tem que ser plantado em reflgio. O refigio é um sistema criado para tentar
controlar a proliferacdo de insetos resistentes ao proprio sistema. Um inseto pode ser
esporadicamente resistente ao sistema, portanto, este ndo morrera em contato com a
plantacdo. Caso ele se reproduza com outro inseto que também seja resistente, 0s seus
descendentes serdo da mesma forma resistentes causando um problema aos produtores.
Portanto, o reflgio consiste em plantar soja RR e convencional ao redor da plantacdo Inacta,
porque desta forma, os insetos resistentes ao sistema Inacta tem maior chance de encontrar
um inseto ndo-resistente, proveniente da soja RR e/ou convencional, e assim, seus
descendentes ndo seriam completamente resistentes ao sistema Inacta e morreriam. Essa

técnica da longevidade a cultura e aumenta a produtividade.

Por fim, a soja convencional representa a parcela ndo geneticamente modificada, que
gracas aos avangos tecnoldgicos, se tornou altamente produtiva. Dessa forma, o produtor

pode escolher a opcdo mais adequada para o seu tipo de lavoura. (EMBRAPA, 2017)

2.2 - Mercados Mundial e Brasileiro da Soja

O mercado mundial de grdos tem predominantemente quatro produtos principais: o
milho, o trigo, 0 arroz e a soja. Dados estatisticos do Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (United States Department of Agriculture, USDA), Figura 2. 3, mostram a
evolugdo da producdo mundial desses produtos no periodo de 2016-2020, (UNITED
STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE FOREIGN AGRICULTURAL SERVICE
(USDA), 2017, 2018, 2019)
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Figura 2. 3 — Evolugéo da produgéo mundial de graos (UNITED STATES DEPARTMENT
OF AGRICULTURE FOREIGN AGRICULTURAL SERVICE (USDA), 2017, 2018, 2019)
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Comparativamente, a soja ocupa o quarto lugar no mercado mundial de gréos,
evidenciando o qudo grande é o comércio de soja no mundo. Segundo os dados
apresentados, a soja apresenta uma constancia em sua producdo, 0 que garante certa

previsibilidade de mercado para esse grao.

O Brasil é um ator importante desse mercado, devido ao fato de apresentar grande
extensdo territorial, conforme mencionado anteriormente. No pais, a evolucdo da producao
pode ser vista pelo Figura 2. 4. E notavel como a soja € o produto agricola mais produzido
do pais, correspondendo a aproximadamente um terco da producdo mundial, segundo a
USDA. (UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE FOREIGN
AGRICULTURAL SERVICE (USDA), 2017, 2018, 2019)
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Figura 2. 4 - Evolucdo da producéo brasileira de grdos (UNITED STATES DEPARTMENT
OF AGRICULTURE FOREIGN AGRICULTURAL SERVICE (USDA), 2017, 2018, 2019)
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A Associacio Brasileira das Indstrias de Oleos Vegetais (ABIOVE) fornece dados
sobre a capacidade de producdo diaria da industria de grdos e como esta capacidade esta
distribuida pelas unidades processadoras por tamanho, mostrados na Figura 2. 5. No gréfico
é possivel perceber que a maioria das unidades processadoras € de médio/grande porte, 0
que vai ao encontro das informagdes obtidas sobre a distribuicdo das unidades operacionais

entre as empresas, sugerindo um mercado bastante concentrado.

Figura 2. 5 - Capacidade Instalada de Processamento (Toneladas/dia) - IndUstria brasileira
de grdos 2018. (ABIOVE, 2019a)
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A producdo e o consumo de soja no Brasil tém sido crescentes. Segundo dados da
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) de 2018, o complexo soja foi o principal
produto exportado pelo pais, resultando em divisas de US$ 30,69 bilhGes. Esse resultado
representa aproximadamente 14% das exportacdes brasileiras e coloca a soja a frente de

importantes produtos como, por exemplo, o petréleo. (CONAB, 2018)

Em relagdo a producdo mundial, o Brasil tem projec6es para ocupar o primeiro lugar
na safra 2018 - 2019 com 33,52%, enquanto que os Estados Unidos deteriam o segundo
lugar com 32,63%, 0 que pode ser visto na Figura 2. 6. Esse nUmero bem expressivo denota

a importancia do produto para a posicao do Brasil no comércio mundial. (CONAB, 2018)

Figura 2. 6 - Producdo de Soja em grdos mundial em 2018-2019. (CONAB, 2018)

= Brasil

= EUA

= Argentina
China

= Qutros

Ao longo dos anos, os grdos e o farelo tiveram aumento nas exportagdes, enquanto
que o 6leo teve crescimento no consumo interno. A Figura 2. 7, Figura 2. 8 e Figura 2. 9

mostram essa tendéncia do mercado. (ABIOVE, 2019a)
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Figura 2. 7 - Evolugdo do mercado de grdos de soja (1000 t). (CONAB, 2018)
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Figura 2. 8 - Evolucgdo do mercado de farelo de soja (1000 t). (CONAB, 2018)
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Figura 2. 9 - Evolucdo do mercado de 6leo de soja (1000 t). (CONAB, 2018)
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A partir dos dados coletados é possivel observar as quantidades de gréos e farelo que
sdo exportadas e o qudo importante € o 6leo de soja para 0 mercado interno brasileiro. Em
porcentagem de compra, o relatorio da CONAB de 2018 indica que a China é o pais/regido
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lider em importagdo com 50% de todo o complexo soja mundial, seguido pela Unido
Europeia com 10%. Esses dados indicam que esse mercado estd concentrado em dois
compradores majoritarios, sugerindo que uma possivel queda em seus volumes de compra
afetaria diretamente o mercado de grédos e de farelos (CONAB 2018). Por esse motivo, no
cenario em que esses paises/regides encontrem outro produto mais barato que o farelo e
consiga substitui-lo como aditivo na alimentacdo animal, a inddstria processadora teria que

encontrar rapidamente uma solugéo alternativa para sua destinagéo.

Atualmente, a ABIOVE detalha que 47,5% do farelo gerado no Brasil em 2018
foram exportados com a principal funcdo de enriquecimento da alimentacdo animal,
principalmente bovina. Outros 47,4% foram utilizados no mercado nacional, também com a
principal finalidade de alimentacdo animal. Deixando uma porcentagem de 5,1% da geracéo
inicial para o ano seguinte. Esse valor pode parecer irrisério, porém corresponde a uma

quantidade de 1.801.779 toneladas de farelo acumuladas. (ABIOVE, 2019a)

O farelo é um residuo altamente perecivel e se ndo armazenado em local correto,
rapidamente perde as suas propriedades, tornando inviavel o uso, conforme descrito por
WONG et al., (2000). Ou seja, a partir da lavoura e ao longo de toda a cadeia de
processamento ha perdas de farelo, diminuindo o seu potencial tecnoldgico associado e com

isso a sua rentabilidade. (WONG et al., 2000)

Diante disto, torna-se imprescindivel entender como é realizada a obtencéo de todos
0s produtos e em quais estagios da producdo os residuos do complexo soja sdo gerados, para
que seja possivel um melhor entendimento de quais rotas tecnolégicas poderdo ser

incorporadas no estudo de oportunidade para o aproveitamento desses residuos.

2.3 - Processo produtivo da soja para obtencéo do 6leo de soja

Segundo MIZUKAWA, (2008), a industria de processamento da soja é uma industria
complexa que inclui diversas etapas tanto para o abastecimento do mercado interno quanto
para atender ao mercado externo. O fluxograma da Figura 2.10 mostra como funciona a
estrutura dessa industria, a partir dos fluxos existentes entre as etapas que compdem a cadeia

produtiva.(MIZUKAWA, 2008)
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De maneira geral, o processo produtivo de todo o complexo soja envolve diversas
industrias. Primeiro, 0 processo comega no cultivo e na colheita envolvendo a industria de
fertilizantes, maquinarios e sementes. Depois de realizada a colheita, 0 complexo soja segue
para armazenamento e separacdo da casca, onde parte dos grdos é separada para exportagao.
Os gréos nao exportados seguem para transformagdo na industria esmagadora, onde s&o
produzidos o 6leo de soja ou o leite de soja e o tofu. Por fim, esses produtos derivados sdo
vendidos no mercado interno e externo e o farelo é destinado para a alimentacdo animal.

(MIZUKAWA, 2008)

Figura 2.10 - Dindmica da Industria transformadora de soja no Brasil. (MIZUKAWA, 2008)
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O complexo soja exige uma série de cuidados ainda nas etapas de armazenamento e
transporte, antes mesmo de chegar a indastria processadora. A distribuicdo do plantio da
soja no Brasil pode ser vista na Figura 2. 11, mostrando que a sua producdo esta

prioritariamente localizada na regido Centro-Oeste do pais. (EMBRAPA, 2017)

19



Figura 2. 11 - Distribuicdo do plantio de soja no Brasil (EMBRAPA, 2017)

Depois de colhido, o complexo soja segue para a industria processaroa para a
geracdo dos seus principais produtos, subprodutos. A localizacdo das industrias

transformadoras pode ser visualizada na Figura 2. 12. (DE OLIVEIRA, 1995)

Figura 2. 12 - Distribuicdo das industrias da soja por capacidade instalada (DE OLIVEIRA,
1995)
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perto das plantagBes por varios motivos, tais como a diminui¢do no custo do transporte e a

agilizacao requerida para o processo produtivo.

No ano de 2018, a ABIOVE publicou em seu relatorio anual de capacidade instalada
0 numero de plantas ativas de soja e as empresas responsaveis. Nesse documento constam
atualmente 20 empresas com 35 unidades processadoras ativas. As empresas podem ser

vistas no Quadro 2. 1. (ABIOVE, 2019b)

Quadro 2. 1 - Empresas com unidades processadoras ativas no Brasil em 2018. (ABIOVE,

2019a)
Empresas
ADM Comigo
Algar Agro DIP Frangos (Diplomata)
Brejeiro Dureino
BRF Giowelli
Bunge Granol
Camera Imcopa
Caramuru Louis Dreyfus Commaodities
Cargill Portal
Coamo Selecta
Cocamar Sina

O numero de empresas € significante, sendo que as quatro maiores processadoras
multinacionais juntas, Cargill, Archer Daniels Midland (ADM), Bunge e Louis Dreyfus,
detém 15 destas unidades processadoras, com destaque para a Cargill com seis unidades e a

ADM com a maior unidade da América do Sul.

A Cargill é uma empresa de origem americana que surgiu como um armazém de
grdos. Em 1947, teve a sua primeira planta industrial implantada na Ameérica do Sul, na
Argentina e posteriormente, em 1967 no Brasil. Nos anos 80, a empresa aumentou 0 Seu
portfolio para abranger produtos quimicos, cacau, café, algodao, ovos, fertilizantes, servicos
financeiros, farinha, sucos, malte, carne, melaco, amendoim, petroleo, porcos, aves,
borracha, sal, aco, perus e 1&, além do seu mercado original de gréos, ragdes, sementes, 6leos
e milho, firmando-se assim como um grande ator no Brasil. Atualmente, a empresa atua em
mais de 70 paises com mais de 155.000 funcionarios. No Brasil, a empresa tem mais de 130

escritorios espalhados. (CARGILL, [s.d.])
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A ADM, também multinacional americana, foi fundada em 1902 e sé comecou a
operar no Brasil em 1997. A empresa é especializada em processamento de grdos (soja,
milho, trigo e cacau) e producdo de biocombustiveis a base de soja e milho, e ainda produz
ingredientes para alimentos e para a nutricdo animal. Atualmente no Brasil, possui mais de

3300 funcionarios. (“Archer Daniels Midland c. Comissao”, 2006)

A Bunge é de origem holandesa e foi criada em 1818. E a mais antiga multinacional
a se implantar nas Americas, iniciando suas operacdes na Argentina em 1876. No Brasil, a
empresa se instalou em 1905, em associacdo com a empresa Moinho Santista. Atualmente, a
Bunge esta presente em 35 paises, empregando mais de 35.000 funcionarios ao redor do
mundo. No Brasil, entre todos os segmentos, a Bunge conta com 100 instalacGes, entre
fabricas, usinas, moinhos, portos, centros de distribuicdo, silos e instalacdes portuarias.

(BUNGE, [s.d.])

A Louis Dreyfus é uma empresa francesa criada em 1851. Opera no Brasil desde
1942. Atualmente a empresa atua nos segmentos de acucar, algoddo, arroz, café, frete, graos,
laticinios, oleaginosas e sucos, além de estar presente em 100 paises, empregando mais de

19.000 funcionarios. (DREYDUS, [s.d.])

Juntas as quatro empresas obtiveram um faturamento de US$ 337.962 milhdes de
ddlares em 2017, o que significa 60% do Market Share mundial de commodities para a
agricultura, conforme mostrado na Figura 2. 13. Devido ao crescimento no setor da soja,
essas empresas buscam expandir os seus negécios no Brasil através da implantacdo de novas
unidades de processamento ou melhorando tecnologicamente 0s seus processos produtivos.

(IPES FOOD, 2017)
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Figura 2. 13 - Vendas das maiores traders de commodities da agricultura (US$ Milhdes) —
Traduzido de(IPES FOOD, 2017)
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Correlacionando os dados da ABIOVE com os do International Panel of Experts on
Sustainable Food Systems (IPES Food) € possivel visualizar que dentre as maiores empresas
mundiais de commodities da agricultura, apenas a Cargill, a ADM, a Bunge e a Louis
Dreyfus estdo presentes no Brasil. Logo, fica evidenciada a concentragdo da producgéo e
comercializagdo da soja brasileira nesses atores. Em todas as empresas inseridas na cadeia
de processamento da soja, 0 processo produtivo pode ser descrito de maneira semelhante,
visto que a soja € uma commodity e ndo existe uma grande diferenciagdo em sua

transformacéo priméaria. (ABIOVE, 2019a; IPES FOOD, 2017)

O primeiro produto é o grdo da soja sem a capsula. Este € o principal produto da
exportacdo brasileira de gréos. 35,6% dos graos continuam na cadeia do processo produtivo
de esmagamento, como mostrado pela CONAB, e sdo prensados para a extracdo do 6leo de
soja. O farelo, composto da planta, capsulas e resto de grdos prensados, € obtido ao final do
processo, realizando uma etapa auxiliar de secagem e moagem. O processo é descrito em
detalhes na Figura 2. 14 que apresenta as suas principais etapas. (BRANDLI et al., 2009;
CONAB, 2018)
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Figura 2. 14 - Fluxograma de transformacéo da soja (BRANDLI et al., 2009)
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A primeira etapa é o recebimento da soja, onde todo o complexo € pesado e
amostrado para determinacdo de alguns parametros como a umidade, impurezas e teor de

6leo das sementes. (MANDARINO; ROESSING, 2015)

Na etapa de secagem, o complexo é inicialmente peneirado para a retirada de
impurezas como cascalhos e pequenas pedras provenientes do transporte, e entdo disposto
em secadores verticais para a diminuigdo da umidade até um valor menor que 12%. (DE

OLIVEIRA, 1995)

Ja nas etapas de preparacdo e extracdo, 0 gréo e a casca sdo separados por meio de

rolo que rompem as capsulas e as separam do fruto. Ent&o, o sistema passa pela extracdo da
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soja e o farelo é separado e preparado para processamento. Os grdos passam por um
separador magnético para a retirada de materiais ferrosos que possam estar presentes como
impurezas e posteriormente, por um laminador que faz o corte para a extragdo do

0leo.(ABIOVE, 2019a; DE OLIVEIRA, 1995)

Conforme descrito por DE OLIVEIRA (1995), a extracdo do 6leo pode ser feita de
duas formas: prensagem e extracdo mista. O primeiro método sé ¢ eficiente e rentavel se a
concentracdo de 6leo dos gréos for alta, acima dos 20%. Nesse método, os graos sdo cozidos
em &gua quente através do aquecimento de camisa, com a temperatura variando de 75°C até
105°C. Depois os gréos sdo prensados gerando uma torta na qual o 6leo é extraido. Essa
torta segue em um segundo momento para uma extracdo com solventes para 0 maximo
aproveitamento do 6leo. (DE OLIVEIRA, 1995; LEMOS et al., 2017; MANDARINO;
ROESSING, 2015)

J& 0 segundo método, consiste em uma prensagem parcial dos grdos no “expeller”,
mostrado na Figura 2. 15, e na lavagem da torta formada com solvente, mais comumente
utilizando o n-hexano para a extragdo do Oleo. Essa mistura de solvente e dleo é entdo
levada a um destilador para a separacdo por ponto de ebulicdo da mistura. O hexano é
utilizado por ser um bom solvente de extracdo e poder ser facilmente recuperado do 6leo na
etapa de destilacdo, diminuindo assim, a quantidade de solvente utilizada. Entretanto, esse
solvente tem como desvantagem o fato de ser inflamavel, necessitando de condicdes

especiais de operacdo. (DE OLIVEIRA, 1995; MANDARINO; ROESSING, 2015)
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Figura 2. 15 - Prensa continua "expeller™ : 1- Motor Elétrico, 2- Redutor, 3- Entrada dos
grdos condicionados, 4- rosca helicoidal, 5- cesto, 6- cesto de saida, 7- saida da torta
(EMBRAPA TECNICAS, 2001)

Atualmente, sdo utilizadas duas técnicas de separacdo com n-hexano, a extracao
semicontinua e a continua. O processo semicontinuo consiste em uma bateria de 3 a 6
tanques de extracdo com entrada em contracorrente de solvente e do 6leo. A micela formada
de 6leo-hexano que passa em cada reator, vai se tornando mais concentrada, de tal maneira
qgue no Ultimo extrator ela se encontra praticamente pura. Esse processo é mais simples,
entretanto, tem entrada de solvente em cada extrator, 0 que torna a concentracdo de 6leo
baixa e 0 processo de destilagdo mais custoso. Ja o processo continuo pode ser diferenciado
em 5 técnicas diferentes®, entre elas somente a técnica “CODIC” é uma tecnologia brasileira.

(MANDARINO; ROESSING, 2015)

Ao longo do refino do 6leo bruto, existe uma etapa intermediaria para a retirada do
material sélido que junto da casca dara origem ao complexo que se chama farelo da soja.
Essa polpa da soja, chamada de Lex, passa por uma torre de retirada de solvente residual e
entdo, é submetida a um processo de tostagem e secagem. Esse processo consiste em um
tostador vertical com sete estagios para a inativacdo de fatores antinutricionais, como 0s
inibidores de tripsina, as lecitinas ou fito hemaglutininas, assim como a retirada do solvente
que impossibilitariam alguns usos do lex, como por exemplo, para a alimentacdo animal.

(DE OLIVEIRA, 1995; MANDARINO; ROESSING, 2015)

3Técnicas de processamento da soja no Brasil: “CODIC”, “LURGI”, “MIAG”, “SMET” e “ROTOCEL”
(MANDARINO; ROESSING, 2015). Para um estudo mais aprofundado sobre estas técnicas, consultar

(MANDARINO; ROESSING, 2015
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Subsequentemente, a casca e as folhas moidas sdo adicionadas ao lex para o controle
do teor de proteinas presente na mistura. Essa mistura é o que se denomina farelo da soja,
subproduto e residuo da producdo do 6leo. Por ser considerado também um residuo, ha um
numero grande de pesquisas sobre a transformacédo do farelo em produtos de maior valor
agregado ao invés da sua destinacdo como complementacdo para a alimentagdo animal. Por
exemplo, no trabalho publicado por JULIA et al, (2016) o farelo da soja é utilizado para a
producdo de celulase. Outras possiveis rotas para a transformacéo do farelo em produtos de
maior valor agregado sdo discutidas nos capitulos subsequentes. (DE OLIVEIRA, 1995;

JULIA et al., 2016)

Seguindo a cadeia produtiva, o dleo bruto é direcionado para a se¢do de refino para o
processo de neutralizacdo e branqueamento. A neutralizacdo € um importante processo que
visa a remocao de proteinas, acidos graxos oxidados e produtos resultantes da decomposicao
de glicerideos. Esses contaminantes sdo reagidos com soda cdaustica, formando sais

organicos de sodio e sabdo. (DE OLIVEIRA, 1995)

Essa nova mistura segue para o branqueamento. Esse processo é exigido pelo
mercado consumidor que demanda 6leos quase incolores visando melhorar o padrdo de
qualidade do produto, onde particulas que alteram a cor, sabor ou estabilidade da solucdo
sdo removidas. O processo consiste na adsorcdo de pigmentos, sabdes, perdxidos aldeidos,
fésforo e metais pesados através de uma mistura de carvao ativado com terras clarificantes.
Essas terras podem ser de dois tipos: naturais ou ativadas. As terras naturais geralmente sdo
feitas de argila e as ativadas sdo produzidas quimicamente a partir de silicato de aluminio. A
diferenca é que as ativadas tém um maior poder clarificante do que as naturais, porém

apresentam preco mais alto. (MANDARINO; ROESSING, 2015)

A Ultima operacdo da cadeia é a desodorizacdo. Nela, a mistura vinda dos outros
estagios passa por mais um processo visando a melhoria da qualidade, onde é submetida a
vacuo e a altas temperaturas, onde substancias volateis que modificam o odor e/ou sabor do

0leo séo removidas. Nesse processo, 0 alto vacuo deve ser mantido para diminuir o tempo
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do processo, o perigo de oxidacao e a hidrolise do 6leo. O resultado dessa Gltima operacéo é

0 0Oleo de soja refinado. (DE OLIVEIRA, 1995)

Parte desse 6leo de soja é envasado em lotes para a venda direta e parte é envasada
para ser levada a industria de produtos secundéarios derivados do 6leo refinado, tais como

gorduras vegetais, margarinas e maionese. (LEMOS et al., 2017)

2.4 - Processo produtivo da soja para obtencéo do leite de soja
Existe outra rota para o complexo soja que envolve a producéo de leite de soja. Essa
rota é bem similar a rota do 6leo de soja em seus est&gios iniciais, no que tange 0S pProcessos

até a etapa de extracdo do 6leo. (GRIZOTTO, 2014)

Os gréos de soja ja separados da casca sdo misturados com agua em uma proporgao
de 10:1 como descrito na Figura 2. 16. Entdo existem dois processos a serem seguidos. No
primeiro, de origem japonesa, a mistura é aquecida e depois prensada e filtrada. A parte
liquida é o leite de soja bruto e a parte sélida é o que se denomina como Okara — farelo
proveniente do processo produtivo do leite de soja. J& no segundo método, chinés, somente o
leite ja filtrado é aquecido. O primeiro método criado foi o chinés e os japoneses realizaram
a variacdo no processo produtivo, conferindo uma melhor composicdo no leite de soja e
melhorando a filtracdo. Entretanto, essa mudanca pode causar uma tendéncia de queima do
mosto de soja, além da mistura quente necessitar de processos mecanicos para ajudar na
filtracdo. Por dltimo, o método japonés consome mais energia. (TOOLE; KONG, 2016;

VONG; LIU, 2016)

Entdo, o leite é enviado para o processo de coagulacdo para a retirada do soro e
posteriormente para a o processo de filtracdo. O soro pode ser utilizado para a producédo de
concentrado proteico, popularmente conhecido como “whey de soja”, utilizado como
suplemento alimentar. Em seguida, o produto filtrado é enviado para uma nova etapa onde
sdo adicionados 0s componentes estabilizantes, assim como 0S conservantes e 0S
flavorizantes desejados ao produto. Por fim, esse leite deve ser pasteurizado seguindo as
normas brasileiras de vigilancia sanitaria e entdo envasado para ser comercializado. (VONG;

LIU, 2016)
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Figura 2. 16 - Processo de producéo do leite de soja (VONG,; LIU, 2016)
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O Okara tem a composicao parecida com o farelo da soja e também é considerado
um subproduto ou rejeito do processo. No seu processo de recuperacao, ele passa por um
processo de secagem e tostagem, formando um material proteico, o que o torna alvo de

muitos estudos de viabilidade ou reaproveitamento.

