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Resumo — A producdo de soja tem grande relevancia no cenario econdmico nacional movimentando milhdes
de ddlares e colocando o Brasil em segundo lugar no ranking mundial, com perspectivas de assumir a
lideranca no ano de 2015. A partir dos diferentes processos de industrializacdo da soja, sdo gerados grandes
volumes de subprodutos, os quais devem ser adequadamente aproveitados. O presente trabalho teve como
objetivo, avaliar os pardmetros de caracterizacdo bromatolégica dos subprodutos oriundos do processamento
da soja (okara e farelo de soja) com o intuito de avaliar o potencial destes como substratos em fermentacdes
sélidas, visando a obtencdo de enzimas lipoliticas. Para esta avaliacdo, foram realizadas anélises de umidade,
residuo mineral fixo, proteinas, fibra bruta, lipideos, atividade de agua, bem como, analise de microscopia
eletrénica de varredura (MEV) e espectroscopia de infravermelho (IF). O farelo de soja e o okara
caracterizaram-se como biomassas com elevados conteidos de proteinas e fibras e o okara apresentou
elevados teores de lipideos. A andlise por microscopia eletrénica de varredura revelou que as amostras de
farelo de soja e de okara apresentam particulas fragmentadas com dimensdes e superficies irregulares. Os
espectros de infravermelho de ambas as amostras indicam a presenca de grupos funcionais caracteristicos de
materiais proteicos e lipidicos. As caracteristicas da composicdo quimica e morfologia das particulas das
farinhas das biomassas avaliadas sugerem seu uso em potencial como substrato em fermentacdes submersas

ou sélidas para producdo de produtos de maior valor agregado, incluido a bioproducdo de lipases.
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Caracterizacao de subprodutos oriundos do beneficiamento de soja visando

1. INTRODUCAO

A producao agricola e o beneficiamento agroindustrial
da soja tem grande relevancia no cenario econémico
brasileiro, considerando o volume de producdo e os

diferentes produtos de elevado valor agregado obtidos
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do grdo. O Brasil é o segundo maior produtor mundial
de soja, com uma producio de 81 milhdes de
toneladas na safra 2012/2013 (CONAB, 2014) e
estimativa de producdo de 85 milhGes de toneladas na
safra 2013/2014 (SEAB, 2014).

A partir dos diferentes processos de industrializacdo
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da soja s3o geradas grandes quantidades de
subprodutos, sendo que alguns destes apresentam
elevada qualidade nutricional e podem ser convertidos
em produtos de maior valor agregado. Entre os
subprodutos produzidos destacam-se o farelo de soja e
a biomassa okara, os quais sdo gerados em grandes

quantidades.

De acordo com a portaria n? 795 de 15/12/93 do
Ministério da Agricultura e Abastecimento (MAPA), o
farelo de soja é a biomassa gerada no processo de
extracdo do dleo dos grios de soja (Glicine Max L.
Merrill) por processo mecinico e/ou quimico
(BRASIL, 2014a). A producdo de farelo na safra de
2012/2013 foi de 27,3 milhdes de toneladas, e a
estimativa de produc3o para a safra de 2013/2014 ¢

de 28,1 milhdes de toneladas (BRASIL, 2014b).

O aproveitamento tecnolégico do farelo de soja tem
sido descrito por diversos autores. Wang et al. (2014)
descreveram a producdo de um fertilizante soltivel em
agua e rico em aminoacidos a partir do farelo de soja,
empregando fermentacdo sélida. Rigoli Ferraz et al.
(2012) descreveram a producdo e caracterizacdo

parcial de lipases multifuncionais, pelo fungo
Sporobolomices ruberrimus utilizando farelo de soja e
outros substratos agroindustriais em fermentacdes

sdlidas.

No processo de producdo do extrato aquoso de soja
(“leite de soja”), bem como na fabricacdo do queijo
de soja (“tofu”), é originado um subproduto
conhecido como okara (LI; QIAO; LU, 2012). Na
producdo de extrato aquoso de soja, o okara é obtido
na etapa de filtracdo da soja semi-cozida e moida,
semissélido branco amarelado
1999; LI, QIAO; LU, 2012). A
deste subproduto é de extrema

sendo um material
(O'TOOLE,
reutilizacdo
importancia, j4 que o mesmo possui elevada carga
(85%) e se
incorretamente, pode ocasionar problemas ambientais
(REDONDO-CUENCA; VILLANUEVA-SUAREZ;
MATEOS-APARICIO, 2008).

