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Melhoria da qualidade do teor de agticares
de um subproduto agroindustrial apds a
passagem por membranas filtrantes

RESUMO

A produgdo agroindustrial brasileira é altamente produtiva focada na produgdo de
commodities no caso do grao de soja. Entretanto, a industrializacdo de alimentos é um
grande avanco tecnoldgico que eleva o faturamento e a geragao de residuos agroindustriais.
Assim, o presente trabalho teve como objetivo obter melhorias da qualidade dos agtcares
presentes em melaco de soja pela passagem por membranas de ultrafiltracdo, no quesito
qualidade com a redugdo dos oligossacarideos rafinose e estaquiose, a fim de obter
melhoria da matéria prima utilizada em processos fermentativos posteriores. Entretanto,
os valores obtidos pela passagem e obtengdo dos permeados sao Uteis para fins industriais
e fracionamento de compostos a serem comercializados como padrdo de pureza, bem como
utilizacdo do melago de soja em processos fermentativos com agdes enzimaticas como a
beta-glicosidade e/ou alfa-Galactosidade, objetivando a bioconversdo de compostos
glicosidicos em aglicona e compostos dissacarideos em monossacarideos utilizados para fins
comerciais. No entanto, rentabilidade e melhoria dos compostos agucarados presentes no
melaco de soja, ficou estabelecido como eficiente especialmente pelas condig¢Ges utilizas,
como a ultrafiltragdo por passagem por membranas filtrantes em aberturas de 0,22
micrometros e 5 kDa objetivando a padronizagdo da composi¢do.

PALAVRAS-CHAVE: Ultrafiltracdo; processos; melhoria da qualidade.
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INTRODUGAO

O consumo de alimentos industrializados no Brasil foi elevado ao longo das
Ultimas décadas, especialmente pela melhoria da economia brasileira. Neste
sentido, o cenario voltado a producao de “residuos” ou subprodutos provindos da
utilizacdo de inumeras matérias primas alimentares utilizadas no processamento
de diversos alimentos é uma realidade com mais de 600 bilhGes de toneladas de
residuos anos provindos da agroindustria brasileira. O grande potencial do
mercado brasileiro focado na producdo de commodities entre eles: soja, milho e
trigo sdo os principais geradores de inUmeros produtos alimenticios, entre os
principais produtos provindos da industrializacdo encontram-se o farelo de soja,
dleo de soja, lecitina de soja, casca de soja, 6leo de milho, farinha de milho (fubad),
canjica, farinha de trigo, farelo de trigo entre outros OETTERER, D’ARCE e SPOTO
2006).

A soja Glicine Max (L.) Merril € uma planta de grande diversidade genética e
morfoldgica e apresenta-se na natureza com tamanhos de grdo, cores e
composi¢do quimica variada, dependendo do cultivar plantado e fatores
climaticos. Assim, o grdao de soja é consumido por inUmeros paises apds seu
cozimento, especialmente para combater doencas: entre elas, a prevencdo de
canceres no colo do utero, pulmao, estbmago entre outras especialmente pela
ligacdo fitoestrégena com devido a presenca do composto genisteina. No Brasil, a
area cultivada com soja é de 33,8 milhdes de hectares, a maior entre todas as
grandes culturas produzidas no Brasil, com uma producdo estimada de
aproximadamente 110,44 milh&es de toneladas para a safra 2016/2017 (CONAB,
2018). Grande parte desta producdo é destinada a fabricacdo do farelo de soja para
incorporagdao como ingrediente majoritario na alimentagao animal, gerando 33
milhdes de toneladas deste produto entre 2016/2017, bem como o
desenvolvimento de derivados especiais com altas concentragbes proteicas
utilizados na alimenta¢do humana por apresentar compostos benéficos a saude
como as isoflavonas (MAPA, 2017).

Entretanto, com relacdo a receita gerada com os derivados da soja, industrias
investem em pesquisas para busca de desenvolvimento de novos produtos e
transformacdo em alimentos funcionais. No entanto, segundo IMCOPA (2013)
subproduto melaco de soja resultada da producdo do farelo de soja, com
representacdo de 750 kg de Concentrado Proteico de Soja (CPS) e 250 kg da
geracdo do melacgo de soja. A Estimativa da producdo nacional de melago de soja
segundo Pastore, Bicas e Mostica (2013) foi estimada em 11,2 milhdes de
toneladas. No entanto, o melago de soja é tratado como um residuo agroindustrial
com pouca rentabilidade financeira. Em contrapartida, um fator negativo do
melaco de soja é a presengca dos compostos antinutricionais, como os
oligossacarideos formas rafinose e estaquiose (RO), os quais se consumidos
provocam sintomas como nduseas, gases, diarreias, alergias entre outros
distUrbios a salde humana (NIELSEN, 1996).