2.5 - Caracterizacao do farelo de soja e do Okara

O farelo de soja e o Okara, ambos residuos gerados na cadeia de processamento da
soja para a producdo de Oleo e do leite de soja respectivamente, tém que ser caracterizados
para um maior entendimento sobre os tipos de oportunidades tecnoldgicas referentes ao seu
reaproveitamento. Esses residuos sdo materiais ricos em fibras, proteinas e carboidratos

complexos e tém similaridade em suas composicdes.
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Os reviews de LI; QIAO; LU, (2012) e de LI et al., (2013) utilizam publicagdes
anteriores para chegar a um valor medio de composi¢cdo do Okara e do farelo de soja,

caracterizando assim esses subprodutos, conforme a Tabela 2. 2.

Tabela 2. 2 - Composi¢cdo média dos subprodutos da soja. (LI; QIAO; LU, 2012; L1 et al.,
2013)

Residuo Proteina Gordura Fibras Carboidratos cinzas  Referéncia
Okara  254-28/4 93-109 52,8-581 38-53 3,0-3,7 LI; QIAO; LU, 2012
Farelo de soja 27 16,4 50 3 3,6 Lletal, 2013*

* Valores médios fornecidos pelo review.

Atualmente, devido a grande demanda mundial de alimentos com valor proteico para
alimentacdo animal, principalmente bovina, esses dois subprodutos sdo incorporados na
dieta de animais. Entretanto, varios artigos tém focado no desenvolvimento de outras rotas
de transformacdo desses subprodutos/residuos em diferentes produtos através de

biorefinarias no contexto da bioeconomia.
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CAPITULO 3 - Metodologia

Nesse capitulo serd apresentada a metodologia aplicada neste estudo para o
mapeamento e a avaliacdo das oportunidades tecnoldgicas para o aproveitamento dos
subprodutos e residuos da soja. Serdo descritas as etapas discorridas para a obtencdo e
selecdo de artigos e outras fontes bibliograficas para a prospeccdo das oportunidades de

aproveitamento dos residuos da soja.

Este trabalho seguiu uma metodologia qualitativa e exploratoria a partir da coleta de
dados nas bases cientificas, Science Direct, Taylor and Francis e SAGE, visto que séo
dominios com amplo espectro de documentos. Outras bases também foram consultadas no
processo de utilizacdo de referéncias cruzadas a partir dos artigos, reviews e capitulos de
livro base. Essa prospeccdo foi realizada para mapear as oportunidades tecnolédgicas em
desenvolvimento por universidades e institutos de pesquisa para o0 reaproveitamento dos
subprodutos do complexo soja, portanto, sendo adotados alguns pardmetros no processo de

pesquisa e selecdo dos resultados.

As buscas foram realizadas considerando todos os campos disponiveis nas bases,
entre eles, titulo, resumo, palavras-chave, etc. A primeira pesquisa foi feita utilizando
somente as palavras-chave “Soybean” e “Okara” para obter uma dimensdo do tamanho do
campo de pesquisa. Conforme mostrado na Tabela 3. 1, a palavra “Soybean” gerou um
grande numero de resultados relacionados, uma vez que a pesquisa ndo realizou nenhuma
restricdo temporal. A palavra “Okara” gerou consideravelmente menos resultados, entretanto
de um ponto de vista qualitativo, em ambos 0s casos, a quantidade de documentos
resultantes é excessivamente grande para ser tratada e compilada neste trabalho. Portanto,
outras palavras-chave foram adicionadas a fim de estabelecer filtros e direcionar melhor os

resultados obtidos.

A pesquisa foi dividida em duas partes: uma sobre o farelo de soja e outra sobre o
Okara. Na pesquisa sobre o farelo de soja, trés grupos de palavras-chave foram escolhidos e

testados: “Soybean Valorisation”, “Soybean Residues Valorisation” e “Soybean Hulls
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Valorisation”. Ja na pesquisa sobre 0 Okara, foram considerados dois grupos de palavras-

chave: “Okara Valorisation” e “Okara reuse”.

Uma pesquisa preliminar identificou que estas palavras sdo mencionadas
frequentemente na literatura e por este motivo, estas palavras-chave referidas acima foram
escolhidas. A pesquisa ndo exauriu a possibilidade de palavras-chave, em razdo do volume e

diversidade de publicacdes encontradas nas buscas realizadas.

As bases Science Direct e SAGE contém a opcdo de filtrar os resultados por tipo de
documento (artigos, reviews e capitulos de livro), enquanto que a base Taylor and Francis
ndo apresenta essa diferenciagdo na procura. Por isso, nas duas primeiras bases,
respectivamente, os resultados procurados ja foram filtrados para essas trés opcdes,
enquanto que nesta Ultima, os resultados encontrados foram explorados individualmente

para a identificacdo do tipo de documento.

Tabela 3. 1 - Resultados da pesquisa metodoldgica

Base Cientifica Palavra-Chave Total Reviews Artigos Livros
ScienceDirect Soybean 141926 11.211 116.545 14.170
soybean valorisation 276 57 195 24
Soybean residues valorisation 175 45 111 19
Soybean hulls valorisation 42 12 23 7
Okara 666 71 525 70
Okara valorisation 8 1 7 -
Okara Reuse 77 22 43 12
Taylor and Francis Soybean 32700 - - -
soybean valorisation 121 - - -
Soybean residues valorisation 74 - - -
Soybean hulls valorisation 17 - - -
Okara 409 - - -
Okara valorisation 5 - - -
Okara Reuse 16 - - -
Sage Soybean 5983 290 4679 47
soybean valorisation 28 2 22 -
Soybean residues valorisation 8 - 6 -
Soybean hulls valorisation 3 - 3 -
Okara 92 - 60 10
Okara valorisation 1 - 1 -
Okara Reuse 1 - 1 -
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De um ponto de vista de selecéo e priorizagdo dos documentos a serem explorados
por essa pesquisa, foram analisados em primeiro lugar, os reviews de todos 0s anos
disponiveis em todas as trés bases cientificas. Estes documentos foram os instrumentos que
guiaram e serviram de base para a identificacdo das tecnologias utilizadas na conversédo do
Okara e do farelo de soja. Em seguida, os artigos referentes aos ultimos cinco anos foram
lidos como forma de complementar as informacdes sobre as aplicacfes identificadas pelos
reviews. Ademais, os capitulos de livros foram a ultima verificagdo como forma de exaurir
as possibilidades de aplicacdes ainda ndo encontradas. Os dois graficos mostrados na Figura
3. 1 e na Figura 3. 2 foram elaborados para mostrar a distribuicdo de reviews e artigos ao
longo dos anos, evidenciando que tem aumentado substancialmente o interesse da academia

sobre o reaproveitamento dos subprodutos da soja.

Figura 3. 1 - Distribuicdo dos reviews da base Science Direct ao longo dos anos
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Figura 3. 2 - Distribuicdo dos artigos da base Science Direct ao longo dos anos
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Apos a identificacdo dos documentos, foram selecionados os documentos aderentes
ao tema da pesquisa. Estes foram divididos em reviews, teses, artigos, capitulos de livro. E
importante citar que os sites e algumas publicacGes foram acessados para complementar as

informacdes atraves do método de snowballing.

Neste método, selecionam-se respondentes adicionais a partir das reférencias
encontradas na literatura, com base de indicacdes de nomes. O procedimento se repete até
que as publica¢cdes comecam a se repetir. Ao fim de toda a pesquisa, considerando também o
snowballing, foram selecionados 109 documentos totais conforme mostrado no Quadro 3. 1.

Outrossim, a Figura 3. 3 representa a distribuicdo dessas publica¢6es ao longo dos anos.

Quadro 3. 1 - Documentos relevantes destacados por tipo

Total de documentos|Reviews| Teses | Artigos | Relatdrios | Capitulos de livro | Sites
109 11 4 58 16 3 17
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Figura 3. 3 - Distribuicdo das publicagdes ao longo dos anos
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Uma primeira andlise interessante é a distribuicdo dos resultados para o
reaproveitamento dos residuos da soja distribuidos por pais como forma de identificar onde
a pesquisa é mais forte e comparar com os dados mercadoldgicos sobre a soja. De acordo
com a Figura 3. 4 o Japdo, a China, o Brasil e os Estados Unidos representam 60% dos
documentos encontrados nas pesquisas. Segundo os dados mercadoldgicos disponibilizados
no capitulo 1l — Revisdo Bibliografica, os maiores comercializadores de soja sdo o Brasil, a
China e os Estados Unidos, entdo é esperado que existam pesquisas presentes nesses paises

para reaproveitamento dos seus rejeitos.
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Figura 3. 4 - Distribuicao da literatura encontrada sobre rotas tecnoldgicas para a
transformacéo dos subprodutos da soja por pais
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O resultado que diferencia dos demais é o do Japdo. O Okara € um residuo comum
no Japdo, porque o tofu, item bastante consumido pela culindria japonesa, é produzido
através do processamento do leite de soja gerando esse subproduto. Portanto, foram
encontradas varias publicacdes de autores s japoneses visando ao reaproveitamento desses

residuos.

Separando os artigos por pais e residuos, representados na Figura 3. 5 e na Figura 3.
6, é possivel ver como os resultados dependem da utilizacdo primaria da soja. O Okara é um
residuo tipicamente produzido em maior escala nos paises que tem o maior consumo de tofu
e leite de soja. Por isso, as solucdes relacionadas com esse tipo de subproduto sdo maiores
nos paises asiaticos. Ja os estudos sobre o farelo estdo mais concentrados nos paises onde a
industria transformadora da soja em Gleo de soja € mais presente. Essa observacdo mostra
que a producdo do Okara esté ligada a demanda no consumo de tofu e leite de soja, enquanto

que a producéo do farelo esta relacionada com a oferta, onde é produzido o dleo de soja.
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Figura 3. 5 - Distribuicdo da literatura encontrada sobre rotas tecnoldgicas para a
transformacéo do Okara por pais
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Figura 3. 6 - Distribuicdo da literatura encontrada sobre rotas tecnoldgicas para a
transformacéo do farelo de soja por pais
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A partir desses resultados, uma base de dados contendo o titulo do trabalho, o autor,

a técnica empregada, o destino e o produto/aplicacéo foi criada para mostrar em detalhes os

resultados da pesquisa. Essa tabela sera discutida no capitulo a seguir.
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CAPITULO 4 — Resultados

Nesse capitulo serd feito um levantamento de trabalhos relacionados com as
tecnologias de aproveitamento tecnoldgico dos subprodutos da soja e suas principais
aplicacbes. Em seguida, a partir dos trabalhos pré-selecionados, serdo definidos critérios
especificos para a avaliagdo de cada tipo de solucdo tecnoldgica dada para solucionar o
problema da geracdo de residuos/subprodutos especificamente para o caso brasileiro. Esses

critérios vao servir como base para o estudo de oportunidade criado.

As aplicacdes para o Okara e para o farelo de soja encontradas na pesquisa foram
divididas em algumas classificacGes (setor/industria e aplicacdo) para facilitar o seu
entendimento e posteriormente a avaliacdo dessas tecnologias. Essa classificacdo pode ser

encontrada na Figura 4. 1.
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Figura 4. 1 - Produtos/aplicacdes para os subprodutos da soja separados por tipo de
indastria
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4.1 - Aplicacdes Tecnoldgicas para o Okara

Durante a pesquisa bibliografica foram encontrados 0s seguintes destinos
(setores/industrias) para o reaproveitamento do Okara: a agroindustria, a inddstria de
cosmeticos, a indudstria farmacéutica, a inddstria de alimentos, a industria de tratamento de

efluentes, a indUstria quimica e a industria de uma forma geral.

Nesse sentido, o Okara pode ser utilizado de duas formas. A primeira quando €
tratado com produtos quimicos, geralmente acidos e bases e posteriormente, utilizado
diretamente como produto final. J& na segunda forma, o Okara funciona como um produto
intermediario. Uma substancia presente neste pode ser extraida por meio de processos
quimicos e/ou esse subproduto pode ser utilizado para fermentacdo utilizando um

microrganismo.

4.1.1 - Agroindustria

A agroindustria é um segmento forte no Brasil, tendo em vista os numeros discutidos
no Capitulo Il e constitui um destino interessante para os residuos da soja. O trabalho de
origem japonesa desenvolvido por OHNO; ANO; SHODA, (1996) descreve a producdo de
um antibiético chamado Iturin A, a partir da bactéria Bacillus subtilisNB22. Essa bactéria
utiliza Okara como substrato para realizar uma fermentacdo em estado sélido e produzir o

antibiotico. (OHNO; ANO; SHODA, 1996)

Esse produto Iturim A foi testado por PHAE et al, (1992) contra o fungo coroa de
trigo, a erva daninha e a murcha bacteriana, que sdo doencas comuns em plantacdes como a
do tomate. Em seus experimentos, os autores testaram como a presenca da bactéria Bacillus
subtilis NB22 no solo e em placas de petri interferem no crescimento desses fungos e na

sobrevivéncia da plantagdo. (PHAE et al., 1992)

Segundo a Figura 4. 2, fornecida pelo artigo, é possivel ver a diferenca do
desenvolvimento da planta em trés recipientes distintos. O recipiente A recebeu a maior
concentracdo de Bacterias NB22, enquanto o recipiente C néo recebeu essa cultura. O artigo
informa ndo saber sobre o impacto da introducdo dessa bactéria em uma cultura em larga

escala.
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Figura 4. 2 - Controle de pragas pelo Iturim A (PHAE et al., 1992)

4.1.2 - Indastria de Cosméticos

A presenca de 6leos essenciais antioxidantes no Okara faz com que esse rejeito vire
um potencial produto intermediario para a industria de cosméticos. QUINTAIN et al.,
(2006) realizaram um estudo sobre a extracdo de isoflavonas como a genisteina e a
daidzeina a partir da matéria-prima Okara com a utilizacdo de CO> supercritico e etanol.

(QUITAIN et al., 2006)

As isoflavonas séo fitoestrogénios encontrados em plantas, reconhecidos por terem
propriedades cosméticas e medicinais capazes de atrasar o envelhecimento, prevenir
canceres e, mais especificamente para as mulheres, reduzir os sintomas da menopausa.
Segundo CAMPA; BARON, (2018) a soja demonstrou os seguintes efeitos anti-idade:
Aumento do eritema apds exposicdo a UVB, melhora da textura da pele, linhas finas

reduzidas, tom de pele melhorado. (CAMPA; BARON, 2018; HIGDON et al., [s.d.])

O artigo de QUINTAIN et al., 2006 indica que a utilizacdo de fluidos supercriticos
tem se tornado mais constante devido as politicas mais restritivas contra os solventes
organicos. Por esse motivo, 0 CO> continua sendo o mais utilizado, pois tem propriedades
supercriticas de pressdo e temperatura facilmente alcancaveis de um ponto de vista
operacional. O trabalho faz essa extragdo variando a temperatura entre 40°C e 80°C e a
pressdo de 12 — 30 Mpa e adicionando EtOH em algumas das amostras para comparacdo

com os resultados sem o uso desse solvente.(QUITAIN et al., 2006)
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Os resultados mostraram que o COz sozinho funciona bem para a remocgdo de
substancias apolares e com a presenca de 10 mol% EtOH, o seu poder de extracdo aumenta
em trés vezes. Portanto, essas substancias extraidas podem representar um alto potencial de
uso no Brasil, visto o pais ocupa a oitava posi¢cdo no mercado mundial de produtos para o

cuidado da pele. (ABIHPEC, 2018)

4.1.3 - Indastria Farmacéutica

Da mesma forma que para a inddstria de cosmeéticos, 0s compostos oxidantes
presentes no Okara, como as isoflavonas, os acidos fendlicos e as antocianinas, podem ser
utilizados como principios ativos para a producdo de medicamentos. Como proposto por
HATTORI et al., (1995a), uma preparacdo de antioxidantes advindos do Okara apresentou
um efeito anti-inflamatdrio para edemas induzidos nos pés de ratos de teste. HATTORI et
al., (1995b) cita como antioxidantes vitamina E, vitamina C, B-caroteno e acido Urico, bem
como enzimas protetoras como a peroxidase que desempenham um papel importante na

protecdo contra o processo inflamatdrio em seres vivos.(HATTORI et al., 1995a, 1995b)

Em ambos os estudos, os autores utilizam a mesma preparagdao de “Natto”, uma
fermentacdo utilizando a bactéria Bacillus natto para a produgdo do composto NTX-100C ou
dl-a-tocopherol, um antioxidante que age contra edemas inflamatérios. O processo
produtivo consiste no cozimento e posterior fermentacdo por 18 horas. Ao final desse
processo, a solucdo contendo o antioxidante foi separada da cultura e foi injetada
diretamente no edema localizado nos pés dos ratos de teste e a severidade da inflamacéo foi

avaliada ao longo do tempo.(HATTORI et al., 1995a, 1995b)

A conclusdo dos autores foi que 0 NTX-100C exerceu atividades anti-inflamatorias
eficazes na lesdo do edema do pé devido aos radicais livres gerados. O resultado positivo do
estudo indicava que seria interessante prosseguir os estudos para a sua aplicagdo em
humanos, gerando um novo produto no mercado farmacéutico. Entretanto, por se tratar de
uma publicacdo muito antiga, pode haver indicios de que a pesquisa ndo evoluiu durante o0s

anos. (HATTORI et al., 1995a, 1995b)
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Outra aplicacdo igualmente interessante no ramo farmacéutico € descrita por SHI et
al., (2012). O trabalho publicado mostra a producdo de polissacarideos a partir do
Flammulina velutipes. Esses polissacarideos provenientes do fungo foram descritos como
tendo propriedades antitumorais e como redutores do colesterol. Esse cogumelo é parte da
dieta alimentar asiatica por ser rico em fibras e nutrientes. (CUI et al., 2006; SHI et al.,

2012; SHU et al., 2006)

Em seu trabalho SHI et al., (2012), realizou uma cultura do cogumelo Flammulina
velutipes em frascos de 200 ml, escala de bancada e posteriormente, adicionou o Okara na
fase solida com as células para ser fermentado. A mistura permaneceu a 25°C durante o
tempo de fermentagdo. Ap6s o tempo de fermentacdo, ndo determinado pelo artigo, os
autores realizaram alguns testes, entre eles, a quantidade de polissacarideos extraidos, o teor

de carboidratos e as propriedades dos antioxidantes presentes. (SHI et al., 2012)

Os autores encontraram resultados promissores no trabalho. Eles utilizaram um
planejamento de experimentos estatisticos para otimizar a extracdo de polissacarideos e
antioxidantes. Em sua andlise sobre os antioxidantes presentes, o trabalho mostrou um
aumento de mais de 80% na atividade de enzimas do corpo chamadas superoxido dismutase
e catalase. Essas enzimas sdo responsaveis por transformar o superéxido de hidrogénio e o
perdxido de hidrogénio, protegendo as células do corpo.(CUI et al., 2006; SHI et al., 2012;
SHU et al., 2006)

Da mesma forma, o estudo mostrou que as substancias presentes nesse fungo podem
auxiliar na iniciacdo do sistema imunolégico contra patégenos e tumores.(CUI et al., 2006;

SHI et al., 2012; SHU et al., 2006)

4.1.4 - Industria de alimentos

O Okara é proveniente da producao de produtos para a industria de alimentos, dessa
forma, as aplicacGes mais classicas para esse subproduto estdo fortemente ligadas a essa
industria. Entretanto, as rotas tecnologicas encontradas tentam sair do viés tradicional da
alimentacdo animal. Nesse sentido, foram propostas trés formas de utilizagdo diferentes, a
utilizacdo direta, a precipitacao isoelétrica e a fermentacéo.
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Em um primeiro momento, foram estudados os beneficios nutricionais da incluséo da
farinha de Okara para a formulacdo de trés produtos diferentes, cookies, um produto do tipo

pacoca e pateé.

Em sua tese de mestrado, RIBEIRO, (2006) estudou as propriedades nutricionais e
sensoriais da inclusdo de farinha de Okara em um produto do tipo pagoca. O trabalho dividiu
as amostras em cinco tipos, contendo 0%, 10%, 20%, 30% e 40% de farinha de Okara e
avaliou alguns parametros tais como, composicdo centesimal, valor calorico, determinagéao
da fracdo ferro total e ferro solUvel, perfil de aminoéacidos, indice quimico e analise

sensorial.(RIBEIRO, 2006)

Do ponto de vista nutricional, 0 aumento na quantidade de Okara melhorou o
produto. Por ser um subproduto de uma oleaginosa, a farinha é rica em proteinas e gorduras
benéficas, portanto o valor calérico do produto subiu com o aumento da quantidade de
farinha. Ja sensorialmente, os dois produtos mais aceitos por um teste feito em pessoas nao
treinadas foram os que continham 0% e 40% de farinha, ou seja, o produto com maior

quantidade testada de Okara foi 0 mais aceito para consumo.(RIBEIRO, 2006)

Ja PARK; CHOI; KIM, (2015) utilizaram o Okara para a composi¢do de um cookie
comercial. A ideia proposta pelos autores foi criar uma receita comercialmente aceitavel de
cookie sem glaten e com as mesmas caracteristicas de um produto vendido desse tipo.
Segundo os autores, esse produto apresentou alguns desafios como a utilizacdo de Okara
molhada e ndo seca, o que a torna mais perecivel. Outro desafio foi fazer um produto com
aparéncia, textura e sabor parecidos com o0s cookies ja tradicionalmente vendidos e aceitos
pelo consumidor. Por Gltimo, para manter a “crocancia” e a umidade do produto, os autores

usaram amido e hidroxipropil metilcelulose. (PARK; CHOI; KIM, 2015)

O trabalho avaliou microscopicamente os cookies, assim como a dureza dos cookies.
Por ultimo, foi realizada uma analise sensorial para verificar a aceitacdo dos mesmos. Os
cookies foram divididos em quatro amostras distintas: 1) somente Okara. 2) Okara com

amido. 3) Okara com farinha de soja. 4) Okara com hidrdxipropil metilcelulose.
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A analise microscépica mostrou que a amostra 4 foi a que mais se manteve
homogénea e com menos intersticios. Ja a analise de dureza mostrou que os cookies das
amostras de numero 3 e 4 ficaram mais duros com o passar dos dias em relacdo as amostras
1 e 2, uma vez que a farinha de soja e o hidroxipropil metilcelulose removem a umidade dos
cookies. Por ultimo, a andlise sensorial revelou que os produtos frescos com melhor
aparéncia, crocancia e sabor foram os de nimero 3 e 4, sendo 0s mais aceitos no consumo.
Portanto os dois produtos mais aceitos seriam 0s mais indicados na produgdo industrial.