O okara tem sido empregado na elaboracdo de

organica e umidade descartado

produtos alimenticios e n3o alimenticios (LI; QIAO;
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LU, 2012). Silva, (2010) descreve em seu trabalho o

desenvolvimento de um p3o acrescido deste
subproduto e destaca que o produto apresentou
caracteristicas tecnoldgicas e sensoriais aceitaveis. Lu;
Liu; Li, (2013)

alimentar e o efeito hipoglicémico de produtos de

analisaram o conteldo de fibra
panificacdo enriquecidos com okara. Tais autores
salientam o grande potencial de aproveitamento do

okara pela industria alimenticia.

O okara também vem sendo empregado em processos
biotecnolégicos para a producdo de produtos nao
alimenticios. Slivinski et al. (2012) empregaram o
okara como substrato em fermentacao sélida para

obtenc3do do biossurfactante surfactina.

O aumento do interesse pelo melhor aproveitamento
de subprodutos agroindustriais tem contribuido para o
desenvolvimento de novos processos para obtencdo de
produtos com maior valor agregado, como proteinas
microbianas, acidos organicos, enzimas e etanol, a
biomassas (SANCHEZ,

partir de agroindustriais

2000).

Na literatura n3o s3o relatados trabalhos recentes
empregando o okara como substrato em fermentacdes
sélidas ou submersas para obtencio de enzimas
lipoliticas. No entanto, devido as suas caracteristicas
fisico-quimicas, incluindo elevados contelidos de
lipideos, material proteico (fonte de nitrogénio) e
mineral, tal biomassa pode ser um bom substrato

para producao de lipases.

Neste contexto, o presente trabalho teve como
objetivo a caracterizacdo de farinhas de farelo de soja
e okara, visando suas potencialidades para uso como
substrato em fermentacGes sélidas em bioprocesso
para producdo de lipases extracelulares por fungos

filamentosos.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Farelo de Soja, Okara e obtencdo das farinhas

O farelo de soja foi adquirido por doacdo de uma
companhia agroindustrial produtora de éleo de soja,

localizada na cidade de Clevelandia, Parand. O okara
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foi obtido de agroinddstria produtora de produto a
base de extrato hidrossollvel, localizada na cidade de
Realeza, Parana.

Os reagentes empregados nas determinacdes fisico-

quimicas foram de grau analitico.

As biomassas de farelo de soja e okara foram
desidratadas em estufa com recirculacio de ar a
105 °C e trituradas em liquidificador doméstico
(velocidade maxima) por 5 minutos para obtencdo de
farinhas, as quais foram caracterizadas por analises
fisico-quimicas, microscopia eletronica de varredura e

por anélise espectroscépica por infravermelho.

2.2. Analises fisico-quimicas

As amostras foram caracterizadas quanto os seguintes

pardmetros fisico-quimicos: umidade, atividade de
agua, residuo mineral fixo, lipideos, proteinas e fibra
bruta seguindo protocolos descritos pelo Instituto

Adolfo Lutz (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

A umidade foi determinada por gravimetria apds
secagem em estufa com circulagdo de ar a 105 °C até
massa constante. O residuo mineral fixo foi
quantificado gravimetricamente apéds incineracdo das

amostras em forno mufla a 550 °C.

Os teores de lipideos totais foram determinados pelo
método Soxlet, através de extracdo da fracdo lipidica
com solvente extrator (éter etilico) em equipamento
do tipo Soxlet (extracdo por refluxo). Apds extracio,
o solvente foi evaporado em chapa aquecedora e os
contelidos de lipideos foram obtidos pela relacdo entre
a massa da frac3o lipidica seca e a massa inicial da

amostra.

A fracdo proteica foi determinada pelo método
Kjeldahl modificado, que consiste na determinacdo do
teor de nitrogénio total e posterior conversio para
proteinas (fator de conversdo 6,25). A anélise foi
realizada em trés etapas consecutivas: digestdo,
destilacdo e titulacdo. Na etapa de digestdo, a
amostra foi aquecida a 450 2C em bloco digestor com
acido sulfiirico, posteriormente destilada com acido
bérico para a obtencdo da amoénia. Por fim, a amostra

foi titulada com uma solucdo padronizada de acido
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sulfdrico.

Para a determinacdo de fibra bruta, as amostras
foram submetidas a digestdo acida e alcalina, seguidas
por filtracdo em cadinho de Gooch. As fracGes de

fibra bruta foram determinadas por gravimetria.