Para tanto, a composi¢do quimica do melago de soja, descrita por Siqueira
(2006) e Mantovani (2013) foram determinadas relacionando os compostos aos
teores de carboidratos, valores médios de 53,2%, 4,6% de proteinas, gordura com
2,8% e matéria mineral 12,5%. Neste contexto, um fator importante com relacdo
biodisponibilidade seria a obtencdao de carboidratos livres de contaminantes.
Neste sentido, a melhoria da qualidade relacionada a obtencdo de agulcares
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presentes no melago de soja, provém da aplicacdo do Processo de Separacao por
Membranas (PSM), que se enquadram a ultrafiltragcdo a nanofiltracdo, entre outros
processos responsaveis pela separacdo de carboidratos de diferentes fontes
provindas de plantas, sementes, frutos, xaropes e outros compostos (MATSUBARA
et al., 1996). No entanto, para alimentos a base de soja sdo encontrados
compostos majoritdrios e bioativos como os carboidratos, proteinas e isoflavonas,
compostos de interesse alimentar que visam a concentra¢do e/ou fracionamento
para obter maior rendimento e qualidade nutricional do produto final (ALIBHAI et
al., 2006).

A formacdo de barreiras seletivas pela passagem por PSM ocorre
exclusivamente pela presenca das membranas utilizadas, responsaveis pela
separacado pelo tamanho da particula, a qual: se o tamanho do poro da membrana
for pequeno, ela sera retida, se for grande, ela sera filtrada, processo denominado
de retido (concentrado) e permeado (filtrado). As membranas atuam de forma
fisica, quimica e estruturais controlando o transporte e a passagem dos compostos
entre as duas fases, fazendo com que ocorra a seletividade e passagem dos
compostos de interesse (HABERT, BORGES e NOBREGA et al., 2006). Desta forma,
a principal funcdo da PSM é realizar o fracionamento dos solutos dissolvidos em
correntes liquidas. Segundo Baker (2004), a maioria dos PSM usa o escoamento
tangencial cross flow, uma particularidade que as distingue da filtracdo
convencional, na qual promove a separacao de particulas sélidas em suspensao de
correntes liquidas em escoamento frontal. No entanto, para alimentos a base de
soja sdo encontrados compostos majoritdrios e bioativos como os carboidratos,
proteinas e isoflavonas, compostos de interesse alimentar que visam a
concentracdo e/ou fracionamento para obter maior rendimento e qualidade
nutricional do produto final (ALIBHAI et al., 2006).

Para tanto, o uso da microfiltracdo é necessario como processo de retencdo
de macromoléculas permitindo a passagem da solucdo e microssolutos de
interesse comercial entre eles os carboidratos contidos na composi¢gdo do melago
de soja (PEPPIN e ELLIOT, 2001).

A formacdo de barreiras seletivas nos PSM ocorre exclusivamente pela
presenca das membranas utilizadas. A separacdo ocorre pelo tamanho da
particula: se o tamanho do poro da membrana for pequeno, ela sera retida, se for
grande, ela sera filtrada, processo denominado de retido (concentrado) e
permeado (filtrado). As membranas atuam de forma fisica, quimica e estruturais
controlando o transporte e a passagem dos compostos entre as duas fases,
fazendo com que ocorra a seletividade e passagem dos compostos de interesse
(HABERT, BORGES e NOBREGA et al., 2006). Desta forma, a principal fungdo da PSM
é realizar o fracionamento dos solutos dissolvidos em correntes liquidas.

Diante do contexto argumentado, o presente estudo abordou a discussdo
sobre a melhoria da qualidade dos compostos agucarados diversos, presentes no
melaco de soja, para isso, processos como a separagao por membranas utilizando
a ultrafiltracdo e passagem por diferentes aberturas em micrémetros (um) e
kilodaltons (kDa) necessarios para obtenc¢do de um produto de melhor qualidade
industrial e comercial.
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MATERIAIS E METODOS

MODULO DE PASSAGEM POR MEMBRANAS

Foi utilizado como mddulo de passagem por membranas a unidade bancada
da (Millipore, Labscale TFF), constituida de um reservatdrio de acrilico com
capacidade de 500 mL acoplado com bomba de diafragma, com controlador de
velocidade, mandmetros de entrada e saida da membrana e valvula para controle
da pressdo transmembrana, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Mddulo de passagem por membranas.