(PARK; CHOI; KIM, 2015)

No terceiro trabalho ligado a formulacdo, GUIMARAES et al., (2018) utilizaram o
Okara como base para a produgdo de um paté vegetal. Eles dividiram o trabalho em trés
formulacGes diferentes de 1 a 3, sendo a primeira com 33,87% de Okara, a segunda com
43,45% e a terceira com 50,60% do subproduto. Aspectos quimicos como a composic¢ao,
total de fenois e cor foram testados, assim como foi feita uma analise sensorial e econémica

do produto.(GUIMARAES et al., 2018)

Os autores encontraram que todas as trés formulagdes continham baixo valor
caldrico, assim como uma quantidade elevada de isoflavonas, proteinas e fibras. Ja a analise
sensorial mostrou que a amostra 1 foi aquela com melhor avaliagdo na escala, apesar de

todas terem sido amplamente aceitas nos testes. (GUIMARAES et al., 2018)

Em uma segunda forma de utilizagcdo diferente da formulacdo, MA et al., (1996)
propuseram a precipitacdo isoelétrica seguida da caracterizacdo das proteinas do Okara para
enriquecimento da alimentacdo animal. A técnica consiste em misturar o Okara com agua
destilada e realizar uma extracéo sélida e/ou liquida ajustando o pH com NaOH ou HCI 2N.
Entdo, a proteina sobrenadante foi separada com uma centrifuga, congelada e os lipidios
contidos nessa fragcdo foram retirados por uma extragdo com hexano. A fragdo de proteinas
concentrada foi comparada com um produto comercial de proteina de soja chamado Supro

610.(MA et al., 1996)

As proteinas do Okara foram extraidas a 25°C e 80°C e os seus resultados para as

concentracdes de aminoacidos tiveram uma variacdo de 5,78% e 7,7% respectivamente. A
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digestibilidade das amostras também se mostrou superior aquela do produto comercial,
indicando o seu potencial. Outros parametros como emulsificacdo e composic¢éo da espuma
também se mostraram equivalentes. A solubilidade foi o Unico parametro em que as

amostras de teste foram inferiores ao produto comercial. (MA et al., 1996)

Seguindo outra linha de utilizacdo, o Okara tem diversas aplicacGes relacionadas
com a fermentacdo. ZHU et al., (2008) avaliaram o potencial antioxidante, a concentragao
de peptideos e a degradacdo de proteinas na agua extraida do prato tradicional chinés,
Meitauza, preparado a partir da fermentagcdo do Okara utilizando a bactéria Bacillus subtilis

B2. (ZHU et al., 2008)

O preparo consistiu em obter o Okara a partir da soja e entdo, em um ambiente
esterilizado, inocular a bactéria na solucdo de subproduto e deixar a fermentagdo acontecer
durante 48 horas a 40°C com uma umidade de 95%. O fermentado obtido foi liofilizado e

sofreu processo de secagem para posterior avaliacdo.(ZHU et al., 2008)

Esse solido composto de peptideos, antioxidantes, fibras e carboidratos teve um
efeito antioxidante maior devido a fermentacdo, utilizando a bactéria e por esse motivo, 0s
resultados podem ser extrapolados para outros pratos tradicionais da culinaria chinesa que
utilizam Okara, fazendo com que estes oferecam propriedades nutricionais melhoradas.

(ZHU et al., 2008)

Uma segunda aplicacdo para o Okara envolvendo o processo fermentativo foi
descrita por HSIEH; YANG, (2004). O trabalho publicado relaciona a utilizagcdo do Okara
para a fermentacéo e crescimento do fungo Ganoderma lucidum. O processo de producdo de

cogumelo consistiu em uma fermentacéo em fase solida. (HSIEH; YANG, 2004)

Um ino6culo do fungo foi colocado em contato com o pé de Okara ja seco e moido
em duas condi¢Bes de Carbono (C) /Nitrogénio (N). Segundo os autores, o processo de
crescimento do Ganoderma lucidum foi significativo nos dois casos, porém em caso de
posterior utilizagéo para a alimentagdo humana, uma regulagem de C/N deve ser feita para

melhorar a composic¢éo nutricional do cogumelo.(HSIEH; YANG, 2004)

46



Trabalhos publicados como os de JIN et al., (2016) e WACHTEL-GALOR,;
TOMLINSON; BENZIE, 2004 mostram o uso direto do cogumelo por humanos. O primeiro
trabalho é um review clinico sobre tratamento de céncer, entretanto, como estudos clinicos
sdo extremamente complexos, existem muitas varidveis inconclusivas. (JIN et al., 2016;

WACHTEL-GALOR; TOMLINSON; BENZIE, 2004)

J& a segunda linha de pesquisa € voltada para a suplementacdo da alimentagdo com
esse fungo e para o0s possiveis resultados associados. Voluntarios adultos seguiram a
suplementacdo durante quatro semanas, entretanto o trabalho concluiu que nenhuma
mudanca significativa foi notada na capacidade imunoldgica, antioxidante e/ou anti-
inflamatéria do corpo. As Unicas mudancas vistas foram um aumento da capacidade
antioxidante através de testes de urina e uma leve tendéncia para a diminuicéo de lipidios.

(WACHTEL-GALOR; TOMLINSON; BENZIE, 2004)

Uma terceira aplicacdo para o Okara ligada a fermentacdo pode ser descrita por
SORENSEN et al., (2011) e VONG; AU YANG; LIU, (2016). Em seus estudos, os autores
descrevem a utilizagdo do Okara para o incremento de sabor para alimentos como queijos e
linguigas através de microrganismos.(SGRENSEN et al., 2011; VONG; AU YANG; LIU,
2016)

Em seus trabalhos, os autores fizeram uso dos seguintes microrganismos: Yarrowia
lipolytica, Saccharomyces cerevisiae e Debaryomyces hansenii. A metodologia empregada
pelos autores se baseou em desenvolver as culturas utilizando o substrato Okara e
posteriormente, adicionar um Agar-Agar com o0s microrganismos a solucdo de queijo
previamente tratada. Cada uma das culturas foi adicionada em uma amostra de queijo e as
culturas ndo foram combinadas. Depois do tempo de incubacdo, as moléculas produzidas
pelos diferentes microrganismos foram estudadas e comparadas com os dados presentes na

literatura. (SORENSEN et al., 2011; VONG; AU YANG,; LIU, 2016)

Segundo as publicagdes, a utilizacdo de Okara no crescimento dessas culturas teve
um impacto direto na qualidade final do queijo. O Yarrowia lipolytica produziu alguns

sulfitos, furanos e cetonas de cadeia curta, 0 Saccharomyces cerevisiae gerou ésteres
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primarios e o Debaryomyces hansenii aldeidos de cadeia ramificada e &lcoois. Todos esses
compostos estdo ligados com a alteracdo no sabor dos alimentos, conferindo alteracfes
positivas no paladar e no aroma. Portanto, para paises que tem tradigdo na producdo de
queijo, como o Brasil, essa aplicacdo pode ser promissora. (SORENSEN et al., 2011,

VONG; AU YANG,; LIU, 2016)

Seguindo na linha de aplicagdo de produtos derivados do Okara na alimentagéo
humana utilizando microrganismos como o Yarrowia lipolytica e o Rhizopus oligosporus,
VONG; HUA; LIU, (2018) realizaram um trabalho que teve o objetivo de melhorar as
propriedades de sabor e composicdo nutricional do rejeito para posterior comercializagéo.
Amostras de Okara previamente esterilizadas foram inoculadas com os microrganismos, em
separado, e a fermentacdo durou trés dias a 30°C. Entdo, os fermentados foram analisados

quanto a sua composic¢do e aparéncia.(VONG; HUA; LIU, 2018)

Segundo as analises feitas pelos autores, o fermentado apresentou uma camada
extensa branca com esporos pretos na superficie devido ao tempo elevado de fermentacéo.
Essa camada, entretanto, ndo apresenta perigo para 0 consumo humano, uma vez que 0S
microrganismos empregados ndo produzem substancias perigosas aos humanos. No ambito
da composicdo, a fermentacdo levou a um aumento no acido succinico, aminoacidos,
isoflavonas e acidos fendlicos livres, os quais sdo benéficos para o corpo. (VONG; HUA;

LIU, 2018)

Uma ultima aplicacdo ligada a fermentacdo do Okara foi descrita por HAYASHI et
al., (1992). O trabalho descreveu a produgdo da enzima beta-fructofuranosidade através da
utilizacdo da fermentacdo utilizando o microrganismo Aspergillus japonicus. A metodologia
desenvolvida descreveu a hidrolise do Okara antes da fermentacdo e o crescimento dos
microrganismos em escala de bancada. Entdo, o Okara foi incorporado na cultura e a

fermentagdo ocorreu a 30°C durante um periodo de 48-120 horas. (HAYASHI et al., 1992)

A producdo de enzima foi testada através do método de oxidagéo da glicose, onde

uma solucdo de glicose foi injetada na solugéo de fermentagdo e a atividade da quebra da
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sucrose medida. Essa avaliacdo fora realizada cinco vezes no tempo de fermentacao.

(HAYASHI et al., 1992)

A enzima beta-fructofuranosidade pode ser responsavel pela producdo de uma
categoria de polissacarideos complexos chamados fructooligosacarideos. Alguns desses
polissacarideos tém uma caracteristica interessante descrita por YUN, (1996). Esses
acucares ttm uma capacidade de reproduzir o paladar do acucar comum. Esse fato €
interessante, pois a sua producdo representa uma possibilidade de solucdo para pessoas com
diabetes ou que ndo consomem o aglcar comum. Segundo o autor, esses
fructooligosacarideos, por terem estruturas moleculares complexas, tém suas propriedades

associadas com os “adogantes”.(YUN, 1996)

PASSOS; PARK, (2003) fizeram uma revisdo das aplicagbes associadas aos
fructooligosacarideos. Entre as aplicacfes, o trabalho cita a prevencao de céries dentarias,
reducdo nos niveis séricos de colesterol total e lipideos, atuacdo como estimulantes do
crescimento de bifidobactérias no trato digestivo, melhorando a flora intestinal. Por
conseguinte, essa mudanga na composicdo das bactérias do intestino auxilia em outros
beneficios no corpo humano como a reducdo da pressdo sanguinea, alteracdo no
metabolismo de 4&cidos gastricos e reducdo na absorcdo de carboidratos e lipideos.

(PASSOS; PARK, 2003)

4.1.5 - Indastria de tratamento de efluentes

A indastria de tratamento de efluentes € uma das indUstrias mais importantes no
contexto atual, pois apresentar carater transversal a todos os tipos de industrias, ja que
sempre hd a producdo de efluentes. Cada vez mais, 0s 6rgdos ambientais aumentam a
rigorosidade no descarte de efluentes e desta forma, as empresas buscam alternativas ndo

convencionais para atender a essas novas diretrizes impostas.

O Okara pode ser introduzido nesse contexto como um removedor de metais pesados
e corantes de efluentes com base liquida de 4gua. GAO et al., (2011) propuseram uma
solucdo para os efluentes de corantes em &gua que contribuem para a mudanga da coloracéo

e toxicidade dos ambientes aquaticos. No trabalho, os autores trataram o Okara com uma
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solucéo acida de HCI e lavaram, posteriormente, com &gua destilada para retirar qualquer
presenca de acido. Entdo, o produto foi congelado e seco para ser utilizado como

biossorvente. (GAO et al., 2011)

A parte experimental consistiu em utilizar Okara ndo-tratada e tratada com &cido para
remover 0s corantes azorrubina e o basico vermelho 15 em solucéo, cujo solvente foi agua.
Segundo os autores, a capacidade de adsor¢do dos corantes € diretamente ligada com a
compatibilidade de estrutura quimica do adsorvente, a estrutura do corante e o pH da
solugdo contendo o corante. Os resultados mostraram uma melhor eficiéncia do Okara
tratado com &cido. Da mesma forma, para esses dois corantes utilizados, o pH étimo de
separagdo foi 2, um pH muito &cido, entretanto o pH &timo depende da estrutura da
molécula a ser separada. Em termos quantitativos, a pesquisa demonstrou uma recuperagao

de mais de 90% da concentragdo de corante presente no efluente.(GAO et al., 2011)

4.1.6 - Industria quimica

Todas as indlstrias apresentadas até o momento neste trabalho sdo correlatas a
indUstria quimica. Entretanto, existe uma aplicagdo para o Okara que pode ser diretamente
ligada ao processo de reducdo de oxigénio. A reacdo de oxirreducdo do Hz e O, €
comumente encontrada em células a combustivel. Normalmente, essa reacdo é catalisada por
platina 0 que a torna mais cara. WANG et al., 2015 propuseram a preparacdo de um
catalisador dopado de Nitrogénio-Carbono para a substituicdo desses catalisadores

tradicionais.(WANG et al., 2015)

Segundo o trabalho, trés tipos de catalisadores foram sintetizados, com 1, 2 e 3
carbonos. Para tal, o Okara foi submetido a uma temperatura de 800°C durante 2 horas e
posteriormente moido em um moinho de bolas seguido de um tratamento acido. Em seguida,
0 produto intermediario foi novamente submetido a uma temperatura de 800°C durante 2h
seguido novamente de tratamento acido para a formacdo do catalisador dopado. Para
conseguir sintetizar os catalisadores de 2 e 3 carbonos, 0s autores utilizaram uma solugéo de

FeClz em momentos especificos conforme a Figura 4. 3 (WANG et al., 2015)
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Figura 4. 3 - Rota Sintética para obtencdo dos catalisadores C-N (WANG et al., 2015)
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Testes para avaliar o potencial de oxirreducdo foram aplicados comparativamente
com os trés tipos de catalisadores e um catalisador de referéncia de Platina-Carbono (Pt/C).
Os resultados encontrados mostraram que os trés catalisadores do tipo C-N tiveram um
desempenho satisfatorio nos testes de potencial elétrico e densidade de corrente. Segundo 0s
dados experimentais, o catalisador com trés carbonos apresentou melhor desempenho que 0s
outros dois tipos C-N e, comparativamente, foi equivalente aquele comercial de Pt/C.

(WANG et al., 2015)

4.1.7 - Inddstria no geral
Existe uma classe de produtos produzidos a partir do Okara, como por exemplo, o
metano e o 4cido citrico que pode ser utilizada em diversos tipos de indUstrias, dessa forma,

estes foram colocados em um grupo de aplicacGes mais generalista.

A primeira transformacdo descrita para o Okara de um produto com diversas
aplicacbes foi descrita por KHARE; JHA; GANDHI, (1995). O trabalho descreve a
fermentacao do Okara utilizando o fungo Aspergillus Niger para a producdo de &cido citrico.
O trabalho aplicou quatro metodologias distintas na producdo do &cido. A primeira foi a
fermentacdo direta do Okara esterilizado com uma solucéo de fungo a 30°C. A segunda foi
uma pre-fermentacdo com o fungo Aspergillus Terreus seguido de uma esterilizacdo e a

inoculacdo do A. Niger. O terceiro método foi a pré-fermentacdo com A. Terreus seguida da
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inoculagdo direta do A. Niger no mesmo mosto. Por fim, o ultimo método se tratou de uma
fermentacdo em mistura dos dois fungos durante os 11 dias de fermentacdo. (KHARE; JHA;

GANDHI, 1995)

Os resultados encontrados foram que o método de fermentagdo conjunta foi 0 mais
eficiente, uma vez que o A. Terreus é capaz de converter celulose em polissacarideos, que
posteriormente, foram convertidos em &cido citrico. Em termos quantitativos, a fermentagéo
direta gerou 1,26¢g de &cido citrico/100g de Okara, enquanto que o método combinado gerou

5,109 de &cido/100g de Okara. (KHARE; JHA; GANDHI, 1995)

O review publicado por CIRIMINNA et al., (2017) descreve quais séo as aplicagdes
tradicionais e emergentes para 0 uso do acido citrico. Entre as aplicacGes descritas como
tradicionais, tem-se a utilizacdo para sintese de principios ativos de remédios, conservante
de produtos alimenticios, modificador de sabor, diurético, anticoagulante e estabilizador de
pH. Outras aplicacbes emergentes descritas foram a utilizacdo do produto como um agente
ligante de moléculas, desinfetante, agente remediador ambiental e agente extrator de
substancias. Segundo o documento, o mercado de &cido citrico ja é amplamente consolidado

em todo o mundo com diversas plantas em escala industrial. (CIRIMINNA et al., 2017)

A segunda transformacéo descrita na literatura, cujo produto tem diversas aplicacoes,
foi abordada por MUROYAMA; MOCHIZUKI; WAKAMURA, (2001). O trabalho
descreve a fermentacdo do Okara para a producdo de metano a partir de duas misturas de
bactérias denominadas: Metanogénio | e Metanogénio 1. O tipo | foi obtido através de uma
cultura de ja pronta de um biodigestor anaerébico e o tipo Il foi preparado em laboratério.

(MUROYAMA; MOCHIZUKI; WAKAMURA, 2001)

O método utilizado pelo artigo consistiu em nove amostras totais de fermentacéo
anaerdbica a 37°C durante um periodo 20 dias, com a diferenca apenas na taxa de
alimentacdo de substrato. O sistema montado contou com um tubo para o recolhimento de
gas que fora analisado posteriormente para avaliar o teor de metano. A pesquisa chegou aos
resultados experimentais de uma conversdo maxima de 53,7% do substrato em metano,

comparativamente proximo do valor teorico de 55%. Esse valor foi obtido, porque a partir
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de certa taxa de alimentagdo, comeca a haver deposicdo excessiva de solidos no

biodigestor.(MUROYAMA; MOCHIZUKI; WAKAMURA, 2001)

Outra pesquisa nessa linha de producédo de metano pode ser descrita por ZHOU et al.,
(2011). Os autores também produziram um biodigestor com bactérias anaerdbicas para a
conversdo do Okara. O trabalho variou a concentracdo de alimentacdo de Okara durante os
19 dias de fermentacdo. O resultado 6timo encontrado pelos autores foi a conversdo de
69,9% da matéria-prima inicial em metano, o que representa um resultado mais promissor

que o artigo com a pesquisa similar.(ZHOU et al., 2011)

O metano é uma molécula que apresenta os mais diversos destinos. Cristina Hadley
escreveu um resumo para a o site SCIENCING explicitando os usos para esse produto.
Segundo a autora, o gas natural é utilizado como matéria-prima para a producdo de tecidos,
de polimeros plasticos, de fertilizantes e como agente anti-congelante. Existem também
alguns usos domésticos para esse gas. Existem localidades que utilizam o gas natural para

aquecer a dgua e para cozinhar.(HADLEY, 2018)

O terceiro uso para a conversdao do Okara € a formagdo de hidrogénio através de
bactérias. NOIKE et al., (2002) realizaram um trabalho para verificar a estabilidade da
producdo de hidrogénio através da familia de bactérias Clostridia. Segundo 0s autores, essas
bactérias podem utilizar residuos como o Okara para a producdo de hidrogénio e ndo
precisam de luz nesse processo fermentativo, 0 que representa uma vantagem, ja que esse
processo poderia se manter ininterrupto. Entretanto, esse processo tem alguns fatores

limitantes que sdo mostrados a seguir.(NOIKE et al., 2002)

O trabalho estudou a influéncia da contaminagdo do mosto fermentativo por bactérias
fermentadoras de acido latico e como remediar essa situagdo. Os mostos foram preparados
com a combinacdo das bactérias produtoras de hidrogénio Clostridia e duas bactérias
produtoras de acido latico, Lactobacillus paracasei e Enterococcus durans. Os autores
avaliaram a produgédo de hidrogénio ao longo dos dias com diferentes banhos térmicos a

50°C, 60°C, 70°C, 80°C e 90°C. (NOIKE et al., 2002)
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Os resultados encontrados foram que a presenca de bactérias fermentadoras laticas
inibe a producdo de hidrogénio, entretanto, para altas temperaturas, as bactérias Clostridia
voltavam a produzir hidrogénio ao longo dos dias. Esse fato ocorreu porque elas séo
esporuladoras e seus esporos resistem ao calor, enquanto que as produtoras de acido latico se

desnaturaram na presenca de alta temperatura. (NOIKE et al., 2002)

O hidrogénio pode ser utilizado como matéria-prima na industria quimica e também
como agente redutor na industria metalurgica. O hidrogénio é peca essencial para a
fabricacdo de amonia, consequentemente, fertilizantes e metanol, usados na fabricacdo de
muitos polimeros. Outra aplicacdo para o hidrogénio é a utilizacdo em refinarias para o
processamento de derivados intermediarios de petréleo. A industria de hidrogénio tem alto
potencial, entretanto, por ser um setor ja consolidado, existem diversas rotas para a producéao

desse géas ja em escala industrial. (HYDROGEN EUROPE, 2017)

A quarta aplicacdo tecnoldgica encontrada para o Okara que pode ser utilizada na
industria em geral é a producdo fermentativa de acido latico. KRISHNA et al., (2018)
realizaram um review descrevendo os métodos de producéo de &cido latico, suas vantagens e
desvantagens, as matérias-primas utilizadas e as aplicacdes conhecidas na inddstria. Em seu
trabalho, ndo € mencionada a utilizacgdo de Okara como substrato, entretanto,
MUROYAMA; ATSUMI; ANDOH, (2006) descreveram a producédo de &cido latico através
da bactéria Lactobadllus paracasei e Okara pré-tratada com HCI. (KRISHNA et al., 2018;
MUROYAMA; ATSUMI; ANDOH, 2006)

Em seu trabalho, MUROYAMA; ATSUMI; ANDOH, (2006) realizaram testes
aumentando a concentracdo de HCI para verificar a influéncia na concentracédo final de acido
latico e obtiveram a concentracdo maxima de 45,8g/L ao final da fermentacdo. Esse valor
fica abaixo do valor médio das concentracbes propostas para os diferentes substratos
analisados por KRISHNA et al., (2018). Entretanto, o review mostra que para substratos
como a celulose ou o whey, produtos obtidos a partir de residuos, a concentra¢do produzida

de acido latico é igual ou menor do que aquela produzida a partir do Okara. Portanto, esse
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residuo pode apresentar potencial quando utilizado para as aplica¢fes apresentadas no

Quadro 4. 1. (KRISHNA et al., 2018; MUROYAMA,; ATSUMI; ANDOH, 2006)

Quadro 4. 1 - AplicacGes para o acido latico. (Modificado a partir de KRISHNA et al., 2018)

Segmento Aplicacéo

* Preservantes

* Acidulantes

IndUstria de Alimentos [« Reguladores de pH

* Fortificagdo Mineral
* Inibi¢do de Bactérias
* Solugdo para dialise

* Preparagdes Minerais

* Proteses

* Sutura Cirtrgica

* Controle de dosagem de medicamentos
* solu¢do Parentenal/Intravenosa

* Neutralizantes

* Intermedidrios quirais

IndUstria Farmaceutica

* Solventes "verdes"

» Agentes desinfetantes

* Agentes desincrustantes
* Reguladores de pH

* Hidratantes

» Agentes anti-acne

» Umectantes

* Agentes anti-tartaro

* Reguladores de pH

IndUstria Quimica

IndUstria de Cométicos

+ Agentes iluminantes de pele
* Embalagens de alimentos

* Roupas protetoras

* Sacos de lixo

» Embalagens rigidas

Poliacido Latico

A quinta aplicacdo mais generalista para o reaproveitamento tecnoldgico do Okara
foi descrita pela combinagdo de artigos de CHUNG et al.,, (2011) e HARBORNE;
WILLIAMS, (2000). O review mostra as aplicacdes possiveis para as flavonas e o perfil das
flavonas a partir da fermentacdo do Okara utilizando a bactéria Bacillus subtilis. A pesquisa
avaliou comparativamente a quantidade de componentes fendlicos, entre eles as flavonas,
para 0 grdo de soja cru, duas preparacbes envelhecidas desse grdo de soja e o

Okara.(CHUNG et al., 2011; HARBORNE; WILLIAMS, 2000)

Apds, o tempo de fermentacdo, os compostos fendlicos foram extraidos utilizando

solventes e processos de filtragdo. O liquido final foi analisado com a técnica de HPLC.