A atividade de &agua das amostras in natura e
desidratadas (na forma de farinha) foram realizadas
em aparelho analisador de atividade de dgua modelo

LabMaster (Novasina) previamente calibrado.

Todas as analises fisico-quimicas foram realizadas em

triplicata e os resultados expressos em base seca.

2.3. Analise por microscopia eletronica de
varredura

As micrografias das farinhas de okara e farelo de soja
foram obtidas por microscopia eletrénica de varredura
(MEV). Pequena quantidade de amostra foi dispersa
sobre fita de carbono para a obtencdo das imagens
em microscépio eletronico de bancada Hitachi modelo
TM 3000.

2.4. Analise por espectroscopia de infravermelho
com transformada de fourier (FT-IR)

Os espectros de infravermelho das amostras
desidratadas de okara e farelo de soja foram obtidos
pelo método de discos de KBr em espectrofotdometro
PerkinElmer (modelo Frontier) na regido de 4000-400
cm™, com resolucio de 4 cm™. Na etapa de preparo
do KBr, o mesmo foi seco em mufla a 550 °C por
aproximadamente 1 hora e 30 minutos. Na sequéncia
foi macerado em grau de agata, desidratado em
estufa a 100 °C por 24 horas e posteriormente
mantido em dessecador até realizacido de protocolo
analitico. Para a andlise foi utilizado a proporcio
KBr:amostra de 100:1. Os discos foram preparados
por prensagem (oito toneladas) e estes submetidos a
analise em espectrofotometro de Infravermelho com

transformada de Fourier.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacao fisico-quimica dos subprodutos

Os resultados da caracterizacdo quimica-
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bromatolégica das biomassas farelo de soja e okara
estdo demonstrados na Tabela 1.

Tabela 01 — Composicdo fisico-quimica das amostras de farinha de farelo de
soja e okara e comparagdo com dados da literatura.

Farelo de soja Okara
Fisico-Quimi . i
obtidos  Tieger  Vamas  Topyg,. 0 Bowles, T nca
etal, etal., Demiate
neste 2008 2008 neste 2006 etal,
trabalho trabalhe 2008
Umidade (%): amostra in
11.31£0,07 11,50 B7,60 20,04
natura
Aw: amostra in natura 0.68 ¥ - 098
Umigade (%): farinha 4372004 2,66 + 0,50
Ao Tarinha 0,19 & . 0,65
Residuo Mineral (%) 6,34 20,01 2,88 £+ 0,06 2,80
Proteinas (%) 46.49+142 4550 4250 27302008 3700 28,52
Lipideos (%) 2832000 176 850 1403+073 13,00 9,84
Fibra Bruta (%) 2535:034 1780 1000 22142021 42,50 55.48

* Néo determinado
*Resultados expressos em base seca. Os nimeros depois do simbolo £ representam o desvio
padrio da média das réplicas das amostras

Conforme pode ser visto na Tabela 1, o farelo de soja
in natura apresentou baixo conteldo de umidade
(11,31%) e atividade de &gua (0,69). Resultados
similares (11,50% - conteddo médio) de umidade
foram descritos por Rieger et al. (2008) em amostras
de farelo de soja oriundo da regido sudoeste e oeste
Baixo conteido de umidade

estabilidade

do estado do Parana.

contribui  para  maior quimica e
microbiolégica da biomassa, podendo permitir que a
mesma possa ser estocada por maiores periodos de
tempo até aproveitamento tecnolégico. Apds secagem
e obtenc3o da farinha do farelo foi verificado teor de
umidade de 4,37% e atividade de &gua 0,19, valores

estes que asseguram maior estabilidade a biomassa.

Por outro lado, a amostra de okara in natura
apresentou elevado contelido de umidade (87,6%) e
alta atividade de agua (0,98). Valores similares de
umidade (entre 81,7% e 84,5%) sdo descritos por Li;
Qiao; Lu, (2012). Lu; Liu; Li, (2013) também
descrevem valores semelhantes para a umidade do
okara (° 81,6%). O elevado contetido de umidade da
biomassa okara associada a sua composicdo quimica
sdo os fatores que a caracterizam como material de
elevada perecibilidade. Processos de secagem podem
contribuir para maior estabilidade da biomassa e
viabilizar seu uso em maior escala. De fato, apds o
processo de secagem, a biomassa okara (farinha)
apresentou teor de umidade de 2,66% e atividade de

agua de 0,65.
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Neste contexto, s3o relatados na literatura diversos
trabalhos que utilizam o okara desidratado. Grizotto
et al. (2012) obteve farinha de okara a partir de sua
desidratacao e empregou a mesma como ingrediente
na produc3o de salsichas tipo Frankfurter. Os autores
Madrona; Almeida, (2008) também utilizaram o okara
desidratado, como ingrediente base para a producdo
de biscoitos tipo cookies.