SEPARACAO E RECUPERAGCAO DE CARBOIDRATOS A PARTIR DO USO DE
MEMBRANAS

Para obtermos melhoria e qualidade sobre os compostos acucarados
presentes no melaco de soja, a PSM possibilita a recuperacdo de compostos com
diferentes massas molares. Neste tipo de experimento foram utilizadas
membranas de ultrafiltracdo (polietersulfona) com area de filtragdo de 0,005 m? e
cortes (cut off) de 0,22 um, 300 kDa e 5 kDa, para se obter fragGes recuperadas dos
compostos formados por carboidratos monossacarideos, dissacarideos e
oligossacarideos.

FLUXO DO PERMEADO (J)

O controle do fluxo do permeado (J), € um dos fatores mais importantes para
controle de operagdo por membranas. Esse parametro permite avaliar a
quantidade da espécie (em volume ou massa) que permeia na membrana por
unidade de tempo e por unidade de area da membrana.

O fluxo do permeado (J) foi determinado pela massa, conforme a Equacgdo 1.

J=V,/(t.A) (Equacdo 1)

Onde: J = fluxo permeado (L/h.m?); V, = volume de permeado recolhido num
determinado tempo (L); t = tempo volume de permeado recolhido (h); A = drea da
membrana filtrante (m?).
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Os ensaios foram iniciados com relacdo ao perfil da permeabilidade a 3
pressoes distintas, ascendentes e descendentes, e valores dos fluxos (J) registados.
Durante a obtencdo dos dados, todos os ensaios foram realizados em duplicata.
Entretanto, as equacdes utilizadas para calcular o fluxo (J) (L/h.m?), capacidade de
retencdo do melaco de soja (Rc) (%) e a resisténcia da membrana (Rm) (m™) sdo
detalhadas nas Equacgdes 2, 3 e 4 (LASZLO et al. 2009).

J=V/(t.A) (Equagéo 2)
Rc = [(Ci — C¢).100]/Ci (Equagdo 3)
Rm = [Ap.100]/Jam (Equacéo 4)

Entretanto, a perda de fluxo é calculada pelo fouling formado na membrana é
expresso em percentual de reducdo da permeabilidade com dgua, o que determina
o percentual de entupimento ou taxa de fouling para cada condicdo de
processamento (LASZLO et al. 2009). O fluxo do permeado foi determinado com o
uso da agua deionizada a 25 °C com pressao de entrada da membrana de 20 psi e
pressdo de saida 0 psi antes e depois de cada corrida, conforme Equagdo (5).

(% Entupimento) = [(J membrana limpa —J membrana suja)/( membrana limpa)].100  (Equac&o 5)

PROCEDIMENTO OPERACIONAL

O processo de ultrafiltracdo utilizando o aparato (Millipore, modelo Labscale
TFF) foi realizado com volume de 500 mL, para cada batelada conforme descri¢do
abaixo:

1. Uso de agua deionizada, com medic¢do do fluxo de permeado pela diferenca
de massa, em temperatura ambiente e tubo do retido conectado ao reservatorio
de alimentagdo (com reciclo). O ajuste foi realizado com pressdo de entrada em 20
psi (1,4 bar) e pressdo de saida igual a zero (valvula de controle de pressdo na saida
totalmente aberta). O valor do fluxo corrigido foi calculado com a aplicacdo da
Equacao 1.

2. As mesmas condicdes de pressdo, bem como o uso da agitacdo,
determinaram o fluxo da solugdo filtrada do permeado com varia¢do do tempo por
periodos: tempo O (zero) e coletas de amostras a cada 5 minutos com volume
conhecido até atingir 1 h. Andlises de °Brix foram realizadas em refratometro de
mao (Sinotech, modelo RHB-32ATC), mediante a passagem pelas membranas
aberturas 0,22 um e 5 kDa para obtencdo dos valores de °Brix, antes da passagem
e posterior a passagem da solugdo. E assim, obter uma relagao direta entre o valor
do fluxo em relagdo ao permeado por diferenga de massa.