55



Segundo os resultados da pesquisa, foram recuperados 47,1% dos componentes fendlicos
presentes no Okara, entretanto, desses componentes, a maior parte foram as isoflavonas

como mostrado no gréfico extraido do artigo, Figura 4. 4 .(CHUNG et al., 2011)

Figura 4. 4 - Distribuicdo dos componentes recuperados na fermentacdo do Okara (CHUNG

etal., 2011)
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Esses resultados véo ao encontro do trabalho de HARBORNE; WILLIAMS, (2000).

O review aponta quatro utilizac6es para flavonoides.

O primeiro uso € protecdo UV-B de plantas. Esses componentes sdo capazes de criar
uma barreira agindo como um filtro contra a radiacdo. O segundo uso consiste na utilizagdo
antimicrobiana. Alguns flavonoides tém acdo protetora contra a contaminagdo microbiana

em plantas. (HARBORNE; WILLIAMS, 2000)

A terceira aplicacdo consiste em interagbes animais-plantas. Segundo a publicagéo,
existem alguns tipos de isoflavonas capazes de proteger as plantacdes contra a proliferacéo
de insetos. O dltimo uso explicitado no review € a utilizacdo medicinal dos flavonoides. O
trabalho deixa alguns exemplos como inibicdo enzimatica e atividade anti-inflamatéria e
conversa com o review publicado por ZAND; JENKINS; DIAMANDIS, (2002). No

trabalho, os autores avaliam o papel dos flavonoides na dieta humana para a prevencao da
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carcinogénese hormonal. (HARBORNE; WILLIAMS, 2000; ZAND; JENKINS;
DIAMANDIS, 2002)

A Ultima aplicacéo relacionada com a industria de uma forma geral foi descrita por
BUGAY, (2009). A tese publicada descreve a producdo, caracterizacdo e aplicagdes de
biossurfactantes a partir de subproduto como Bagaco de cana-de-aclcar, bagaco de
mandioca, espuma de poliuretano comercial, farelo de milho, palha de arroz e Okara.

(BUGAY, 2009)

O trabalho realizou duas fermentacdes, a primeira foi uma fermentacdo submersa
utilizando as bactérias Bacillus Subtilis e Bacillus pumilus e a segunda foi uma fermentacdo
em meio solido utilizando somente a bactéria Bacillus pumilus. Todos os testes tiveram um
tempo total de fermentacdo de 60 horas, com amostragens a cada 12 horas. Entdo, o
biossurfactante produzido foi extraido utilizando solucGes de cloroférmio e metanol (4:1) e
caracterizado segundo a sua estrutura, o teste de espalhamento de gota, o teste de tenséo

superficial, o teste de diluicdo micelar critica e o indice de emulsificacdo. (BUGAY, 2009)

Os resultados encontrados para a fermentacdo utilizando Okara como substrato
mostram que o subproduto gerou 410mg de surfactante por quilo de substrato utilizado.
Também, o Okara interferiu na composicdo dos biossurfactantes, fazendo com que s6
fossem produzidas cadeias de 12, 13, 14 e 15 carbonos. Por fim, a concentracdo micelar
critica do Okara a partir de 36 horas de fermentacdo foi superior a todos 0s outros
subprodutos. A quantidade de diluicdes necessarias para atingir a concentracdo micelar
critica do Okara foi de trinta e duas dilui¢cGes, enquanto que para os outros subprodutos foi

duas diluicBes. (BUGAY, 2009)

Por fim, a tese cita as aplicacGes possiveis para os biossurfactantes. A Tabela 4. 1

mostra essas aplicacdes e a industria nas quais elas podem ser aplicadas. (BUGAY, 2009)
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Tabela 4. 1 - Biossurfactantes e ramos industriais de aplicagdo. (BUGAY, 2009)

Funcao do Biossurfactante Industria

Recuperacéo de oleo residual, Petrolifera

reducéo da viscosidade de dleos

Bactenicida, antifungico e antiviral Farmacéutica

Limpeza Alimenticia, petrolifera, cosmética e
quimica em geral

Solubilizacao Alimenticia, cosmeética, farmacéutica,
papel, plasticos e téxtil

Emulsificante Alimenticia, cosmética, petrolifera,
plasticos, curtumes, biomremediacéo
e téxtil

Detergente e formadores de espuma | Curtumes, produtos para agricultura,
industria quimica e metallrgica

Agente umectante Téxtil, metalurgica e cosmética

Lubrificante Téxtil e metalurgica

Agentes permeabilizadores Farmacéutica, téxtil e quimica

Estabilizante Teéxtil

Agente dispersante Papel e petrolifera

Sequestrante de metais Biorremediacdo e fratamento de
residuos

Removedor de ceras de frutas e Alimenticia

vegetais

Ligacéo do asfalto a arela e cascalho | Construcéo civil

4.2 - Aplicacdes Tecnoldgicas para o farelo de soja

A pesquisa exploratoria sobre o reaproveitamento do farelo de soja apontou as mais
diversas aplicacdes em diferentes setores/indUstrias tais como: agroinduistria, industria de
biocombustiveis, indUstria de cosméticos, industria de alimentos, industria de tratamento de
efluentes, industria de polimeros, industria da construcdo civil e industria de uma forma
geral. Diferentemente das aplicagdes apresentadas para o Okara, os estudos feitos com o
farelo propdem, além da utilizagdo direta e da fermentacdo, o uso desse residuo como

elemento de reforgo para materiais.
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4.2.1 - Agroindustria

O farelo de soja € composto de material organico, por isso, contém diversos
nutrientes benéficos para o solo e para o crescimento vegetal. E difundido que as plantas no
produzem seu préprio nitrogénio, retirando esse nutriente do solo. Segundo WONG et al.,
(2000) o farelo de soja é rico em nitrogénio, dessa forma, esse residuo representa uma fonte

ideal para nutrir o solo.(WONG et al., 2000)

A pesquisa de WONG et al., (2000) tem como motivacdo o destino final dado ao
farelo e as folhas da soja. Segundo os autores, esse residuo € descartado em aterros,
enquanto se utilizado na compostagem, poderia aumentar a produtividade e enriquecer o
préprio solo usado na plantacdo de soja. Os autores realizaram testes fazendo trés pilhas de
compostagem e avaliaram a taxa de decomposicdo da matéria organica revirando cada pilha
em tempos diferentes. Diferentes parametros como a razdo C/N e o teor de orgénicos

volateis foram medidos durante 60 dias.

O resultado encontrado por WONG et al., (2000) foi que o tempo 6timo para revirar
a pilha de farelo e folhas € de trés dias, eliminando compostos tdxicos e aumentando a
mineralizacdo de C e N ao final do tempo de 60 dias. Com isso, 0 material organico

produzido pode ser utilizado para a agricultura organica e plantagdes extensivas.

4.2.2 - Industria de biocombustiveis

O farelo de soja, assim como o Okara, é um residuo rico em material celulésico.
Portanto, este apresenta real potencial para a producdo de biocombustiveis. A tese de 2005
descreve o processo produtivo de etanol a partir de diversos rejeitos. Entre eles, € descrito o
processo produtivo através de biomassa celulésica. (CHAMPAGNE, 2007; LI;
CHAMPAGNE, 2005)

Segundo o trabalho, a producdo de etanol ¢ feita através de duas etapas. Primeiro, a
matéria-prima contendo celulose deve ser quebrada em polissacarideos e glicose em seguida.
Para viabilizar essa primeira etapa existem dois métodos: a hidrolise enzimatica e a hidrélise
acida. O processo de hidrolise enzimatica consiste na utilizagdo das enzimas -1,4 glucanase

e B-glucosidade para a converséo direta de celulose em glicose. O outro método consiste na
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aplicacdo de acido concentrado para transformar a celulose em oligossacarideos e
posteriormente glicose. Entdo, a glicose obtida a partir desses processos sofre fermentagéo

alcodlica para a fabricacdo de etanol. (LI; CHAMPAGNE, 2005)

O review publicado em 2007 por P. CHAMPAGNE complementa a tese
exemplificando o potencial desse processo de producdo de bioetanol para o caso canadense.
Segundo o trabalho, o Canada tem potencial para produzir 5.336 milhGes de litros de
bioetanol a partir de todos os seus residuos organicos. A maior desvantagem desse processo
é a induUstria ja estabelecida e 0 mercado consolidado de etanol. Para que esse bioetanol seja
viavel no mercado, o preco de venda teria que ser competitivo com aquele produzido através

da cana no Brasil.(CHAMPAGNE, 2007)

Seguindo a mesma linha do bioetanol, o review de CONTRERAS et al., (2019)
caracteriza o potencial dos residuos agricolas para a utilizacdo em biorefinarias. O trabalho
constroi um diagrama de blocos para apresentar a producdo de bioetanol a partir do farelo de

soja, mostrado na Figura 4. 5. (CONTRERAS et al., 2019)

Figura 4. 5 - Fluxograma para a producdo de Bioetanol (CONTRERAS et al., 2019)

Fermentacéo (S.

Hidrélise enzimética ;
Cerevisae)

Extragao enzimatica

) —| Hidrdlise dcida |—p Celulose —» Glicose — Bioetanol
(endopeptidase)

Farelo de soja  |—p|

Peptideos Hemicelulose

Esse fluxograma foi preparado a partir da publicacdo de ROJAS et al., (2014) citada
no review. A técnica de transformacéo empregada no artigo é similar aquela descrita por LI,
CHAMPAGNE, (2005). A primeira etapa do processo foi a separacao de proteinas do farelo
que podem ser utilizadas em outras aplicacOes alimentares que serdo exploradas mais
adiante neste capitulo. A maior diferenca nessa pesquisa foi a utilizacdo de acido diluido

para separar a hemicelulose da celulose. Essa celulose sofreu entdo hidrolise enzimatica
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utilizando um complexo chamado Accellerase®1500 responsavel pela producdo de glicose.
Por fim, a glicose sofreu fermentacao alcoolica com a utilizacdo da levedura Saccharomyces

cerevisiae. (CONTRERAS et al., 2019; LI; CHAMPAGNE, 2005; ROJAS et al., 2014)

Ainda no ramo das aplicaces para a indlstria de biocombustiveis, ZHANG; HU,
(2012) publicaram um artigo sobre a utilizacdo de farelo de soja para a producéo de acidos
graxos, precursores de biodiesel. O processo produtivo consistiu em uma fermentacdo em
base solida. O farelo foi moido e seco em um forno para a remocdao da agua residual, ent&o,
o fungo Mortierella isabellina foi introduzido na base solida e a fermentacéo foi realizada a
105°C durante 14 dias totais. Diversas analises sobre composicdo da base, concentracédo de
microrganismos iniciais e quantidade de nutrientes adicionados foram realizadas no

experimento.(ZHANG; HU, 2012)

O resultado encontrado foi a producdo de 47,9 mg de &cidos graxos por cada grama
de farelo utilizado. O artigo menciona que esses acidos graxos tém também aplicacdo na
industria de alimentos, todavia, a reducao dos custos de producao dos préprios lipidios e do
biodiesel podem tornar essa rota tecnoldgica competitiva em relagdo a rota tradicional de

transesterificacdo. (ZHANG; HU, 2012)

4.2.3 - Industria de alimentos
Como visto no capitulo Il, o farelo tem como principal destino atualmente a

alimentacdo animal, uma vez que é composto de material proteico, antioxidantes e fibras.

YANG; XIAO; WANG, (2014) propuseram o desenvolvimento de um pé alimentar
rico em fibras produzido a partir do farelo de soja. Esse residuo passou por etapas de
moagem, tratamento &cido e basico, assim como lavagem e desidratacdo para a fabricagédo
do produto final. O pé obtido foi testado quanto a quantidade de fibras solGveis e insolaveis,
agua residual, proteinas e gorduras em sua composicao. Posteriormente, o estudo verificou a
mudanca na viscosidade da farinha de trigo com a adicéo desse po rico em fibras (YANG;

XIAO; WANG, 2014)

O teste da quantidade de fibras foi realizado dividindo as amostras de farinha de trigo

com farelo em duas partes. A primeira amostra foi adicionado um incremento de 10% em
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massa de farelo moido sem tratamento, de modo que esta amostra ficou com a composi¢éo
farinha de trigo/farelo tratado/farelo ndo tratado. JA& a segunda amostra permaneceu
inalterada sendo composta de farinha de trigo e farelo. A quantificacdo das fibras foi
realizada utilizando a cromatografia liquida de ata eficiéncia (HPLC) com o método
enzimatico-gravimétrico. Esse método permitiu a quebra das fibras em solUveis e insollveis
e a analise por HPLC de ambas as fases, permitindo assim o célculo de fibras totais. A
quantidade de fibras totais capazes de serem digeridas encontradas em peso foi de 59,8
1,8% para a amostra incrementada e 87,5 £1,8% para a amostra inalterada. Esses resultados
mostram que o processo de tratamento do farelo de soja contribuiu para melhorar a
quantidade de fibras presentes no farelo capazes de serem digeridas pelo corpo humano.

(YANG: XIAO; WANG, 2014)

Em relacdo ao teste com o redmetro, os resultados encontrados mostraram que a
adicdo do po6 afetou significativamente a viscosidade da farinha de trigo, sendo a farinha
incrementada aquela que proporcionou uma maior alteragdo. A mudanca nessa propriedade
pode alterar as propriedades sensoriais dos alimentos produzidos por essa farinha. Portanto,
apesar de ser uma 6tima opcdo para 0 consumo humano devido a suas fibras, uma
composicdo ideal de farinha de trigo e p6 rico em fibras deve ser encontrada. Todavia é
importante ressaltar que uma das criticas ao consumo do farelo de soja é a sua
digestibilidade. Por ser um alimento rico em fibras, o seu consumo excessivo pode gerar

problemas de digestdo. (YANG; XIAO; WANG, 2014)

Uma outra aplicacdo ligada ao ramo alimenticio foi estudada por KUMAR et al.,
(2013). O trabalho teve como objetivo produzir, verificar a qualidade e a durabilidade de um
“nugget” de frango utilizando farelo de soja e banana verde. O produto foi preparado,
principalmente, através de uma mistura de p6 de farelo e de banana verde, carne de frango,

agua, oleo vegetal, proteina de soja texturizada e farinha de trigo. (KUMAR et al., 2013)

As amostras foram separadas em trés lotes diferentes que foram testados com

intervalo de cinco dias. Enquanto guardadas, elas foram colocadas em um saco vedado a
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4°C. Durante os testes, 0s nuggets foram testados quanto ao pH, estabilidade da emulséo,

presenca de microrganismos e analisados sensorialmente.(KUMAR et al., 2013)

Os resultados da analise estatistica dos nuggets contendo farelo mostraram que em
nenhuma das amostras houve parametro inferior ao nugget de controle, ou seja, 0s nuggets
foram similares para pH, estabilidade, durabilidade e crescimento de microrganismos. A
andlise sensorial mostrou que as notas dadas para todas as amostras foram decrescentes
quanto mais velha fora a amostra. Entretanto, nas analises realizadas em amostra com a
mesma “idade”, a diferenga entre a amostra de controle e as analisadas foi menor que 1

ponto entre 8 possiveis, mostrando o potencial do produto. (KUMAR et al., 2013)

4.2.4 - Industria de tratamento de efluentes

Por ter estrutura similar & do Okara, alguns componentes do farelo também o tornam
um bom adsorvente de metais, compostos nitrogenados e substancias quimicas da agua de
processo. O farelo pode ser tratado e utilizado diretamente ou compostos como a

hemicelulose e a peroxidase podem ser extraidos e utilizados.

A primeira aplicacdo citada na literatura foi proposta por TANG et al., (2018). O
trabalho discute o impacto dos residuos plasticos, principalmente o policloreto de vinila
(PVC) para 0 meio ambiente. O PVVC é conhecido por conter halogénios com a molécula de
cloro em sua composicdo, levando a formacdo, por exemplo, de HCI ao sofrer pirdlise. A
emissdo dessas moléculas, assim como moléculas nitrogenadas, contribuem para a poluicdo
atmosférica e as suas emissdes sao cada vez mais controladas por 6rgaos ambientais.(TANG

etal., 2018)

Portanto, os autores discutiram como a introducdo de proteina de soja, a qual pode
ser obtida a partir do farelo, pode ajudar a diminuir a emissdo de moléculas controladas por
orgaos ambientais durante a pir6lise de polimeros como o PVC. Isso ocorre porque o farelo
atua como um adsorvente no processo. Foram preparadas amostras em proporcgoes 1:4, 1:1 e
4:1 de proteina de soja e PVC. A pirdlise foi feita nas temperaturas de 400°C, 500°C e
600°C utilizando um peso total de 5g de amostra em um reator horizontal de quartzo de

700mm de comprimento e 36mm de didmetro interno. Em paralelo, os autores realizaram
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calculos tedricos para comparar com o0s resultados experimentais encontrados.(TANG et al.,

2018)

Em seus resultados, o trabalho encontrou uma diminui¢do no peso do polimero maior
do que o calculado e visualizou também a interacdo entre o farelo de soja e o PVC.
Outrossim, os resultados indicaram que a temperatura inicial para a combustdo é menor do
que o esperado. Nos testes termogravimétricos, as misturas de farelo com PVC tiveram a
temperatura de combustdo entre 245°C e 286°C, enquanto que sozinho, o farelo obteve
média de combustdo em 310°C e o PVC 285°C. Por fim, a publicacdo foi capaz de
identificar somente a producdo de N-diol na pir6lise, mostrando a diminuicdo na producéo

de compostos nitrogenados.