Cunha et al. (2010), empregaram farinha de okara no
preparo de barras de cereais, as quais apresentaram
elevada qualidade nutricional e boa aceitacdo
sensorial. Similarmente Bad et al. (2010) descreveram
o aproveitamento tecnolégico do okara desidratado na
producdo de barras alimenticias com elevado valor

proteico.

Com relacdo ao contetido mineral, foram verificados
maiores teores no farelo de soja (6,34%) do que no
okara (2,88%). O menor contelido de residuo mineral
do okara, possivelmente estd associado ao processo
na qual esta biomassa é processada, uma vez que a
soja é moida e submetida a cozimento para extracdo
hidrossolivel durante

do extrato processamento

industrial.

Ambas as biomassas caracterizam-se como materiais
de elevados contelidos proteicos. O farelo de soja
apresentou teores de 46,49% de proteina total e o
okara 27,39%. Rieger et al. (2008) e Vargas et al.
(2008) descreveram valores bastante similares de
conteddo proteico para o farelo de soja (45,59% e
42,50%,
verificados no presente estudo.

respectivamente) em comparacdo aos

Bowles; Demiate,
(2006) obtiveram, por outro lado, valores superiores
(37%) para o substrato okara, em relacdo aos

encontrados neste trabalho.

Como esperado, o farelo de soja apresentou contetidos
de lipideos (2,63%) bem inferiores aos observados no
okara (14,03%). Tal condic&o é devido a eficiéncia do
processo de extracdo do 6leo de soja no qual o farelo
é gerado como um subproduto na indistria de dleo de
soja.

Tanto o farelo de soja como o okara apresentaram

conteddos aprecidveis de fibra bruta (25,35% e
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22,14%, respectivamente). Os elevados conteidos de
fibra estdo associados a composicdo destas biomassas,
mais especificamente aos conteidos de celulose,
hemicelulose e lignina presentes na parede celular dos
grios de soja (SEIBEL; BELEIA, 2009). Rieger et al.
(2008) verificou valores inferiores de fibra bruta
(17,8%) em amostras de farelo e Bowles e Demiate
(2006) verificaram valores superiores (42,50%) aos
observados neste trabalho.

Cabe salientar que a composicido centesimal do farelo
e do okara estd diretamente associada tanto a
caracteristicas inerentes ao processo de
industrializacdo do 6leo de soja, como também nas
caracteristicas da

composicdo quimica da soja

utilizada no beneficiamento. Neste sentido, pode

haver grandes variacbes de composicio entre
biomassas oriundas de diferentes indistrias e
processos (GRIESHOP; FAHEY, 2001; REDONDO-

CUENCA; VILLANUEVA-SUAREZ; MATEQS, 2008).
3.2. Imagens de microscopia eletronica de varredura

(MEV) das biomassas okara e farelo de soja

Na Figura 1, estido demonstradas as micrografias
obtidas em microscépio eletrénico de varredura das
amostras de okara e farelo de soja.

HL D87 20k 30um

Figura 01 — Microscopia eletrénica de varredura das biomassas okara e farelo
de soja: A - Farelo de soja com ampliacdo de 600x; B - Okara com
ampliacdo de 600x; C - Farelo de soja com ampliacdo de 2000x; D - Okara
com ampliagdo de 2000x.

As imagens de MEV mostram que ambas as amostras
apresentam-se na forma de pequenos fragmentos com
dimensGes e formas irregulares. A superficie de cada
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fragmento também apresenta uma morfologia

bastante irregular com reentrdncias ao longo da
superficie. As superficies irregulares das particulas,
associada as dimensdes diminutas das mesmas,
podem contribuir para melhor colonizacdo microbiana,
potencializando o uso destas biomassas como
substratos em fermentacSes submersas ou sélidas para
producdo de produtos de interesse como enzimas
extracelulares produzidas por fungos em processos

biotecnolégicos.

3.3. Espectroscopia de infravermelho com
transformada de fourier (FT-IR)

Nas Figuras 2 e 3 estdo demonstrados os espectros de
infravermelho das amostras de okara e farelo de soja,

respectivamente.
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Figura 02 — Espectro de infravermelho do substrato okara.