3. Com o auxilio da valvula de controle de pressao, ajustou-se a pressao de
pagina | 55 saida em 10 psi e pressdo de entrada em 30 psi, com auxilio de agita¢do para a
recirculagdo do rejeito.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

COMPOSICAO CENTESIMAL DE ACUCARES TOTAIS PRESENTES NO MELAGO DE
SOJAS

A quantificacdo dos teores de carboidratos sem passagem por ultrafiltracao
estdo apresentados na Tabela 1. No entanto, a presenca de carboidratos estruturas
RO compromete o seu uso na nutricdo animal, especialmente na alimentagdo de
monogastricos, uma vez que geram flatuléncias por apresentarem compostos que
dificultam a absorcdo intestinal (SUAREZ et al., 1999).

Tabela 1. Teores de carboidratos totais do melaco de soja.

Parametros Este Trabalho Valores Literatura
Glicose 0,3% 0,25%
Frutose 0,8% 0,15%
Galactose 1,5% 0,25%
Sacarose 24,5% 28,4%
Rafinose 6,5% 9,7%
Estaquiose 13,0% 18,6%

FONTE: (SIQUEIRA et al., 2008).

Siqueira (2008), Mantovani (2013) e Karp (2007) realizaram analises
referentes aos teores de carboidratos presentes no melago de soja, formas
dissacaridicas e monossacaridicas, encontrando valores de 28,8%, ja para as
formas RO os valores foram de 28,2%. Qureshi et al. (2001), ao estudarem os
compostos agucarados provenientes do grao de soja, relataram que os compostos
acucarados apresentaram 65% do total de carboidratos presentes na soja, as
demais presencas sdo atribuidas aos RO. Desta forma, ao estudar a amostra de
melago de soja utilizada no presente trabalho, foram encontrados teores de
carboidratos na ordem de 27,1% e para os RO com teores de 19,5%.

Os teores obtidos para os carboidratos presentes no melago de soja
apresentaram-se proximos aos resultados encontrados na literatura por (Siqueira
et al., 2008; CEGLA, 2005; VELDMAN et al., 1993).

No que diz, respeito aos resultados encontrados na Tabela 1, a diversidade
botanica espalhada pelo planeta é vasta. Entretanto, quantidades dos compostos
acucarados encontradas em algumas frutas, nozes, vegetais e outras leguminosas
se diferencia mediante a influéncia ambiental, variedade de culturas, area
cultivada e seus tratamentos (LIGGINS et al., 2000). Assim, fatores ambientais
devem ser levados em consideragdo nas concentracGes de compostos de aclcares,
presentes nos graos de soja e seus residuos gerados, por prejudicar a padronizacdo
da composicao centesimal elevando a distor¢des de valores descritos na literatura
(HOECK et al., 2000).

TEORES DE CARBOIDRATOS TOTAIS PRESENTES NAS FRACOES OBTIDAS POR PSM

O fracionamento do melago de soja aquoso foi realizado apds posterior
passagem por PSM, come¢ando com a membrana de maior abertura de 0,22 um,
300 e 5 kDa conforme Tabela 2.

Pégina | 56

Brazilian Journal of Food Research, Campo Mourdo, v. 10 n. 3, p. 51-62, jul./set. 2019.



FRREBRAPA

Brazilian Journal of Food Research

Tabela 2. Andlise dos teores de carboidratos totais presentes nas fragdes obtidas por
ultrafiltracdo.
Membranas utilizadas

Carboidratos Retido Permeado Permeado Permeado
0,22 um 0,22 pm 300 kDa 5 kDa
(mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g)
Frutose 2,0+0,6° 4,7+0,1° 5,2+0,3° 5,0+0,2°
Glicose 1,9 +0,4¢ 4,3+0,3¢ 4,8+0,4° 4,5+0,3°
Galactose 1,9 +0,3¢ 43+0,1° 4,8+0,3° 4,5+0,1°
Sacarose 18,7 +0,3¢ 43,9 +0,3¢ 51,6 +0,2° 47,2 +0,4°
Total 24,5 +0,1¢ 52,9 +0,1° 66,4 +0,3° 61,2 +0,3"
Rafinose 3,8 +0,4¢ 13,6 +0,6° 14,2 +0,4° 12,5 +0,5°
Estaquiose 11,1+0,3¢ 17,8 +0,5° 23,4+0,4° 22,4+0,3°
Total 14,9 +0,1¢ 31,4+0,1° 37,6 +0,1° 34,9 +0,2°

Total Carboidratos 39,4 +0,2¢ 84,3+0,3° 104,0+0,2*  96,1+0,2°
NOTA: Amostras analisadas em triplicata com desvio-padrdo. Letras diferentes em uma
mesma linha apresentam diferenga estatistica entre si, teste de Tukey (p<0,05).
*Tratamento estatistico realizado para compostos monossacarideos e dissacarideos;
**Tratamento estatistico realizado para os RO.