Uma segunda aplicacdo relacionada com o tratamento de efluentes é a utilizagdo do
farelo para a remocao de metais pesados da dgua. Os trabalhos como os de LI et al., (2011),
MARSHALL et al., (1999), MODENES et al., (2015) e RIZZUTI; ELLIS; COSME, (2015)
descrevem a eficiéncia da remocao de Cd?*, Pb?*, Hg?* e Cu?* em efluentes aquaticos. (LI et
al., 2011; MARSHALL et al., 1999; MODENES et al., 2015; RIZZUTI; ELLIS; COSME,
2015)

A remocdo de Cd?*, Pb?*descrita por MODENES et al., (2015) pode ser descrita
utilizando um modelo de biossorvente pre-tratado para essa aplicacdo. O farelo de soja
sofreu secagem a 30°C, 50°C e 70°C para a retirada de &gua residual. Entdo, o po ja seco
passou por um processo de tratamento com solugbes acidas ou béasicas para potencializar o
seu poder de adsorgédo. As solucdes analisadas foram feitas a partir de PbCl, e CdCl>e o pH
da solucéo foi variado de 1 até 4 porque a partir de pH 5 o chumbo precipitaria e a para pH

maior que 5,5 ha a precipitagio do cadmio.(MODENES et al., 2015)

Os testes foram divididos em trés grupos: farelo sem tratamento, farelo com
tratamento acido e farelo com tratamento basico. Segundo os resultados encontrados pelos
autores, a melhor separacdo foi mostrada no farelo com tratamento de NaOH 1mol/L e
melhor pH para a retirada desses metais pesados foi 4, onde ha a separacdo de 42% do

cadmio e 67% do chumbo. Os autores também fizeram o estudo do comportamento da
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adsorcdo dos dois metais e concluiram que h& competicdo e interacdo entre 0s metais na
adsorcéo e que o farelo € um bom candidato para a remoc¢do desses metais em rejeitos com

altas concentragdes desses metais.(MODENES et al., 2015)

Outra publicagdo que mostra o potencial de adsorcdo do farelo de soja para ions Pb?*
foi publicada por LI et al.,, (2011). O artigo investiga como as mudancas de pH,

concentracéo do metal e de Na*, Ca?* e Mg?* interferem eficacia da adsorgdo.(LI et al., 2011)

O farelo foi tratado com uma solugéo de acida de HCI, H2SO4 e a solugdo de Ph?*foi
produzida a partir de Pb(NOz3)> em concentragdes de 50mg/L até 2000mg/L. A mistura foi
deixada durante 12h em um shaker rotativo a temperatura ambiente. Depois do tempo de
experimento, a concentracao de ions chumbo 11 foi calculada a partir da massa final de farelo
em relacdo a inicial e entdo, o farelo foi lavado com uma solucdo de NaOH 1M para o teste

de performance de reutilizacdo. (L1 et al., 2011)

Os resultados encontrados pelos autores indicam que a maxima adsor¢do chegou a
uma concentracio de 217mg/L de Pb?'para uma concentracdo inicial de 2000mg/L.
Entretanto, os resultados mostraram que a adsor¢do de chumbo Il no farelo modificado é
rapida, com 80% da sua capacidade maxima alcancada em 45 minutos a uma concentracdo
de 400mg/L. Comparativamente, em um teste utilizando 200mg iniciais de Pb?*, em
concentracdo 400mg/L, o farelo foi capaz de adsorver 89mg/g de metal enquanto que 0s
melhores adsorventes removeram 90,6mg/g e 100mg/g, ou seja, o farelo se mostrou

eficiente. (LI et al., 2011)

Por altimo, o teste de competicdo de ions mostrou que houve menos de 5% de
interferéncia na adsor¢io do Pb?* em presenca de Na*, Ca** e Mg?', portanto, pode-se
concluir que a interferéncia desses ions pode ser descartada. Ja o teste de performance na
reutilizacdo do farelo mostrou que o adsorvente consegue manter a sua eficiéncia por até 5

ciclos. (LI et al., 2011)

Outro processo similar aos ja exemplificados, foi descrito para a remocéo do ion
mercurio Il. RIZZUTI; ELLIS; COSME, (2015) testaram a remoc¢é&o de mercurio diluido em

agua com a utilizacdo de farelo de soja e farelo de arroz. O método dos autores consistiu na
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diluicio de Hg?*'em agua deionizada até atingir concentragdes de 5, 10, 20, 30 e 40 partes
por bilhdo(ppb) e na preparacdo dos adsorventes de farelo utilizando um tratamento de HCI

(concentracdo ndo informada).(RIZZUT]I; ELLIS; COSME, 2015)

Entdo cada solucdo foi misturada com os dois adsorventes separadamente e as
amostras foram feitas variando os parametros: quantidade de adsorvente, tempo de contato,
tamanho da particula de adsorvente, temperatura da mistura, concentragdo de mercdrio,

tratamento ou ndo de HCI e reuso do adsorvente.(RIZZUT]I; ELLIS; COSME, 2015)

Os resultados encontrados mostraram que houve uma variagdo na eficiéncia de
remocao de 71-99% do ion mercurio Il para o farelo de soja. A melhor condi¢do de remocéo
desse ion foi a pH 2 com a concentracdo de 20 ppb. O experimento também comprovou que
o0 reuso do adsorvente até trés vezes seguidas ndo afetou o resultado final do experimento.
Portanto, mesmo em soluces diluidas, o farelo foi eficaz para remover até 98% do mercdrio

presente no efluente.(RIZZUTI; ELLIS; COSME, 2015)

A Ultima publicacdo encontrada relacionada com a remocéo de ions de efluentes foi
descrita por MARSHALL et al., (1999). A publicacéo avalia a remogéo de ions de Cu?* de
um efluente aquoso. O adsorvente de farelo de soja foi preparado com o tratamento do farelo
cru em uma solucdo de NaOH 0,1N e lavagem em &gua destilada. Entdo, esses adsorventes
foram misturados em acido citrico e sofreram secagem de forma que o acido tivesse sido
incorporado no adsorvente. Ja as solugdes contendo Cu?* foram preparadas a partir de CuCl,

e agua destilada em concentracGes de 0,5 até 40 mM.(MARSHALL et al., 1999)

Diversos parametros como o tempo de reacdo, concentracdo de CuCly, a temperatura
da mistura, tratamento ou ndo de HCI e concentragdo de &cido citrico incorporado foram

variados e os resultados mostrados individualmente. (MARSHALL et al., 1999)

Os resultados encontrados pelos autores mostraram que a remogéo de ions Cu?*teve
um valor maximo de aproximadamente 90%. Os parametros para essa remocao foram
encontrados utilizando uma incorporagdo de acido citrico de 0,6M, uma concentracdo de

CuCl; de 10mM e a temperatura de 120°C. Foi concluido pelos autores que nessas
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condicBes, esse adsorvente seria eficiente para remover o Cu?* em uma corrente

continua.(MARSHALL et al., 1999)

Uma outra aplicacdo tecnoldgica para o farelo é a sua utilizacdo para a remogéo de
corantes. O trabalho publicado por RIZZUTI; LANCASTER, (2013) avalia a remogéo de
corantes de agua contaminada provindos da industria téxtil utilizando farelo de soja e farelo
de arroz. Os corantes utilizados no experimento foram a Safranina, o0 Remazol Brilliant Blue
R e o Direct Violet 51 e os adsorventes usados foram o farelo de soja sem peneiramento, 10-
20 mesh e maior que 20 mesh, assim como o farelo de arroz nas mesmas

caracteristicas.(R1ZZUTI; LANCASTER, 2013)

O trabalho fez analises individuais para cada tipo de corante em cada tipo de
adsorvente e encontrou, utilizando o farelo de soja, uma remocao de 91-97% da safranina,
72-87% do Remazol Brilliant Blue R e 89-90% do Direct Violet 51 do efluente aquatico.
Esses dados evidenciam que o farelo pode ser utilizado para a remediacdo de corantes da

inddstria téxtil. (RIZZUTI; LANCASTER, 2013)

Mudando de metodologia na aplicacdo na remediacdo de efluentes, a publicacdo de
FURLAN et al., (2014) utiliza o farelo de soja apenas como matéria-prima para a obtencédo
de hemicelulose. A hemicelulose foi utilizada para a remocdo de Fe e Mn em solucdo

aquosa.(FURLAN et al., 2014)

O processo de obtencdo da hemicelulose foi composto por trés partes. Primeiro, o
farelo de soja foi colocado em um forno durante 24°C, seguido de um processo de moagem
e peneiramento a 10-mesh. Entdo, a hemicelulose foi separada por um processo de extracao
com solvente utilizando n-hexano, etanol e agua. Esses dois processos foram repetidos
algumas vezes (ndo especificado pelo artigo) e entdo, apos a Gltima secagem, um polimero
composto de hemicelulose livre foi obtido. O ultimo processo foi a incorporacdo de EDTA
em metade da massa de hemicelulose, gerando um adsorvente modificado. Outros
adsorventes como o a palha de milho e a palha de arroz também foram testados para

comparacdo.(FURLAN et al., 2014)
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Os testes foram realizados misturando 20g de Fe ou Mn 1g/L, 1980mL de agua
destilada e 4 gramas de adsorvente com 3 gotas de acido nitrico para corrigir o pH e

deixando as solucbes em agitacdo de 160rpm por 180 minutos. (FURLAN et al., 2014)

Os autores verificaram que a melhor remocao de Fe e Mn foi obtida da hemicelulose
modificada advinda do farelo de soja, com uma remocdo de 96% do Fe e 88% do Mn
presentes nas solucdes. Portando, esse material foi classificado como promissor para a

remocao de micro contaminantes no tratamento de agua. (FURLAN et al., 2014)

4.2.5 - Industria de polimeros

Um dos desafios da indUstria de polimeros € encontrar materiais compativeis para
melhorar a resisténcia mecanica dos materiais. Nesse contexto, o estudo de materiais
fibrosos provenientes de matéria-prima vegetal € um alvo para essa indUstria, uma vez que a
celulose apresenta um potencial tecnologico e ambiental na constituicdo de polimeros.

(ASHORI; NOURBAKHSH, 2010)

MERCI et al., (2015) estudaram a fabricacdo e citaram a utilizacdo de celulose
microcristalina no reforco de materiais poliméricos como o polipropileno (PP). A fabricacdo
e caracterizacdo dos microcristais de celulose foi feita a partir da extrusdo reativa do farelo
de soja. Esse processo foi dividido em duas partes: a extrusdo utilizando NaOH e H2SOa.
Esse processo resultou em uma rede microcristalina com 83,7% de celulose e indice de

cristalinidade de 70%.(MERCI et al., 2015)

Outro estudo que relata a fabricacdo de celulose microcristalina foi descrito por
FERRER; SALAS; ROJAS, (2015). Os autores estudaram como as estruturas de celulose
produzidas a partir do farelo de soja podem ser comparadas e impactar em sistemas
inicialmente compostos de estruturas microfibrilares de celulose da madeira. (FERRER,;

SALAS; ROJAS, 2015)

O processo de transformagéo do farelo nessas estruturas foi feito utilizando a técnica
de extracdo com &cido e base e lavagem com &gua. Primeiro, o farelo foi colocado em &gua
durante 72h e posteriormente, centrifugado para a separacdo das fases sélida e liquida. Esse

processo foi repetido duas vezes e marcou o comego do processo de desintegracdo das
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estruturas complexas de lignina do farelo. Entdo a fase sélida foi tratada com HCI 0,01M
durante 1 hora e lavada com agua destilada em seguida. Em seguida, bicarbonato de sodio
0,005M foi incorporado a solucdo para obter um teor de sélidos de 2% e o pH foi corrigido
para 8 utilizando NaOH 1M. Por ultimo, o sistema foi filtrado utilizando um sistema
microfluidico, onde os microcristais e monocristais de celulose foram obtidos. (FERRER;

SALAS; ROJAS, 2015)

Esses microcompostos e nanocompostos foram descritos como materiais promissores
na indstria de polimeros pelo review de SIRO; PLACKETT, (2010). Os autores listaram os
principais produtos em que os microcristais de celulose podem ser aplicados para a melhora
tecnoldgica das propriedades estruturais dos polimeros. Segundo a Figura 4. 6, adaptada da
publicacdo, esses compostos podem ser divididos em hidrofilicos e hidrofébicos, e essas
propriedades vdo definir quais as matrizes poliméricas mais adequadas para serem

adicionados. (SIRO; PLACKETT, 2010)

Figura 4. 6 - Aplicacéo da celulose microcristalina em polimeros. Adaptado de (SIRO;
PLACKETT, 2010)
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O polipropileno (PP) é importante para o Brasil, visto que o pais tem plantas

produtoras da Braskem. Esse polimero vem sendo utilizado na substituicdo de outros

69



materiais uma vez que € um versatil termoplastico, entretanto como descrito por ASHORI;
NOURBAKHSH, (2010), o PP apresenta alguns problemas estruturais. Portanto, os autores
propuseram a insercao de microcristais de celulose na producdo desse polimero e avaliaram

as novas propriedades do composto. (ASHORI; NOURBAKHSH, 2010)

Os polimeros formados tiveram a porcentagem de 40/60 m/m de material celuldsico
para PP porque essa € uma formulacéo que promove um balanceamento otimizado de custo
e desempenho. Os materiais celuldsicos foram divididos em celulose microcristalina e po de
madeira e o polimero em polipropileno grafitado maleico anidro e polipropileno comum.
Diversas composi¢cdes foram testadas sempre respeitando a premissa de 40/60. A extrusédo
foi realizada em 4 temperaturas diferentes, 165°C, 175°C, 175°C e 190°C. (ASHORI,
NOURBAKHSH, 2010)

Os autores encontraram que 0s polimeros cuja concentracdo de microcristais de
celulose era maior, tinham todas as suas propriedades melhoradas. Os testes feitos foram
divididos em quatro, resisténcia ao impacto, resisténcia a tensao, resisténcia a flexdo e
resisténcia térmica. Esses dados confirmaram as hipéteses das outras publicacbes mostrando

a importancia desses compostos de celulose. (ASHORI; NOURBAKHSH, 2010)

4.2.6 - Industria da construcao civil

A industria civil compreende um conjunto de aplicacGes de constru¢do que podem
variar entre fundagOes, pontes, casas, pavimentagdo, barragens, entre outras. Dentro desse
universo, o farelo de soja também pode ser utilizado para melhorar questdes estruturais.
Duas aplicacbes foram encontradas no ramo da construcdo de aglomerados para casas e

pavimentacao.

MARTINS, (2015) descreveu em sua tese, como a inclusdo de residuos do
processamento da soja em painéis aglomerados afeta as propriedades do material final e

indica a viabilidade desse processo. (MARTINS, 2015)

O trabalho testou cinco razbes entre o farelo de soja e as particulas de eucalipto,

0/100, 25/75, 50/50, 75/25 e 100/0 respectivamente, e a producdo dos painéis passou por
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quatro passos, a moagem e mistura das particulas com um adesivo, a acomodacao na caixa

molde, a pré-prensagem a frio e a prensagem a quente. (MARTINS, 2015)

Esses paineis seguem a norma de comercializacdo 236-66 (1968), portanto, suas
propriedades fisicas e estruturais sdo definidas. Os resultados encontrados pelos testes de
inchaco do material, resisténcia perpendicular, e capacidade de absorcdo de agua mostraram
que 0 aumento na porcentagem de soja reduz as propriedades mecénicas e aumenta o
inchaco e a capacidade de absorcdo de agua, portanto, segundo os célculos do trabalho, a
porcentagem méxima de farelo possivel de ser adicionada é de 23%. Nessa porcentagem, as

placas estdo no limite da norma de comercializacdo vigente. (MARTINS, 2015)

A outra aplicacao para o farelo foi descrita por ANTUNES; FREIRE; NEVES, 2019
e ELKASHEF; WILLIAMS, (2017). O pavimento asfaltico recuperado (RAP) advindo da
manutencédo e reconstrugdo de vias representa um problema para as empresas da construcéo
civil, porque esse residuo apresenta problemas de falha estrutural quando misturados em
altas concentracfes em novas misturas. Ademais, as leis ambientais estdo ficando mais
rigidas e esse residuo ndo pode ser descartado diretamente no meio ambiente. Por isso,
ANTUNES; FREIRE; NEVES, (2019) realizaram um review mostrando algumas solu¢tes
de novas misturas contendo o RAP que sdo potenciais solucGes para o problema

apresentado.(ANTUNES; FREIRE; NEVES, 2019; ELKASHEF; WILLIAMS, 2017)

Dentre estas solugdes fora apresentado o artigo de ELKASHEF; WILLIAMS, (2017)
que mostra a incorporacdo de farelo de soja no RAP como forma de melhorar as
propriedades de fadiga estrutural e performance em ambientes de baixa temperatura. A
metodologia seguida consistiu na preparagdo do “rejuvenescedor” de soja, misturas de 6% e
12% de camada de ligacdo e restante em massa de farelo de soja, e posteriormente na
incorporagdo dessa mistura com o RAP em uma proporcdo de 1:5 respectivamente. Esse
novo material foi submetido a testes de temperatura, resisténcia a tenséo e testes de fadiga a

damos. (ELKASHEF; WILLIAMS, 2017)

Segundo os testes realizados pelos autores, a dureza do novo material diminuiu

consideravelmente em relacdo ao RAP sem aditivos, 0 que concedeu ao material mais
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resisténcia, durabilidade e maior energia para fraturas. Por ultimo, a analise térmica mostrou
que a faixa para atingir as temperaturas criticas do pavimento asfaltico recuperado
modificado com a mistura de farelo de soja aumentaram. Esse resultado corrobora as

hipdteses de maior durabilidade do material. (ELKASHEF; WILLIAMS, 2017)

4.2.7 - Industria no geral

Assim como para o Okara, o farelo de soja pode servir como matéria-prima de
produtos finais que tém aplicacGes em diversas industrias e por isso, ndo foram classificados
especificamente. Entre eles € possivel citar a celulase e a peroxidase. Os processos
fermentativos e de extracdo com solvente foram propostos para a separacdo desses

compostos.

A primeira aplicagdo, ja citada no capitulo 1l deste trabalho, mostra a produgdo de
celulase a partir do farelo de soja. O review escrito por SINDHU et al., (2019) descreve as
alternativas para contornar o problema dos residuos gerados pelas industrias de alimentos e
o0 desperdicio de comidas pelo consumidor final. Dentre as aplicacGes possiveis, 0s autores
citam o trabalho de JULIA et al., (2016) para a producéo de celulase.(JULIA et al., 2016;
SINDHU et al., 2019)

A producdo desse material foi realizada através da fermentagdo do farelo de soja
utilizando o fungo Aspergillus niger em fase solida. O experimento foi feito em escala de
bancada utilizando frascos de 250 ml onde os substratos foram inseridos e autoclavados
antes da inser¢do dos microrganismos. O experimento teve um total de 120 horas, com
medicBes a cada 24 horas. A celulase € um complexo composto de trés enzimas, a
encoglucanase, a exoglucanase e a -glucosidade e por isso, a atividade e a produtividade
volumetrica dessas trés moléculas foram medidas ao longo do tempo do experimento. Os
resultados foram comparados com a producgdo de celulase através de lixo de papel. (JULIA

etal., 2016)

Segundo os dados coletados pelos autores, a producéo e atividade das 3 enzimas
citadas foi sempre maior em substrato de farelo de soja. Esse dado mostra que 0s nutrientes

presentes nesse residuo oferecem ao fungo condicdes otimizadas de crescimento e producéo
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de substancias pelas células. O artigo ainda concluiu que o melhor ponto de coleta foi entre
48h e 96 horas do comeco do experimento. Por fim, o artigo citou que essa celulase
produzida pode ser utilizada no mercado de biocombustiveis, papel, detergente e na industria

téxtil, evidenciando a sua variedade de aplicacdes. (JULIA et al., 2016)

Outra molécula interessante para a inddstria é a peroxidase. Trabalhos como os de
CHAGAS et al., (2015) e LIU et al., (2007) demonstram métodos para a extracdo dessa
enzima. Os métodos apresentados sdo similares quanto a sua execu¢do. Em ambos, o farelo
foi imerso em &gua por um periodo de 12 horas e entdo, acetona foi adicionada a mistura
para separar a fase aquosa da fase organica. A mistura de fases foi centrifugada e a fase
organica contendo a peroxidase foi separada da fase aquosa.(CHAGAS et al., 2015; LIU et

al., 2007)

Depois do produto obtido, CHAGAS et al., (2015) descrevem o método de utilizagédo
dessa peroxidase para a oxidacdo de compostos fendlicos na agua de rejeito do
processamento de café. A enzima foi imobilizada em quitosana e 0s autores compararam 0s
resultados da oxidag&o da enzima livre com a imobilizada. Segundos os resultados obtidos,
ambos os tipos de enzima apresentaram as mesmas propriedades e a peroxidase imobilizada
obteve uma taxa de oxidacdo de quase o dobro da peroxidase livre. Por fim, a oxidacdo dos
compostos fendlicos chegou a uma taxa de 80%, embora os resultados tenham sido descritos

como limitados devido a complexidade do efluente.(CHAGAS et al., 2015)

Outro trabalho ligado a remocao de compostos fenolicos utilizando a peroxidase e 0
farelo de soja foi descrito por FLOCK; BASSI; GIJZEN, (1999). Com a mesma motivagédo
de respeitar a lei ambiental, os autores avaliaram comparativamente se a utilizacdo de
peroxidase supera o uso farelo de soja em uma sequéncia de reatores para a remocao de

fenol e clorofenol. (FLOCK; BASSI; GIJZEN, 1999)

Diferentemente do primeiro exemplo utilizando a peroxidase, 0s autores encontraram
resultados que mostram que a utilizacdo diretamente do farelo de soja € mais eficiente que a
utilizacdo da peroxidase. Segundo os autores, a sequéncia de quatro reatores utilizando

farelo foram capazes de remover 96,4% do fenol, utilizando um tempo de residéncia de 20
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minutos por reator. Outro resultado interessante foi a remocdo de 98,5% de clorofenol
utilizando apenas um reator com farelo em 15 minutos. Esses resultados mostraram que 0
proprio farelo ja pode ser utilizado diretamente no tratamento de efluentes. (FLOCK;

BASSI; GIUZEN, 1999)

A (ltima utilizacdo da peroxidase obtida através do farelo de soja foi descrita CRUZ-
SILVA et al., (2005). Os autores utilizaram a enzima como catalisador da reacdo de
polimerizacéo da anilina. Em sua metodologia, o artigo cita a polimerizacdo por via quimica
e por via enzimatica e compara os resultados obtidos pelas duas rotas. A via enzimética, de
interesse, foi conduzida em pH 3-5 durante 8 horas e contou com diversas etapas, tais quais,
a adicdo de tricostatina A, passagem no dessecador, adicdo de peroxidase e peréxido de
hidrogénio e por fim, filtracdo com lavagem de metanol e solucdo de tricostatina A.(CRUZ-

SILVA et al., 2005)

Segundo os autores, a polianilina sintetizada com pH 3 obteve os resultados mais
préximos daqueles do controle sintetizado via rota quimica. Os testes de espectrofotometria
UV-vis, espectroscopia de infravermelho e difragdo de raios x mostraram que a estrutura da
polianilina enzimética e sua condutividade elétrica sdo comparaveis ao controle. A
estabilidade térmica foi o Unico pardmetro em que as amostras tiveram resultados

discrepantes em relacdo ao controle. (CRUZ-SILVA et al., 2005)

Por fim, a presenga de material oleoso, rico em nutriente no farelo de soja, faz deste
uma potencial matéria-prima para diversas inddstrias. O trabalho de OLIVEIRA;
CARDOSO; ATAIDE, (2015) propde a producio de bio-oil a partir da pir6lise rapida do
farelo de soja em um reator de leito fluidizado. O bio-oil € um material complexo organico,
rico em fenois, com um potencial calorifico alto, de facil transporte e com baixo teor de

nitrogénio e enxofre.(OLIVEIRA; CARDOSO; ATAIDE, 2015)

O processo produtivo consistiu na preparacdo do leito fluidizado, aquecendo o
mesmo a 550°C e fazendo analises sobre o coeficiente de transferéncia de calor utilizando
areia. Posteriormente, o farelo de soja foi introduzido no reator a uma taxa de 4kg/h junto

com o nitrogénio de fluidizacdo a uma velocidade de 150 cm/s. Os vapores gerados pela
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pirdlise rapida dentro do reator foram levados a um ciclone para a retirada de particulas
solidas residuais, entdo o gas seguiu para dois condensadores. A fase aquosa de bio-oil foi
misturada em metanol e a fase organica em cloroférmio e os resultados obtidos foram

verificados utilizando cromatografia gasosa.(OLIVEIRA; CARDOSO; ATAIDE, 2015)

Dentre os resultados encontrados pelos autores, é notavel que na fase organica, o
composto com maior concentracdo foi o fenol, cujo pico do gréfico gerou uma area de
14,33% e na fase aquosa foram a piridina e o fenol com areas de 17,06% e 16,94%,
respectivamente. Os autores concluiram que esse método de producdo de bio-oil pode ser
utilizado principalmente na industria de cosméticos, devido a sua concentracdo fendlica,
entretanto existem outros trabalhos que indicam uma utilizacdo mais ampla, como mostrado
por XIU; SHAHBAZI, 2012. (OLIVEIRA; CARDOSO; ATAIDE, 2015; XIU; SHAHBAZI,
2012)

Segundo o review, o bio-oil € um produto inovador, podendo ser produzido a partir
do método ja descrito e do meétodo hidrocraqueamento catalitico. O review avanca na
identificacdo das aplicagdes para esse produto indicando 0s usos para geracdo de energia,
geracdo de calor, produto intermediario para a producdo de combustiveis, producdo de
farmacos, surfactantes, polimeros biodegradaveis, produtos de quimica fina, resinas e
adesivos. Portanto, € um material com grande potencial de mercado a ser desenvolvido.
Atualmente, j& existe no mercado, um produto cosmético chamado Bio-Oil®, que utiliza

bio-oil em sua formulacdo. (X1U; SHAHBAZI, 2012)
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CAPITULO 5 — Discussao dos resultados

Nesse capitulo, as oportunidades de reaproveitamento dos subprodutos Okara e
farelo serdo classificadas e analisadas, sob o ponto de vista de seu desenvolvimento

tecnoldgico.