No espectro da amostra de okara é verificada uma
banda em 3300 cm’,
vibracdes de alongamento de O-H que pode estar

larga que corresponde a

associada a presenca de grupos carboxilas de

aminodacidos e proteinas.

O pico observado em 1660 cm™ corresponde ao
estiramento C=0 e foi atribuido a carbonila de amida
primaria, assim como a frequéncia de vibracdo
préximo a 1550 cm™ atribuida a deformacéo do grupo
N-H de amida secundaria. As frequéncias de vibracoes
entre 1750-1725 cm™ é atribuido ao estiramento de
Tais
corroboram com os dados descritos por Mateos et al.

carbonilas presentes em ésteres. resultados

(2010), os quais analisaram amostras de okara in
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natura e parcialmente hidrolisada e salientam as
frequéncias de vibracdes em 3300 cm™ (alongamento
de O-H), 1655 cm™ (= C=0) e 1550 cm™ (o, N-H).

90

Transmitancia (%)

/ 2930 em” e
/ | 1400 om
: 1540 em” 16540m'
40 o 3300 cm’'

1 1655 cm’

B e e
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Numero de onda (cm™)

Figura 03 — Espectro de infravermelho do substrato farelo de soja.

A banda de absorc3o forte em 3300 cm™ é atribuida a
vibracGes de alongamento de O-H. O pico em 2930
cm é atribuido ao estiramento da ligacio C-H dos
grupos CH2. A banda em 1655 cm™ corresponde ao
estiramento C=0, conhecida como banda de amida
primaria e a banda em 1540 cm™ corresponde a
deformacdo N-H, conhecida como banda de amida
(MATEOS et al., 2010). As

verificadas na regido de 1450 cm™ e 1375 cm’

secundaria bandas
corresponde a deformacdo do grupo —CH3. As bandas
entre 1550 — 1480 cm™ correspondem a deformacio
assimétrica do grupo NH3 de aminoacidos. A banda

Synergismus scyentifica UTFPR

1390 cm™
aminodacidos e seus sais e corresponde ao estiramento
simétrico de -COO- (BARBOSA, 2008).

observada entre 1425 - é tipica de

4. CONCLUSAOQ

A caracterizacdo quimica-bromatoldgica das
biomassas okara e farelo de soja demonstrou que,
ambas  possuem  caracteristicas  fisico-quimicas
peculiares a cada tipo de matriz. As biomassas sao
materiais ricos em proteinas, fibras e contelddo
mineral e podem ser eficientemente reaproveitadas
como substratos em processos biotecnoldgicos.
Diferentemente do farelo de soja, o okara apresentou
elevado  contelildo de lipideos. As anélises
espectroscopicas por infravermelho com transformada
de Fourier confirmaram a

presenca de grupos

funcionais existentes em proteinas e lipidios.

As caracteristicas nutricionais e a morfologia das

particulas das farinhas das biomassas avaliadas
sugerem o seu potencial para uso como substrato em
fermentacGes submersas ou sdlidas para producdo de
produtos de maior valor agregado, incluindo producio

de lipases microbianas
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Characterization of byproducts from the processing of soybean aiming use in

the production of lipolytic enzymes

Abstract — The soybean production has great relevance in the national economic scenario, moving millions of

dollars and placing Brazil second in the world rankings, with prospects to take the lead in the year of 2015.

From the different soybean industrialization processes, are generated large amounts of by-products, which

need to be properly harnessed. This research aims to evaluate the chemical characterization parameters of by-

products derived from the soybean processing (okara and soybean meal), and evaluate the potential use of

these as substrates in solid fermentation, in order to obtain lipolytic enzymes. For this evaluation, analysis

have been performed to determine humidity, fixed mineral residue, proteins, raw fiber, lipids and water

activity. It has also been performed scanning electron microscope (SEM) analysis and infrared spectroscopy

(FT). Soybean meal and the okara were characterized as biomasses with high protein and fiber contents and

the okara had large amounts of lipids. Analysis by scanning electron microscopy showed that both samples

Syn. scy. UTFPR, Pato Branco, v. 10, n. 1, p. 22-29, 2015.
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present fragmented particles with uneven surfaces. Infrared spectra of both samples indicated the presence of

characteristic functional groups typical of protein and lipid. The characteristics of chemical composition and

morphology of the particles suggest potential use as a substrate in submerged or solid fermentation for the

production of higher value products, including the bioproduction of lipases.

Keywords: soybean meal. okara. agroindustrial waste. solid fermentation.
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