O processo para obtencdo dos carboidratos totais iniciou-se com o uso da
membrana de 0,22 um e obtencdo das fracOes retido e permeado. A, fracdo
permeado da membrana de 0,22 um foi utilizada para obter as demais fra¢des de
300 e 5 kDa o que possibilitou um melhor rendimento no quesito composicdo
nutricional aos compostos monossacarideos e dissacarideos. No entanto, os teores
de carboidratos totais 39,4 + 0,2 presentes no retido apds a passagem da
membrana de 0,22 um foram menores em relacdo as outras fracdes aplicadas de
menor abertura (300 e 5 kDa).

A fracdo de 300 kDa apresentou maior valor de carboidratos totais com
104,0+0,2 mg/g. Entretanto, o uso da membrana de 5 kDa é necessaria para reduzir
o0 numero de contaminantes presentes no extrato aquoso de melago de soja,
diretamente responsaveis pela reducdo na atividade enzimatica e perdas durante
a bioconversdo de compostos de interesse comercial, conforme valores
apresentados na Tabela 2.

Os resultados referentes aos teores obtidos de carboidratos presentes no
melaco de soja, indicaram grandes quantidades destes compostos considerados
de extrema relevancia nutricional na alimentagao animal, pois caso venham a ser
consumidos com a presen¢a dos RO, considerados os maiores causadores de
sintomas como flatuléncias e perda de peso, serdo facilmente identificados
mediante a passagem pelo uso da PSM.

Entretanto, o uso da membrana de 5 kDa é necessaria para reduzir o nimero
de contaminantes presentes no extrato aquoso de melaco de soja, diretamente
responsaveis pela redugdo na atividade enzimatica e perdas durante a
bioconversdao de compostos de interesse comercial, mediante a inclusdo dos
compostos de isoflavonas e compostos agucarados formas monossacaridicas e
dissacaridicas, que possibilitam uma aplicagdo antioxidante bem como, uso na
utilizagdo de edulcorantes na alimentagao.
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CONCLUSOES

A melhoria da qualidade de subprodutos ocorre mediante a passagem por
sistema de membranas, utilizados como forma de reter compostos sem interesse
comercial como é o caso da clorofila, compostos formados por lixiviagdo de
processos industrias entre outros.

Entretanto, a condicdo de utilizar o processo de membranas de ultrafiltracdo
com diferentes porosidades visou a retengcdo de compostos formados por
carboidratos, isoflavonas entre outros, todos utilizados na bioconversdo de
alimentos. Assim, com a obtencdo dos compostos passados por membranas de
aberturas 0,22 um e 5 kDa provindos de permeados, elevou a potencialidade
econdmica dos acgucares do melaco de soja, para posteriores aplicacdes utilizadas
na bioconversdo enzimatica deste estudo. Assim, foram estabelecidos um
protocolo eficiente focado na aplicacdo industrial bem como, sua padronizacdo
conforme condicGes descritas.
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Improved quality of the sugar content of an
agro-industrial by-product after passing
through filter membranes

ABSTRACT

Brazilian agro-industrial production is highly productive, focused on the production
of commodities in the case of soybeans. However, the industrialization of food is a
major technological advance that increases revenue and the generation of agro-
industrial waste. Thus, the present work aimed to obtain improvements in the
quality of sugars present in soy molasses through the passage through
ultrafiltration membranes, in terms of quality with the reduction of
oligosaccharides raffinose and stachyose, in order to obtain improvement of the
raw material used in fermentation processes later. In this sense, the values
obtained by passing and obtaining the permeate are useful for industrial purposes
and fractionation of compounds to be sold as a standard of purity, as well as the
use of soy molasses in fermentation processes with enzymatic actions such as beta-
glycosity and/or alfa-Galactosity, aiming at the bioconversion of glycosidic
compounds into aglycone and disaccharide compounds into monosaccharides
used for commercial purposes. However, the profitability and the improvement of
sugary compounds present in soy molasses, was established as efficient, especially
due to the conditions used, such as ultrafiltration by passing through filter
membranes in openings of 0.22 micrometers and 5 kDa, aiming at standardizing
the composition.

KEYWORDS: Ultrafiltration; process; quality improvement.
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