Tendo em vista a quantidade e diversidade de tecnologias descritas no capitulo
anterior, uma analise qualitativa se faz necessaria para classificar e avaliar quais 0s
principais desafios que essas tecnologias de reaproveitamento do Okara e do farelo de soja

apresentam para serem competitivas industrialmente.

A analise levou em consideracdo trés parametros de classificacdo qualitativa, 0s
quais foram apoiados nas informacGes disponiveis na bibliografia explorada, de forma a
caracterizar essas aplicac@es. Dentre os parametros estdo o tipo de produto, o volume de

producdo e o valor agregado (preco do produto).

O tipo de produto caracterizou a aplicacdo apenas em produto final ou intermediario,
a fim de saber se este serd vendido diretamente no mercado consumidor, sem exigir
transformacdo quimica ou etapas subsequentes de formulacdo, ou servira de matéria-prima
para a fabricacdo de outros produtos. Vale ressaltar que existem produtos como o &cido
citrico e a farinha de soja nutricionalmente melhorada, os quais podem ser classificados das
duas formas, visto que sdo produtos com diversas funcionalidades em suas respectivas

industrias.

O volume de producdo leva em consideracdo a quantidade de produto que seria
produzida para atender o mercado daquele produto, relacionando-se fortemente com a escala
requerida. Como os produtos sdo diversos, a comparacdo dos volumes entre aplicacGes de
industrias diferentes se torna complicada. Para tentar simplificar, a classificacdo adotada

para este parametro foi apenas a diferenciacdo entre extremos, ou seja, pequeno e grande.

Ja o preco do produto tem em vista 0 preco unitdrio do produto/aplicacdo a ser
praticado no mercado. Da mesma forma que para o volume, a classificacdo qualitativa entre

aplicacdes de diferentes industrias se torna complexa. Portanto, a mesma aproximagao foi
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adotada, sendo assim, esse parametro foi diferenciado apenas em baixo e alto,
desconsiderando produtos que possam apresentar precos entre esses dois extremos de

natureza qualitativa.

Por fim, a combinagdo entre o volume e o prego do produto possibilitou a
classificacdo dos produtos em commodities e especialidades de forma simplificada. Vale
ressaltar que os produtos quimicos sdo frequentemente classificados pela tipologia de Kline,
(1976) que divide em quatro grupos: Commaodities, pseudo-commoditites, quimica fina e
especialidades. Entretanto, também para efeito de simplificagdo, os produtos foram
classificados somente em commodities e especialidades, sabendo que todos os produtos

assumem um grau maior ou menor de cada classificacdo. (WONGTSCHOWSKI, 2002)

Dessa forma, neste trabalho adotou-se que as commodities sdo produtos pouco
diferenciados ou ndo diferenciados, produzidos em larga escala. Podem ser minerais,
financeiras, ambientais e agricolas. Neste trabalho, especificamente, pode-se dar o exemplo
do grdo de soja e do farelo de soja como commodities. Ja as especialidades sdo produtos
com alto grau de complexidade ou diferenciagdo e por esse motivo, tem um alto valor
agregado tecnoldgico e mercadoldgico, como, por exemplo, os catalisadores C/N produzidos

a partir do Okara.

Em um segundo momento, foram propostas duas avaliacGes qualitativas a fim de
entender quais sdo os desafios encontrados por essas tecnologias para que sejam
implementados em escala industrial no Brasil. As avaliacdes sdo: o0s desafios tecnolégicos e

os desafios ndo-tecnoldgicos.

Os desafios tecnologicos tangem toda a estruturagdo da cadeia produtiva. Todas as
etapas de producdo, os estudos tecnoldgicos para realizar o scale-up até a escala industrial, a
necessidade de desenvolvimento de uma nova tecnologia para que a produgdo se torne

viavel e a remediacdo dos possiveis efluentes produzidos.

Ao longo do trabalho sdo pontuados também os desafios ndo-tecnoldgicos que
tangem o desenvolvimento do mercado proposto e a competicdo a ser enfrentada no

mercado pretendido, visando responder se esse produto € uma inovacdo (novo para O
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mercado) ou se ele j& esta entrando em um mercado estabelecido ou maduro com diversos
atores. Da mesma forma, deve-se verificar se 0 produto ja tem demanda conhecida no Brasil,

visando estabelecer a necessidade da criacdo de um novo nicho de mercado.

As Tabela 5. 1 & Tabela 5. 10 foram estruturadas para classificar e avaliar as
oportunidades. Em uma primeira separacdo, o Okara e o farelo de soja foram colocados
como norteadores dos dois grupos distintos. Entdo, dentro do grupo de cada subproduto,
foram inseridas as industrias correspondentes aos produtos/aplicacdes indicando o segundo
nivel de separacdo da tabela. Por fim, dentro de cada tipo de inddstria, foram adicionados os
produtos/aplicacBes que foram classificados e avaliados dentro dos parametros ja
explicitados neste capitulo. PublicagGes que continham o mesmo tipo de produto/aplicacdo

foram categorizadas em uma mesma linha.
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Tabela 5. 1 — Classifica¢do dos produtos/aplica¢fes do Okara

Industria Produto/Aplicacéo Tipo de Produto  Volume Preco de venda Classificacéo
empregada
Agroindustria Antibiotico e Antifungico Final Grande Alto Especialidade
lturim A
Industria de Isoflavonas: genisteina e Intermediario Pequeno Alto Especialidade
cosméticos daidzeina
Industria Antioxidantes extraidos da Intermediario Pequeno Alto Especialidade
farmacéutica Bactéria Bacillus Natto
Polissacarideos extraidos do Intermediario Pequeno Alto Especialidade
fungo Flammulina Velutipes
Industria de Pacoca Final Pequeno Baixo Commodity
alimentos Cookies Final Pequeno Baixo Commodity
Paté Final Pequeno Baixo Commodity
Proteina de soja Intermediario/Final ~ Grande Baixo Commodity
Alimentos fermentados de Final Pequeno Baixo Commodity
tradicdo chinesa
Fungo Ganoderma lucidum  Intermediario/Final ~ Pequeno Baixo Commodity

79



Tabela 5. 2 — Classificacdo dos produtos/aplicacées do Okara (continuacao)

Industria

Produto/Aplicacéo Tipo de Produto  Volume Preco de venda Classificacéo
empregada
Industria de Queijos modificados com Final Pequeno Alto Especialidade
Alimentos o fungo Yarrowia
lipolytica
Okara nutricionalmente Intermediario Grande Baixo Commodity
melhorado
Beta-Fructofuranosidase Intermediario Pequeno Alto Especialidade
Industria de Sequestrante de metais Final Grande Baixo Commodity
tratamento de pesados
efluentes
Industria quimica  Catalisador para a reacdo Final Pequeno Alto Especialidade
de reducdo do oxigénio
Industria no geral Acido Citrico Intermediario/Final ~ Grande Baixo Commodity
Metano Intermediario/Final ~ Grande Baixo Commodity
Hidrogénio Intermediario/Final ~ Grande Baixo Commodity
Acido Latico Intermediario/Final ~ Grande Baixo Commodity
Compostos fendlicos Intermediario Pequeno Alto Especialidade
Biossurfactantes Final Grande Alto Especialidade
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Tabela 5. 3 — Andlise dos produtos/aplicacGes do Okara

Industria
empregada

Produto/Aplicacéo

Desafios tecnoldgicos

Desafios ndo-tecnolégicos

Agroindustria

IndUstria de
cosméticos

Inddstria
farmacéutica

Antibiotico e
Antifungico Iturim
A

Isoflavonas:
genisteina e
daidzeina

Antioxidantes
extraidos da
Bactéria Bacillus
Natto

Polissacarideos
extraidos do fungo
Flammulina
Velutipes

Aumento de escala mantendo a mesma taxa de
producdo e recuperacdo de produto.
Separacéo do produto do mosto de fermentacéo.

Tratamento dos residuos contendo microrganismos.

Aumento de escala mantendo a mesma taxa de
producdo e recuperacdo de produto.
Trabalhar com CO2 em condigdes supercriticas em
escala industrial.

Testes clinicos para comprovacao de
funcionamento do principio ativo.

Aumento de escala mantendo a mesma taxa de
producdo e recuperacdo de produto.
Separacdo do produto do mosto de fermentacéo.

Tratamento dos residuos contendo microrganismos.

Testes clinicos para comprovacéo de
funcionamento do principio ativo.

Aumento de escala mantendo a mesma taxa de
producdo e recuperacdo de produto.
Separacdo do produto do mosto de fermentacéo.

Tratamento dos residuos contendo microrganismos.

Testes clinicos para comprovacao de
funcionamento do principio ativo.

Aumento de escala mantendo o preco competitivo
em relagdo aos produtos concorrentes.
Competicdo com o mercado ja maduro.

Esforco de marketing
Aceitacdo do mercado para 0s novos produtos
produzidos a partir dos principios ativos.

Trabalhos publicados sdo muito antigos, o que pode
indicar algum impasse de continuacao.
Trabalho de divulgacdo dos novos produtos.
Aceitacdo do mercado para 0s novos produtos
produzidos a partir dos principios ativos.

Esforco de marketing e desenvolvimento de novos
produtos.
Aceitacdo do mercado para 0s novos produtos
produzidos a partir dos principios ativos.
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Tabela 5. 4 — Andlise dos produtos/aplicacGes do Okara (continuacgéo)

IndUstria Produto/Aplicac

~ Desafios tecnoldgicos
empregada ao

Desafios ndo-tecnoldgicos

Industria de Pacoca
alimentos

Manter as caracteristicas sensoriais originais
Adaptacdo dos equipamentos para trabalhar com o
po de Okara.

Dosar a concentragdo maxima permitida na
substituicdo da farinha por Okara.

Manter as caracteristicas sensoriais originais
Adaptacdo dos equipamentos para trabalhar com o
p6 de Okara.

Dosar a concentracdo maxima permitida na
substituicdo da farinha por Okara.

Paté Manter as caracteristicas sensoriais originais
Adaptacdo dos equipamentos para trabalhar com o
p6 de Okara.
Dosar a concentracdo maxima permitida na
substituicdo da farinha por Okara.
Proteina de soja  Adaptar as industrias transformadoras de soja para
também processarem o Okara.

Cookies

Alimentos Criacdo de plantas para a producdo industrial desses
fermentados de produtos.
tradicdo chinesa
Fungo Criacéo de plantas para a producgéo industrial desses
ganoderma produtos.
lucidum

Competicdo em um mercado ja maduro.

Competi¢do em um mercado ja maduro.

Competi¢do em um mercado ja maduro.

Manter o preco do produto baixo.
Competi¢do em um mercado ja maduro.
Competicdo com o0 mercado da alimentagéo
animal.

Introduzir um alimento de cultura diferente na

dieta brasileira. Transpassar a barreira cultural.

Introduzir um alimento de cultura diferente na

dieta brasileira. Transpassar a barreira cultural.
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Tabela 5. 5 — Andlise dos produtos/aplicacGes do Okara (continuacgéo)

Industria Produto/Aplicacéo Desafios tecnoldgicos Desafios nao-tecnoldgicos
empregada
Industria de Okara Adaptar as industrias transformadoras de soja para Manter o preco do produto baixo.
alimentos  nutricionalmente também processarem o Okara. Competicdo em um mercado ja maduro.
melhorado Competicdo com o mercado da alimentacdo animal.
Beta- Aumento de escala mantendo a mesma taxa de Trabalho de divulgacdo dos novos agucares.
Fructofuranosidase producdo e recuperacao de produto. Aceitacdo do mercado para 0s novos produtos.
Separacgédo do produto do mosto de fermentacéo.
Tratamento dos residuos contendo microrganismos.

Industria de  Sequestrante de Remocdao eficiente em efluentes complexos com Investimentos para a substituicdo dos sistemas ja
tratamento metais pesados diversos compostos. existentes.

Adaptacao do sistema de tratamento ja existente.
Recuperacédo do adsorvente em escala industrial.

de efluentes

Industria  Catalisador para a Aumento de escala mantendo a mesma taxa de
quimica  reacdo de reducdo producdo e recuperacdo de produto. Trabalhar com
do oxigénio nanoparticulas em escala industrial
Testes para avaliar a durabilidade do catalisador.
IndUstria no Acido Citrico Mudanga de substrato mantendo a mesma taxa de
geral producdo e recuperacao de produto.
Tratamento dos residuos contendo microrganismos.
Metano Aumento de escala mantendo a mesma taxa de

producéo e recuperacgéo de produto.
Separagéo do produto do mosto de fermentagéo.

Tratamento dos residuos contendo microrganismos.

Adaptacdo de todos os processos ja consolidados
utilizando Pt.

Alta produtividade mantendo o preco baixo
Competi¢do com o mercado ja maduro.

Aumento de escala mantendo o preco baixo
Competicdo com o mercado ja maduro.

83



Tabela 5. 6 — Andlise dos produtos/aplicacGes do Okara (continuacgéo)

Industria Produto/Aplicacio Desafios tecnoldgicos Desafios ndo-tecnologicos
empregada
Industria no Hidrogénio Aumento de escala mantendo a mesma taxa de Aumento de escala mantendo o preco baixo
geral producdo e recuperacgdo de produto. Competi¢do com o mercado ja maduro.

Acido Lético

Compostos
fenolicos

Biossurfactantes

Separacédo do produto do mosto de fermentacéo.
Contornar a questdo da estocagem do H2.

Tratamento dos residuos contendo microrganismos.

Mudanca de Substrato mantendo a mesma taxa de
producdo e recuperacdo de produto.

Tratamento dos residuos contendo microrganismos.

Aumento de escala mantendo a mesma taxa de
producdo e recuperacdo de produto.
Separacgéo do produto do mosto de fermentacéo.

Tratamento dos residuos contendo microrganismos.

Testes clinicos para comprovacao de
funcionamento do principio ativo.

Aumento de escala mantendo a mesma taxa de
producdo e recuperacdo de produto.
Separacdo do produto do mosto de fermentacéo.

Tratamento dos residuos contendo microrganismos.

Alta produtividade mantendo o preco baixo.
Competicdo com o mercado ja maduro.

Trabalho de divulgacdo dos novos produtos.
Aceitacdo do mercado para 0s novos produtos
produzidos a partir dos principios ativos.

Alta produtividade mantendo o preco baixo.
Competi¢do com o mercado ja maduro.
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Tabela 5. 7 — Classificacdo dos produtos/aplicacGes do farelo de soja

Industria Produto/Aplicacéo Tipo de Produto  Volume Valor Classificacao
empregada Agregado
Agroindustria Adubo organico Final Grande Baixo Commodity
IndUstria de Bioetanol Final Grande Baixo Commodity
Biocombustiveis Biodiesel Final Grande Baixo Commodity
IndUstria de Farinha de soja nutricionalmente  Intermediario/final ~ Grande Baixo Commodity
alimentos melhorada
Nuggets de Frango Final Grande Baixo Commodity
IndUstria de Pirolise de PVC Final Grande Baixo Commodity
tratamento de Remoc&o Metais Pesados da agua Final Grande Baixo Commodity
efluentes Remocao de corantes industriais da Final Grande Baixo Commodity
agua
Industria de Polimeros reforcados com celulose Final Pequeno Alto Especialidade
polimeros microcristalina
Inddstria da Painéis aglomerados de madeira e Final Grande Baixo Commodity
construcéo civil farelo
Residuo de Asfalto modificado Final Grande Baixo Commodity
com farelo
Industria no geral Celulase Intermediario Pequeno Alto Especialidade
Peroxidase Intermediario Pequeno Alto Especialidade
Bio-oil Intermediario Grande Alto Especialidade
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Tabela 5. 8 — Andlise dos produtos/aplicacdes do farelo de soja

Industria Produto/Aplicacéo Desafios tecnoldgicos Desafios ndo-tecnoldgicos
empregada
Agroindustria Adubo orgéanico Reducéo do tempo de compostagem. Local suficiente grande e adequado para manter o
Adequacdo da relagéo Carbono/Nitrogénio. material da compostagem.
Diminuir as perdas por degradacao do farelo. Competicdo com o mercado ja maduro.
Industria de Bioetanol Aumento de escala mantendo a mesma taxa de Aumento de escala mantendo o preco baixo
Biocombustiveis producdo e recuperacdo de produto. Competicdo com o mercado ja maduro.
Separacgéo do produto do mosto de fermentacéo.
Tratamento dos residuos contendo microrganismos.
Biodiesel Aumento de escala mantendo a mesma taxa de Aumento de escala mantendo o preco baixo
producdo e recuperacdo de produto. Competicdo com o mercado ja maduro.
Separacédo do produto do mosto de fermentacéo.
Tratamento dos residuos contendo microrganismos.
Industria de Farinha de soja Adicionar mais etapas no processo produtivo das Manter o preco do produto baixo
alimentos nutricionalmente industrias transformadoras de soja para também Competicdo em um mercado ja maduro.
melhorada processarem o farelo.
Nuggets de Frango  Adaptacdo dos equipamentos para trabalhar com o p6 Manter as caracteristicas sensoriais originais
de farelo. Determinar e dosar a concentragdo maxima Competicdo em um mercado ja maduro.
permitida na substituicdo da farinha por farelo de
soja.
Industria de Pirdlise de PVC Controle do peso molecular dos polimeros Comprovacao para 0s 6rgdos ambientais de que o
tratamento de Controle da emissao de gases do efeito estufa processo atenua a poluicao atmosférica.
efluentes Controle da emisséo de gases controlados pela Disposic¢do dos residuos formados na pirdlise.

legislagdo ambiental.
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Tabela 5. 9 — Andlise dos produtos/aplicacdes do farelo de soja (continuagéo)

Industria Produto/Aplicacéo Desafios tecnoldgicos Desafios ndo-tecnoldgicos
empregada
Industriade  Remocdo Metais Remocéo eficiente em efluentes complexos com Investimentos para a substituicdo dos sistemas ja
tratamento Pesados da agua diversos compostos. existentes.
de efluentes Adaptacdo do sistema de tratamento ja existente.
Recuperacdo do adsorvente em escala industrial.
Remocéo de Remocéo eficiente em efluentes complexos com Investimentos para a substituicdo dos sistemas ja
corantes industriais diversos compostos. existentes.
da agua Adaptacdo do sistema de tratamento ja existente.
Recuperacdo do adsorvente em escala industrial.
Industria de Polimeros Estudos mais especificos para verificar a viabilidade Estruturar a logistica para o transporte dos microcristais
polimeros reforcados com em cada tipo de polimero. até as plantas de producéo de pléasticos.
celulose Verificar em quais condi¢des operacionais a celulose  Estudar qual o impacto ambiental esses plasticos mais
microcristalina ndo é degradada no processo. resistentes véo causar ao meio ambiente.
Adaptacdo das unidades industriais para a producao
do novo tipo de polimero.
Industria da Painéis aglomerados ~ Encontrar uma justificativa tecnolédgica que torne Justificar junto aos clientes que o produto ndo perde
construcdo  de madeira e farelo esse processo viavel. durabilidade.
civil Verificar até que concentracédo de farelo torna o Competicdo com um mercado ja maduro.
processo viavel industrialmente.
Residuo de Asfalto Realizar estudos para a verificacdo dos danos Justificar junto as empresas o aumento no custo de
modificado com causados no teste de estresse do material em producdo.
farelo temperaturas médias.
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Tabela 5. 10 — Analise dos produtos/aplicacdes do farelo de soja (continuacao)

Industria

Produto/Aplicacéo Desafios tecnoldgicos Desafios ndo-tecnoldgicos
empregada
IndUstria no Celulase Aumento de escala mantendo a mesma taxa de
geral producdo e recuperacdo de produto. Trabalho de divulgacdo dos novos produtos.

Separacgéo do produto do mosto de fermentacéo.

Tratamento dos residuos contendo microrganismos.

Peroxidase Aumento de escala mantendo a mesma taxa de
producdo e recuperacdo de produto.
Separacgéo do produto do mosto de fermentacéo.

Tratamento dos residuos contendo microrganismos.

Bio-oil Aumento de escala mantendo a mesma taxa de
producdo e recuperacdo de produto.
Controle do reator com pirolise.
Otimizacdo do gasto energético.

Aceitacdo do mercado para 0s novos produtos
produzidos a partir dos principios ativos.

Trabalho de divulgacdo dos novos produtos.
Aceitacdo do mercado para 0s novos produtos
produzidos a partir dos principios ativos.

Trabalho de divulgacdo dos novos produtos.
Competicdo com o mercado de biocombustiveis ja
consolidado.
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5.1 - Classificagéo e analise dos produtos/aplicacdes para o Okara
5.1.1 -Agroindustria

O antibidtico e antifungico Iturim A faz parte da categoria de produtos finais para
plantagBes com caracteristicas de um biocida e inseticida. Em grandes concentragdes é
toxico também para as proprias plantas, entdo, o volume de produto empregado por unidade
de terra é pequeno. Entretanto, como o Brasil € um pais com uma grande producdo de
produtos agricolas, assim como mostrado no inicio deste trabalho, o volume potencial para o
total de plantagdes € grande. Ademais, por ser um produto que demanda diversas etapas de
producdo, o seu custo associado é relativamente alto, consequentemente, o preco de venda
tende a ser alto. Realizando a simplificacdo adotada, é possivel classificar o produto como

uma especialidade.

Em razdo dos diversos processos a serem adotados para obter o produto em
concentracdo suficientemente grande, essa rota de producdo encontra algumas barreiras
tecnoldgicas. A tecnologia empregada segue a rota fermentativa, portanto, € necessario um
estudo de aumento de escala, de forma a manter a mesma producgdo de antibidtico sem
comprometer o mosto fermentativo. Da mesma forma, o processo de extragdo do produto em
laboratdrio, geralmente inutiliza os microrganismos, entretanto, em escala industrial se torna
inviavel trocar todo o volume de reacdo a cada batelada mantendo o custo competitivo,
portanto a etapa de recuperacgdo de produto em escala industrial também se torna um desafio.
Por fim, faz-se necessario o tratamento dos microrganismos empregados no processo,

gerando mais um custo operacional.

Unindo esses desafios tecnoldgicos a um mercado de biocidas e inseticidas ja
consolidado, pode-se inferir que o principal desafio nédo-tecnolédgico estd relacionado ao
preco de venda do produto que devera ser competitivo e comparavel as solucgdes ja
existentes e ainda cobrir 0s custos operacionais. Entretanto, como j& mencionado, o produto

tem potencial de mercado no Brasil por fazer parte do segmento da agroindustria.
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5.1.2 - Industria de Cosméticos

A producdo das isoflavonas genisteina e daidzeina se enquadra no mercado de
produtos intermediarios para a producdo de cremes e logdes na industria de cosméticos.
Como citado no Capitulo 4, esses produtos tém diversas aplicacdes relacionadas ao

antienvelhecimento.

Essas isoflavonas sdo utilizadas como principios ativos em pequenas quantidades nos
produtos finais. Portanto, o seu volume de producdo pode ser considerado pequeno. Em
contrapartida, o processo de producgéo envolve diversas etapas e tem um alto custo, logo o
preco de venda foi considerado elevado. Considerando essas duas classificacdes, o produto

foi considerado uma especialidade.

As publicacbes encontradas foram descritas em escala de bancada, e por trabalhar
com CO2 supercritico apresentam alguns desafios tecnoldgicos no aumento de escala.
Empregar substancias em condigdes extremas requer equipamentos com especificactes
especiais e 0 desenvolvimento de processos para controlar a extracdo e obter o produto na
pureza desejada para atender a industria de cosméticos. Da mesma forma, deve-se verificar
se 0s produtos derivados desses principios ativos ja consolidados no mercado necessitam
passar novamente por ensaios clinicos, visto que, apesar de serem a mesma molécula, foram

obtidos a partir de uma rota alternativa.

Por fim, para novos produtos, existe o desafio de marketing para desenvolver o

mercado de forma a divulgar essas rotas alternativas e torna-las atrativas para o publico alvo.

5.1.3 - Industria farmacéutica

As duas aplicacdes encontradas para a industria farmacéutica séo principios ativos,
portanto classificados como produtos intermediarios, do mesmo tipo que as isoflavonas na
industria farmacéutica. Os processos produtivos descritos pelas publicages contém diversas
etapas e como esses produtos sdo utilizados em medicamentos, as quantidades empregadas
séo pequenas. Por esse motivo, a classificacdo de volume foi considerada pequena e o prego

de venda dos produtos alto.
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Ambos os antioxidantes e os polissacarideos foram obtidos através de processos
fermentativos, ou seja, envolve toda a tecnologia de desenvolvimento de processos com
microrganismos em escala industrial. Ademais, € necesséria a verificacdo para legislacGes
especificas para testes clinicos para produtos, cujo principio ativo foi obtido através de rotas
alternativas. Para novos produtos desenvolvidos, esses testes ja sdo obrigatorios para

medicamentos.

Os desafios ndo-tecnoldgicos envolvem todo o esforco de marketing para a
divulgacdo dos novos produtos para alcangar o publico-alvo, sendo estes pacientes e
médicos. A insercdo de novos medicamentos no mercado é custosa e exige investimentos
consideraveis pela industria. Ademais, as publicacdes sobre os antioxidantes sdo ambas do
ano de 1995 e ndo foram encontradas outras evidéncias de trabalhos futuros, o que pode

indicar um problema no desenvolvimento da tecnologia.

5.1.4 - Industria de alimentos
A industria de alimentos foi 0 ramo que mais apresentou aplicacfes diversas para a
utilizacdo do farelo. Esses produtos provenientes do aproveitamento do Okara podem ser

divididos em grupos com a mesma classificacdo e desafios.

O primeiro grupo de produtos inclui a pacoca, 0s cookies e 0 paté. Esses produtos
sdo produtos finais obtidos a partir da substituicdo parcial da farinha de trigo na composicao
pelo Okara. Como séo produtos de varejo, sdo vendidos em pequenas quantidades. Portanto,
mesmo que vendidos em diversos locais, pode-se inferir que a quantidade de Okara utilizada
como matéria-prima é pequena quando comparada, por exemplo, com a exportacdo para a
alimentacdo animal. Dessa forma, adotou-se que o volume potencial de uso do Okara para
esta aplicacdo seria baixo. Na mesma linha de pensamento, o Okara ndo sofreu nenhuma
grande transformacdo ou diferenciacdo para ser utilizado como matéria-prima, portanto, para
conseguir uma competicdo mercadologica com a farinha, 0 mesmo deve ter prego de venda

baixo.

Por se tratar de aplicacdes inseridas em uma industria j& consolidada, os desafios

tecnoldgicos envolvendo esses trés produtos estdo ligados somente com a adaptacdo do
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maquinario industrial para trabalhar e controlar processos utilizando farinha de Okara junto

a farinha de trigo em seus processos.

Os demais desafios encontrados sdo sensoriais e mercadoldgicos. O Okara apresenta
problemas de digestibilidade por ser fibroso, portanto, é importante que mais analises
sensoriais sejam feitas nos novos produtos para aprovacdo do mercado consumidor. Por fim,
0 processo utilizando essa nova farinha deve ter custos iguais ao processo original para ndo

haver mudanca no preco final do produto, o que possivelmente afetaria as vendas.

O segundo grupo de produtos que pode ser classificado de forma similar contém a
proteina de soja e o Okara nutricionalmente melhorado. A proteina pode ser utilizada para o
consumo direto humano ou para a preparacdo de alimentos com um melhor apelo
nutricional. O Okara nutricionalmente melhorado pode ser entendido como um produto que
pode ser utilizado para compor produtos que utilizam farinha em seu preparo. ~ Ambos 0s
produtos sdo commaodities cléssicas, ou seja, produtos com pouca ou nenhuma diferenciacdo

e preco de venda baixo, mas com o volume de producao alto.

N&o ha grandes desafios tecnolégicos para a implementacdo dessa tecnologia. O
mais interessante a ser feito, seria avancar na cadeia produtiva do leite de soja ao invés de
exportar o Okara diretamente, incluindo mais etapas para a producdo desses dois produtos

alternativos.

Atualmente, essa aplicacdo ndo é utilizada devido a competicdo direta com a
alimentacdo animal, que demanda menos etapas de producédo e gera um lucro ja interessante
para a industria da soja. Entretanto, essas duas novas aplicacdes podem se tornar
interessantes devido ao apelo nutricional que o Okara e as proteinas da soja tém em um
estilo de vida mais saudavel da populagdo mundial, em substituicdo aos produtos de origem

animal.

O terceiro grupo de produtos faz referéncia aos produtos tipicos da cultura oriental,
os alimentos fermentados de tradigdo chinesa e o fungo Ganoderma lucidum. Esses produtos
séo diferentes dos anteriores, porque ndo séo tipicos da cultura brasileira. De acordo com a

literatura encontrada, eles sdo principalmente empregados em aplicacfes ao nivel residencial
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em paises como o Japdo e a China. Deste modo, o volume de Okara empregado para
producdo desses alimentos é relativamente baixo quando comparado com outras aplicacdes
como a producdo de proteinas de soja. Da mesma forma, o preco de venda desses produtos €
limitado, devido a producdo caseira, portanto, de uma forma aproximada, esses produtos

foram classificados como commaodities de baixo volume.

Por ndo ser comum no Brasil, ndo existem plantas industriais ja existentes que
poderiam ser adaptadas para a fabricacdo em especifico desses dois produtos. Dessa forma,
se faz necessario o desenvolvimento de toda uma cadeia industrial. Sob uma visdo néo-
tecnoldgica, sdo necessarios investimentos de marketing para criar demanda para um
produto que, atualmente, ndo tem mercado no pais. Ou seja, os desafios e as barreiras sdo
grandes nessas duas aplicagdes. Em contrapartida, € um mercado sem concorréncia, 0 que

pode, teoricamente, gerar produtos pioneiros.

As Ultimas duas aplicacBes encontradas apresentam caracteristicas e desafios
diferentes dos outros grupos e, portanto, foram tratadas de forma individual. Os queijos
modificados com o fungo Yarrowiali polytica constituem uma gama de produtos com
especificacbes diferenciadas. A producdo de queijo se trata de um processo fermentativo.
Portanto, nessa aplicacdo, ha a introducdo de um segundo microrganismo no processo

produtivo o que confere algumas vantagens e também alguns riscos.

Primeiro, € necessario avaliar que cada tipo de queijo tem caracteristicas sensoriais
especificas que sdo consequéncia do processo produtivo especializado. Portanto, a propria
literatura cita que a adicdo do Yarrowiali polytica deve ser feita em pequena quantidade para
ndo afetar essas caracteristicas sensoriais. A partir dessas informacdes, é possivel verificar
que o volume de Okara utilizado para o cultivo desses microrganismos é comparativamente

pequeno.

J& o preco de venda pode ser classificado como alto, porque esses queijos especiais
teriam um apelo e uma divulgagéo como produtos com um valor nutricional diferenciado, o

que justificaria o pre¢co mais elevado.
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Como mencionado anteriormente, existe um desafio tecnoldgico grande para colocar
em pratica essa aplicacdo. Os processos produtivos de queijos sdo muito especificos para
cada tipo de queijo e a adicdo de qualquer composto ou microrganismos deve ser
previamente estudada para ndo afetar a qualidade e nem as caracteristicas, inclusive
sensoriais, ja reconhecidas dos diversos tipos do produto. Por ser um produto com demanda
relevante no Brasil, essa nova aplicacdo oferece um bom potencial de mercado. Entretanto,
se faz necessario um trabalho de divulgagdo das propriedades desses novos produtos para
que o mercado consumidor entenda qual a vantagem em utilizar esses produtos e aceite

pagar mais pelo produto proposto dadas as melhorias nutricionais.

A producdo de beta-fructofuranosidase se configura como a ultima aplicagdo
potencial a ser classificada e estudada na industria de alimentos. Essa enzima € responsavel
por quebrar polissacarideos complexos, 0s quais serdo utilizados como adocgantes, portanto,
a enzima se configura como um produto intermediario. Esse produto foi classificado como
uma especialidade na industria, porque o volume de enzima utilizado para a converséo de
uma grande quantidade de polissacarideos € pequeno, a0 mesmo tempo em que, por se tratar
de um processo complexo de obtencdo, esse produto deverd apresentar valor de venda

elevado.

O processo produtivo é complexo porque se trata de um processo fermentativo em
escala industrial que visa a producdo e purificacdo de uma enzima especifica. Portanto, ha
um desafio tecnoldgico referente ao aumento de escala e visando a mesma taxa de producao
e purificacdo de enzima que em escala de bancada. Ademais, existe a etapa de tratamento

dos residuos bioldgicos gerados a ser considerada.

Os desafios ndo-tecnologicos tangem o desenvolvimento de novos agucares. Esses
novos produtos devem ser divulgados e inseridos no mercado como produtos de melhor
valor nutricional que os aclcares vendidos atualmente. Caso consolidados, os agucares

complexos sdo uma opcao viavel para pessoas com diabetes, por exemplo.
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5.1.5 - Industria de tratamento de efluentes

O Okara tem uma aplicacdo especifica para a remocao de metais de efluentes da
industria. Em sua classificacdo, o Okara modificado com &cido/base foi considerado uma
commoditie por ndo haver uma diferenciacdo, sendo o seu prego considerado baixo. Esse
fato, ligado ao volume anual de efluentes gerados pelas industrias no Brasil e no mundo,

levou a concluséo de que o volume de demanda poderia ser classificado como grande.

Por ser uma aplicacdo simples, de alto valor para a industria e teoricamente barata, a
aplicacdo do Okara para a adsor¢do de metais de efluentes se mostrou altamente atrativa

para o Brasil, uma vez que uma parte da industria tem rejeitos contendo metais pesados.

Todavia, por se tornarem cada vez mais complexos, os efluentes das indudstrias estdo
cada vez mais dificeis de serem tratados. Dessa forma, é necessario verificar na prética, qual
a eficiéncia de separacdo de metais pesados em efluentes reais. Outro ponto a ser
considerado é a implementacdo de um sistema de recuperacao do adsorvente para que este

possa ser utilizado diversas vezes no sistema de tratamento.

Essa aplicacdo ndo tem muitos desafios ndo-tecnolégicos. O Unico relevante
encontrado foi a realizacdo de investimentos para a substituicdo dos maquinarios e processos

ja existentes para a utilizagdo do farelo como remediador.

5.1.6 - Industria quimica

O Okara também pode ser utilizado para produzir uma aplicacdo interessante para a
indUstria quimica. Essa aplicacdo como catalisador C/N é um produto final para substituir os
catalisadores de platina. Considerando as aproximacoes realizadas no inicio deste capitulo,
esse produto pode ser classificado como uma especialidade. E um produto cujo volume
empregado na reacdo é pequeno e o valor de venda do catalisador pronto tende a ser elevado

para cobrir os custos, dado que o Okara passa por diversos processos até o produto final.

Por ser um produto novo, a obtencdo e recuperacdo de catalisadores em escala
industrial ¢ um desafio devido as especificacfes que esse tipo de produto deve manter. Da

mesma forma, empregar nanoparticulas em escala industrial configura um desafio
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tecnoldgico adicional. Por fim, um dltimo desafio é a caracterizagdo da durabilidade do

catalisador.

Os desafios ndo-tecnologicos ndo sdo muito relevantes para essa aplicacdo. A troca

de catalisadores de platina pelo novo catalisador € o desafio encontrado.

5.1.7 - Industria no geral

Os produtos posicionados na industria no geral foram divididos em trés grupos de
classificacéo e analise. O primeiro grupo contém o &cido citrico e o &cido latico. Esses dois
produtos sdo considerados commodities devido ao seu preco de venda baixo ja praticado no

mercado e ao alto volume vendido.

Essas duas oportunidades tecnoldgicas foram agrupadas porque Seus pProcessos
produtivos atualmente ja sdo fermentativos. Por isso, a industria ja estd adaptada para a
producdo e recuperacdo. Entdo, o maior desafio tecnologico é a mudanca de substrato para a
utilizacdo de um subproduto junto a mudanca de microrganismo, mantendo a produtividade
e a taxa de recuperacdo do produto. Um desafio secundario, ja existente, é o tratamento

desses microrganismos utilizados no processo produtivo.

Por serem produtos ja& amplamente conhecidos e estabelecidos em um mercado
consolidado, devem-se buscar custos competitivos para essas novas formas de obtencéo
utilizando o Okara. Os precos do &cido citrico e do acido latico sdo amplamente conhecidos,
portanto, hd um limite no custo de producdo desses produtos utilizando o Okara para que

essas rotas se tornem competitivas.

O segundo grupo de aplicacbes esta ligado ao metano e ao hidrogénio. Esses
produtos também sdo commodities, ou seja, tem um volume de vendas alto, enquanto que o
seu valor agregado (preco de venda) € relativamente baixo. Eles podem ser utilizados
diretamente em aplicacbes como, por exemplo, geragdo de energia, mas também podem ser
empregados como produtos intermediarios na industria quimica (precursores para a obtencao

de outros quimicos). Por esse motivo, receberam a classificagdo de intermediario/final.
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Atualmente, a rota de producdo desses dois produtos ndo é fermentativa, portanto, os
trabalhos explicados no Capitulo 4 sdo novas rotas produtivas. Dessa forma, é necessaria a
estruturacdo do processo produtivo para esses dois produtos em escala industrial. O primeiro
ponto a ser considerado € a produtividade e recuperacdo de produto considerando 0s
processos fermentativos. Entdo, deve-se pensar no tratamento dos efluentes biol6gicos
gerados, assim como em todos 0s outros processos fermentativos. Por fim, o hidrogénio tem
um desafio a mais, que é a sua estocagem. Estocar esse produto demanda altas quantidades
de energia e se torna um ponto de estudos posteriores para otimizar as tecnologias existentes

nesse sentido.

Os desafios ndo-tecnoldgicos do metano e do hidrogénio produzidos a partir do
Okara advém diretamente dos desafios tecnoldgicos. O processo de scale-up deve ser feito
de modo a manter o preco dessas aplicacfes baixo, porque o mercado para esses produtos ja

é bastante consolidado e, portanto, a barreira de entrada nesse sentido é grande.

Por fim, os ultimos dois produtos agrupados foram os compostos fendlicos e o0s
biossurfactantes. Os compostos fenolicos sdo produtos intermediarios, enquanto que o0s
biossurfactantes sdo produtos finais, entretanto, ambos podem ser considerados
especialidades. O preco de venda de ambos os produtos é alto, visto que 0s seus processos
produtivos envolvem diversas etapas. Os compostos fendlicos, geralmente sdo utilizados
como principios ativos para medicamentos ou para a industria de cosméticos em quantidades
pequenas. Ja os surfactantes sdo utilizados em pequenas quantidades para emulsionar
liquidos imisciveis, entretanto devido a diversidade de indUstrias que utilizam e os volumes

praticados nessas industrias, pode-se considerar o volume total de vendas alto.

Ambos os processos foram descritos como fermentativos, portanto, mais uma vez, 0s
desafios tecnoldgicos estdo pautados na producdo e recuperacdo de produto em escala
industrial sem comprometer o0 mosto fermentativo e o tratamento dos residuos biologicos
produzidos ao decorrer do processo. Os compostos fendlicos ainda contam com um desafio

tecnoldgico adicional, a verificagcdo da necessidade de testes clinicos para esse produto em
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caso de rotas tecnoldgicas alternativas, uma vez que sdo produtos da area farmacéutica e de

cosmeéticos.

Por fim, os desafios ndo-tecnologicos estdo baseados no marketing e no preco de
venda. Os produtos antigos ja produzidos a partir dos compostos fenolicos ndo requerem
estratégias de divulgacdo, somente 0s novos. Ja os biossurfactantes entram para competir em
um mercado que ja estd consolidado, portanto, o processo produtivo deve ser competitivo

em custos.

5.2 - Classificacéo e analise dos produtos/aplicacdes para o farelo de soja
5.2.1 - Agroindustria

O adubo proveniente da compostagem do farelo de soja é uma aplicacao interessante
em um primeiro momento. O Brasil, por ser um pais de grande producdo agricola, tem
interesse em desenvolver solucdes para melhorar a produtividade das suas plantacdes e por
esse motivo, poderia absorver um volume grande de adubo produzido. Esse volume foi
considerado elevado devido a grande disponibilidade, dada a quantidade de farelo que é
produzida e exportada, conforme evidenciado no capitulo 11 deste trabalho. Notavelmente, o
adubo é um produto sem grande diferenciacdo e por esse motivo, ndo pode apresentar preco
de venda alto.

Apesar de ndo apresentar complexidade elevada em seu uso, existem alguns desafios
tecnoldgicos a serem considerados na utilizacdo do farelo de soja pela agroindustria como
adubo. Primeiro, a diminuicdo do tempo de compostagem é essencial para aumentar a
produtividade, tornando o processo mais competitivo. Da mesma forma, é importante
estudar uma forma de manter a proporcao de C/N ideal, sendo este um desafio indispensavel
para evitar outras etapas de equalizacdo posteriores. Por fim, € critico estudar formas de

diminuir a perecibilidade do farelo, de forma a aumentar o volume (til para a produgé&o.

A compostagem requer areas apropriadas com espaco significativo para o volume
que pode ser produzido, portanto, este desafio é significativo, visto que as condi¢bes de

temperatura e umidade influenciam diretamente na qualidade do produto final e essas
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variaveis devem ser controladas. Da mesma forma, o adubo é um produto tradicional e desta

forma, o mercado deste produto ja € maduro, dificultando a entrada de novos produtos.

5.2.2 - Industria de biocombustiveis

O farelo de soja também pode ser visto como uma fonte de matéria-prima para a
producdo de combustiveis, sobretudo o bioetanol e o biodiesel. Esses combustiveis sdo de
grande valor para o Brasil. Segundo a Unido Nacional da Bioenergia, (2019), o Brasil se
tornard o maior produtor de biodiesel do mundo até 2023. Igualmente, o Brasil figura entre
0s maiores produtos mundiais de etanol, portanto é compativel afirmar que o volume
estimado de venda desses dois combustiveis pode ser considerado grande. Entretanto, as
rotas de producdo desses biocombustiveis sdo diferentes das atuais em que o etanol é
produzido a partir da fermentacdo da cana e o biodiesel a partir da transesterificacdo de

acidos graxos. (SEGALLA, 2019)

Essas rotas atuais apresentam uma vantagem competitiva em relacdo a fermentacao,
0 custo de producdo. Por serem commaodities com pouca diferenciacdo, os combustiveis séo
suscetiveis a flutuacdo no preco e a competicdo se da pela obtencdo de custos de produgédo

mais baixos.

Dessa forma, as rotas tecnoldgicas via fermentacdo a partir do farelo ainda
necessitam de estudos para aumentar a produtividade e a taxa de recuperacdo de produto
para que seja possivel a competicdo em termos econdmicos com as rotas tradicionais. Os
residuos gerados por essas novas rotas também ndo sdo 0s mesmos, entdo todo o sistema de

tratamento para esses microrganismos deve ser desenvolvido. (ZHANG; HU, 2012)

5.2.3 - Industria de alimentos

Primeiro, a farinha de soja, assim como a farinha de Okara, poderiam substituir a
farinha de trigo branca em preparaces, visto que o Brasil € um grande consumidor de pées e
produtos produzidos a partir da farinha. Todavia, mesmo com o volume grande potencial

para a venda de produto, dois desafios devem ser considerados.

Primeiro, conforme a relevancia das propriedades sensoriais descritas no capitulo

anterior propde-se 0 uso do pé de farelo ou a farinha de farelo como substituinte de apenas
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uma parte da farinha nas preparac@es devido as suas diferengas na composicao e o impacto
que estas trariam para o produto final. Portanto, a farinha de farelo de soja ndo foi testada
sozinha como substituinte total da farinha branca. O outro ponto a ser estudado é o nivel de
maturacdo do mercado de farinha de trigo. Por ser a farinha mais consumida do Brasil, 0s
produtores e importadores desse produto dominam esse mercado e conseguem trabalhar com
precos baixos para o produto. Logo, a barreira de entrada de um novo tipo de farinha no

mercado é grande apesar do seu potencial nutricional. (SOUZA et al., 2013)

Assim como o caso da pacoca, dos cookies e do paté, a producdo de nuggets de
frango utilizando o farelo de soja em pé como substituinte de parte da farinha de trigo
representa uma alteracdo interessante. Como ja mencionado no topico 4.2.3 - Industria de
alimentos, o farelo de soja por sua quantidade de fibras e proteinas poderia enriquecer o
nugget de frango do ponto de vista nutricional. Portanto, o produto poderia representar uma

nova linha de mercado, com especificacdes nutricionais melhores.

Para que o farelo seja incluso neste produto, basta a adaptacdo do maquinario e das
condigdes de fabricacdo, de forma a manter a qualidade final do produto. Um outro desafio
seria manter as caracteristicas anteriormente conhecidas do produto, uma vez que o farelo de

soja é um material fibroso e tende a causar problemas de digestibilidade.

Por fim, essas mudancas na composi¢do ndo podem impactar no preco final de venda

do produto, se ndo se tonaria inviavel para este ser competitivo.

5.2.4 - Industria de tratamento de efluentes

As trés aplicacdes referentes a industria de tratamento de efluentes foram separadas
em dois grupos diferentes. Primeiro, foi analisada somente a pir6lise de PVC, entdo, em um
segundo momento, a remogdo de metais pesados e de corantes industriais da agua foram

agrupadas por terem classificacdes e analise similares.

A pir6lise de PVC utilizando farelo de soja para diminuir a quantidade de gases
toxicos emitidos deve ser avaliada com certa cautela. No contexto descrito pelos autores, a
aplicacdo descrita pode ser resumida como a adicéo de farelo na queima do PVC. Pelo fato

da Braskem, maior produtora de PVC do Brasil, produzir sozinha até 710 mil toneladas por
100



ano desse polimero, o volume de farelo que deveria ser consumido é grande, entretanto, por

ser utilizado diretamente, o seu preco agregado € baixo. (SANTOMAURO, 2019)

Por ser uma aplicacdo relativamente simples de ser executada, essa aplicacdo pode
apresentar pequenos desafios tecnoldgicos, entretanto se faz valido ressaltar que a pirdlise é
um processo de queima e vai de encontro com toda a politica ambiental desenvolvida para a
diminuicdo do efeito estufa e da emissdo de moléculas toxicas na atmosfera. Ademais, esse
processo demanda alto consumo energético, 0 que pode tornar 0 processo caro e nao
competitivo. Por altimo, os autores relataram dificuldades para determinar completamente o
perfil do peso molecular dos compostos formados durante a queima e controlar a emissdo do

composto nitrogenado N-diol.

Por ser controversa, essa aplicacdo tem desafios ndo-tecnoldgicos grandes para ser
aceita. Provar para os orgdos ambientais que o processo funciona corretamente pode
demandar tempo e estudos da parte das empresas. Também, a disposicdo final dos residuos

que sobraram da queima é uma incognita para os trabalhos.

Assim como para o Okara, a remocdo de compostos provenientes de rejeitos
industriais pode ser realizada a partir do farelo de soja modificado. Essa aplicacdo apresenta
interesse para o Brasil visto que o pais tem diversas indUstrias cujos rejeitos apresentam
metais pesados e corantes, elevando o volume necessario para atender a demanda. Por ser
um material sem diferenciacdo, o farelo de soja tem o seu prego de venda baixo e, portanto,
foi classificado como uma commoditie quando utilizado para ambas as aplicacGes.
Diferentemente do Okara, ha diversos ions ja explicitados que foram testados para o farelo,

aumentando o seu espectro de utilizacao.

Ambas as publicacbes descrevem os mesmos desafios tecnoldgicos para essas
aplicacdes. Por serem cada vez mais complexos, os efluentes das industrias ficam cada vez
mais dificeis de serem tratados. Dessa forma, é necessario verificar na pratica, qual a
eficiéncia de separacdo de metais pesados e de corantes em efluentes reais. Outro ponto a ser
considerado é a implementacdo de um sistema de recuperacdo do adsorvente para que este

possa ser utilizado diversas vezes no sistema de tratamento.
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Assim como descrito para o Okara, Essa aplicacdo utilizando o farelo de soja ndo
tem muitos desafios ndo-tecnologicos. O Unico relevante encontrado foi a realizacdo de
investimentos para a substituicdo dos maquinarios e processos ja existentes para a utilizagdo

do farelo como remediador.

5.2.5 - Industria de polimeros

Em um primeiro momento, a producdo de polimeros reforcados com celulose
microcristalina foi classificada segundo os parametros definidos no inicio da discusséo.
Todavia, essa avaliacdo deve ser seguida de uma ressalva. O mundo produziu somente em
2017, 348 milhdes de toneladas de plastico. Dentro da literatura relacionada aos polimeros,
ha estudos sobre como reforcar e melhorar a estrutura e a durabilidade desses materiais.

(ABIPLAST, 2017)

O volume de microcristais de celulose produzidos teria de ser alto para suprir parte
da demanda brasileira e por ser um produto com diversas etapas de fabricacdo, 0s
microcristais de celulose poderiam ser vendidos e até exportados por um preco alto, sendo

considerados uma especialidade segundo a aproximacéo adotada.

Contudo, existem alguns desafios tecnoldgicos a serem discutidos. Por ainda estar na
fase de testes laboratoriais, 0 avanco dessa tecnologia requer custos relacionados ao scale up
além de investimentos para adaptacfes no processo produtivo. Mudar as caracteristicas
estruturais de polimerizacdo pode ser um desafio, visto que as condigdes das reacdes em
escala industrial sdo especiais e adversas. Também, seria essencial um estudo com cada tipo
de polimero produzido para avaliar a viabilidade da inclusdo dos microcristais de celulose
em suas estruturas. Por fim, € necessario verificar se a estrutura dos cristais resistiria as

condigdes das reacdes a nivel industrial.

Os desafios nédo-tecnoldgicos estdo embasados na questdo logistica. As plantas de
producdo de plasticos no Brasil j& estdo consolidadas e ndo necessariamente, encontram-se
nas mesmas regides das plantas produtoras de farelo de soja. Por ser um produto perecivel,
seria necessario estabelecer a localizacdo da cadeia produtiva dos microcristais de celulose.

Caso se encontrassem acopladas com as plantas de farelo de soja, um fluxo logistico deveria
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ser criado para o transporte desses microcristais até as plantas de polimeros. Ja se as plantas
de microcristais fossem implementadas junto as plantas de plasticos, um outro fluxo teria
que ser criado para o transporte do farelo, sem que houvesse a perda excessiva de produto

por decomposicao.

Os plasticos tém um desafio adicional relacionado com o uso. O Brasil é 0 4° maior
produtor de lixo plastico do mundo. Investir na utilizagdo de um subproduto para a
fabricacdo de produtos poluentes é conflitante com as diretrizes atuais mundiais de reducao
de producdo de lixo ndo biodegradavel. Por isso, essa aplicacdo deve ser avaliada com
cautela, sendo impreterivel o estudo dessa possibilidade de aplicacdo do farelo para a
producdo de bioplasticos ou plasticos biodegradaveis que ndo agridam a natureza. (WWF,

2019)

5.2.6 - Industria da construcao civil

No grupo dos produtos referentes a industria da construcéo civil as classificacdes e
analises foram realizadas de forma separada. Os painéis aglomerados séo produtos populares
no Brasil devido a sua facilidade de implementacdo em locais fechados como escritorios,
casas e até mdveis. Sdo produtos onde o farelo de soja pode ser utilizado diretamente para
substituir a madeira e, portanto, necessitariam de um volume alto para atender a demanda de
painéis. Segundo a literatura, por se tratar somente da troca de parte da madeira por farelo,
ndo h& como justificar um preco de venda do farelo alto, portanto, o farelo nesse caso foi

considerado uma commoditie.

Os desafios tecnolégicos desse produto estdo baseados no argumento de que o farelo,
diminui as propriedades de resisténcia dos painéis e aumenta a absorcdo de agua. Por isso,
ndo h& uma justificativa técnica que justifique uma melhora estrutural desses painéis em

relacdo aos ja produzidos.(MARTINS, 2015)

Esse desafio tecnologico gera, consequentemente, um desafio ndo-tecnoldgico:
apresentar uma forma de justificar junto aos clientes, a compra desses painéis e ndao dos

painéis que ja sdo vendidos hoje em dia. Essa justificativa pode ser baseada em questdes
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ambientais, entretanto, esses argumentos devem ser embasados por estudos tecnolégicos que

indiguem a durabilidade igual ou superior das placas produzidas com adi¢édo de farelo.

Ja o residuo de asfalto representa um residuo da repavimentacdo de vias. Estudado
pelas suas limitagOes estruturais e térmicas, este apresentou melhoras significativas quando
misturado ao farelo de soja, conforme o topico 4.2.6 - Industria da construcdo civil. Todas as
vias rodoviarias ttm um tempo de vida atil que pode ser encurtado pelas condi¢Ges
climaticas as quais sao submetidas. O Brasil, por ser um pais tropical, € conhecido por ter

uma amplitude térmica grande durante os dias e durante as estacdes do ano em alguns locais.

Da mesma forma, o Brasil tem um sistema rodoviério grande, portanto o potencial
volume de utilizacdo do farelo de soja nessa aplicacdo é grande. Entretanto, por ndo ter
diferenciacdo e ser utilizado diretamente, o farelo deveréa ter preco de venda baixo. Devido
aos dois argumentos apresentados, a possibilidade da implantacdo dessa nova tecnologia na

reutilizacdo do préprio asfalto ja utilizado representaria um ganho real.

Apesar de todos 0s esses pontos positivos, as publicacdes envolvendo essa tecnologia
carecem de mais estudos tecnoldgicos. Algumas informacfes ndo conclusivas sobre a
resisténcia térmica e estruturais necessitam ser verificadas. Segundo o estudo realizado pelos
autores, as amostras testadas tiveram danos estruturais grandes em temperaturas médias,
portanto, afim de validar a aplicacdo, sdo necessarios mais estudos até que esta seja

comparada com um asfalto novo. (ELKASHEF; WILLIAMS, 2017)

O desafio ndo-tecnoldgico encontrado foi o aumento do custo de producdo desso
asfalto reciclado em relacao ao produzido. Esse argumento pode distanciar investimentos da

industria nesse sentido, apesar de representar uma solugcdo melhor para o meio ambiente.

5.2.7 - Industria no geral

A catalase e a peroxidase do ramo da indUstria no geral podem ser agrupadas juntas
pois tem analises e desafios similares. Ambas as aplicaces sdo enzimas com a utilizagéo
variando em diversas industrias, como a de cosméticos, alimentos, farmacéutica e quimica.
Por se tratarem de moléculas com um alto grau de complexidade e que séo utilizadas na

extracdo e tratamento de outras moléculas especificas, como descrito no topico 4.2.7 -
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Industria no geral, essas moléculas sdo produzidas em pequenas quantidades para a matéria-
prima empregada e, também, dependem de processos cujo grau de complexidade de

obtencdo é alto, portanto, de forma geral, podem ser classificadas como especialidades.

Como contraponto ha& desafios tecnoldgicos relacionados com 0s processos
fermentativos. A produtividade e a taxa de recuperacdo desses produtos sdo desafios
encontrados na estruturagdo da cadeia produtiva em escala industrial. Da mesma forma, a

questdo do tratamento dos residuos biologicos se faz presente.

Ja os desafios ndo-tecnoldgicos estdo baseados na divulgacdo dos produtos finais
produzidos através da catalase e da peroxidase, caso se tratem de produtos novos no
mercado. Através desse trabalho de marketing, os produtos finais buscariam ganhar espaco

no mercado para competir com 0s ja existentes.

Analisando agora o bio-oil, é possivel notar que este produto é um novo tipo de 6leo
com multiplas aplicacbes a ser explorado. J& existe um produto chamado Bio-0il® no
mercado que contém em sua formulacdo o 6leo proveniente do farelo de soja, entretanto esse
é um produto que apresenta somente a aplicacdo no ramo de cosméticos. Como apresentado
no topico 4.2.7 - Industria no geral, esse produto tem alto potencial por poder ser aplicado
em diversas industrias como a farmacéutica, a de biocombustiveis, a inddstria quimica e a de

cosméticos.

Por ser um produto novo, com diversas aplicacBes de interesse, o valor de venda
associado ao bio-oil tende a ser elevado. Ja o volume produzido pode mudar de acordo com
a aplicacdo em que for utilizado, por exemplo, se for utilizado como intermediario da
industria de biocombustiveis, o volume empregado tende a ser alto, todavia, quando
aplicado & producdo de farmacos, comparativamente, o volume tende a ser pequeno.
Portanto, se trata de um produto estratégico, visto que ele visa entrar em mercados de grande

interesse para o Brasil.

Para que se torne um produto com maior penetragdo no mercado, é necessario definir
qual das duas rotas exemplificadas neste trabalho seria aquela com a maior produtividade e

menor gasto energético. Ademais, ambas as rotas de produgdo sdo complexas, com
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temperaturas de reacdo altas e necessitam de controle especial, caso contrario podem gerar
uma falha de seguranca e comprometer a equipe e a instalacdo. Por fim, é necessario
verificar que por trabalhar em altas temperaturas, o gasto energético dessas rotas é bastante
alto, portanto, se faz necessario um estudo para definir se esse o preco de venda é

suficientemente elevado para compensar esse custo operacional.

Os desafios ndo-tecnoldgicos dependem do mercado no qual o produto estd sendo
aplicado. No caso das industrias de farmacos, cosméticos e quimica, os produtos finais
produzidos através do bio-oil seriam novas aplica¢des de mercado e por isso, estratégias de
marketing devem ser empregadas para a consolidacdo do novo mercado. J& na industria de
biocombustiveis por exemplo, os produtos derivados devem ser competitivos em preco, para

que o mercado aceite substituir os combustiveis ja disponiveis e consolidados.
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CAPITULO 6 — Conclusao

Neste trabalho, foram mapeadas e avaliadas as oportunidades para o
reaproveitamento tecnoldgico da soja de acordo com a perspectiva do mercado brasileiro.
Do total de trabalhos pesquisados, foram encontrados 22 produtos/aplicagfes para o
aproveitamento tecnoldgico do Okara e 21 produtos/aplicacbes para o0 aproveitamento
tecnologico do farelo de soja. Esses trabalhos foram listados e separados segundo o

segmento industrial dos produtos.

A partir dos dados levantados, foi possivel concluir que existem potenciais
aplicacBes para a utilizagdo do Okara e do farelo de soja no Brasil. Essa conclusdo é
corroborada pela diversidade no tipo de inddstrias em que esses subprodutos podem ser
utilizados. Essa grande diversidade de produtos e aplicagdes confirma o grande potencial em

se buscar usos de maior valor agregado para esses residuos.

De maneira geral, as oportunidades relacionadas com processos fermentativos,
exigem pesquisas para aumentar a produtividade para chegar na escala industrial e tém
desafios na recuperacdo e remediacdo dos efluentes bioldgicos. J& as oportunidades
relacionadas com a inddstria de alimentos tém como maiores desafios manter as
caracteristicas sensoriais e melhorar a digestibilidade do Okara e do farelo para que estes
sejam aceitos no mercado. Os produtos classificados como especialidades sdo descritos nos
trabalhos, em sua maioria, em escala de bancada, indicando a necessidade de grandes
esforcos para realizar o scale-up e estruturar cadeias produtivas. Por fim, os produtos cujos
equivalentes ja estdo estabelecidos no mercado devem ter custo produtivo competitivo para
que o preco de venda final consiga ser equivalente, o que se configura como um desafio
relevante dado que essas oportunidades terdo que competir com equivalentes produzidos em

escala.

A partir dos resultados apresentados, é coerente 0 entendimento que o0s

produtos/aplicacdes identificados apresentam desafios tecnoldgicos e néo-tecnoldgicos.
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Entretanto é possivel visualizar que esses produtos/aplicacdes estdo em niveis diferentes de
desenvolvimento. Existem aplicacBes que tém poucos desafios tecnologicos, porém, tem
diversas barreiras mercadoldgicas, como o adubo organico. Outros produtos, tais quais, 0s
polimeros reforcados e o tratamento de efluentes, tém grandes desafios tecnoldgicos, todavia
poucos desafios mercadoldgicos. Uma terceira percepcdo € de que existem produtos com
altos desafios tecnoldgicos e ndo tecnolégicos como os biocombustiveis. Por fim, existem
produtos como os pratos tradicionais chineses e o fungo Ganoderma lucidum os quais tém a

questdo da demanda no Brasil a ser desenvolvida.

Esses desafios apresentados sdo barreiras relevantes para que esses novos produtos
entrem no mercado brasileiro de forma competitiva, substituindo assim a rota original de

utilizacdo do Okara e do farelo de soja, a alimentagdo animal.

Este trabalho também abre oportunidades futuras para a realizacdao de trabalhos para
completar as analises sobre quais das oportunidades seriam mais relevantes para 0 caso
brasileiro. Vale ressaltar que este trabalho ndo explorou as oportunidades em patentes, o que
poderia resultar em um conjunto mais amplo de possibilidades de aproveitamento dos
residuos da soja. Analises quantitativas aprofundadas podem ser conduzidas a fim de
determinar quais sao as areas e quais solucdes trariam um melhor retorno econémico e social
para o pais. Além disso, um estudo de caso em parceira com a industria poderia ser realizado
para determinar, individualmente, quais seriam as aplica¢cdes mais adequadas para cada setor

industrial em especifico.

O autor espera que esse trabalho consiga contribuir para o desenvolvimento da
industria brasileira de soja e acredita que a partir deste, novos trabalhos mais aprofundados

serdo desenvolvidos levando a tematica ao nivel industrial.
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Iturin A OHNO; ANO; SHODA ,1996 Okara Agroindustria
PHAE et al., 1992
Isoflavonas: QUINTAIN et al., 2006 Okara IndUstria de
Genisteina e cosméticos
daidzeina
Antioxidantes HATTORI et al., 1995a Okara Industria
HATTORI et al., 1995b farmacéutica
Polissacarideos CUIl et al., 2006 Okara Industria
SHI et al., 2012 farmacéutica
SHU et al., 2006
Pacoca Ribeiro, 2006 Okara Industria de
alimentos
Cookies PARK; CHOI; KIM, 2015 Okara IndUstria de
) alimentos
Paté GUIMARAES et al., 2018 Okara InduUstria de
alimentos
Proteina de soja MA et al., 1996 Okara Industria de
alimentos
Alimentos ZHU et al., 2008 Okara IndUstria de
fermentados de alimentos
tradicdo chinesa
Fungo ganoderma HSIEH; YANG, 2004 Okara Industria de
lucidum JIN et al., 2016 alimentos
WACHTEL-GALOR; TOMLINSON;
BENZIE, 2004
Queijos VONG:; AU YANG; LIU, 2016 Okara IndUstria de
modificados com o SORENSEN et al., 2011 alimentos
fungo Yarrowia
lipolytica
Okara VONG; HUA; LIU, 2018 Okara InduUstria de
nutricionalmente alimentos
melhorado
Beta- Higashi et al., 1992 Okara IndUstria de
Fructofuranosidase alimentos
Sequestrante de GAO et al., 2011 Okara IndUstria de
metais pesados tratamento de
efluentes
Produto/Aplicacéo Autor Residuo Destino
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Catalisador para a WANG et al., 2015 Okara Industria quimica
reacao de reducéo

do oxigénio
Acido Citrico KHARE; JHA; GANDHI, 1995 Okara Industria no geral
CIRIMINNA et al., 2017
Metano MUROYAMA; MOCHIZUKI, Okara Industria no geral
WAKAMURA, 2001
Metano ZHOU et al., 2011 Okara Industria no geral
HADLEY, 2018
Hidrogénio NOIKE et al., 2002 Okara Industria no geral
HYDROGEN EUROPE, 2017
Acido Lético MUROYAMA; ATSUMI; ANDOH, Okara Industria no geral
2006
KRISHNA et al., 2018

Compostos CHUNG et al., 2011 Okara IndUstria no geral

fendlicos HARBORNE; WILLIAMS, 2000

HARBORNE; WILLIAMS, 2000;

ZAND; JENKINS; DIAMANDIS, 2002
Biossurfactantes BUGAY, 2009 Okara Industria no geral
Produto/Aplicacéo Autor Residuo Destino
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Adubo Organico WONG et al., 2000 Farelo de Agroindustria
soja
Bioetanol LI; CHAMPAGNE, 2005 Farelo de Industria de
CHAMPAGNE, 2007 soja Biocombustiveis
CONTRERAS et al., 2019
Bioetanol ROJAS et al., 2014 Farelo de IndUstria de
CASSALES et al., 2011 soja Biocombustiveis
Biodiesel ZHANG; HU, 2012 Farelo de IndUstria de
soja Biocombustiveis
Farinha de soja YANG; XIAO; WANG, 2014 Farelo de Industria de
nutricionalmente soja alimentos
melhorada
Nuggets de Frango KUMAR et al., 2013 Farelo de Industria de
soja alimentos
Pirdlise de PVC TANG et al., 2018 Farelo de Industria de
soja tratamento de
efluentes
Remocéo de Cd2+ MODENES et al., 2015 Farelo de Industria de
soja tratamento de
efluentes
Remocéo de Pb2+ Lletal., 2011 Farelo de Industria de
soja tratamento de
efluentes
Remocdo de Hg2+ RIZZUTI; ELLIS; COSME, 2015 Farelo de IndUstria de
soja tratamento de
efluentes
Remocéo de Cu2+ MARSHALL et al., 1999 Farelo de IndUstria de
soja tratamento de
efluentes
Remocdo de RIZZUTI; LANCASTER, 2013 Farelo de IndUstria de
corantes Industriais soja tratamento de
efluentes
Remocdo de Fe e FURLAN et al., 2014 Farelo de IndUstria de
Mn soja tratamento de
efluentes
Microcristais de ASHORI; NOURBAKHSH, 2010 Farelo de Industria de
celulose MERCI et al., 2015 soja polimeros
SIRO; PLACKETT, 2010
Microcristais de FERRER; SALAS; ROJAS, 2015 Farelo de Industria de
celulose soja polimeros
Produto/Aplicacio Autor Residuo Destino
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Painéis
Aglomerados
Asfalto reciclado
Celulase

Peroxidase

Peroxidase

bio-oil

MARTINS, 2015

ANTUNES; FREIRE; NEVES, 2019
ELKASHEF; WILLIAMS, 2017

JULIA et al., 2016
SINDHU et al., 2019

CHAGAS et al., 2015

LIU et al., 2007
FLOCK; BASSI; GIJZEN, 1999
CRUZ-SILVA et al., 2005

OLIVEIRA; CARDOSO; ATAIDE,
2015
XIU; SHAHBAZI, 2012

Farelo de
soja
Farelo de
soja
Farelo de
soja
Farelo de
soja
Farelo de
soja

Farelo de
soja

Industria da
construcao civil

Industria da
construcao civil
Industria no geral

IndUstria no geral

Industria no geral

IndUstria no geral
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