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RESUMO. O objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia do tamanho das particulas na
quantidade de proteina solubilizada a partir do farelo de soja. O farelo foi peneirado e cada
fragio foi submetida 2 hidrélise enzimitica com as proteases Alcalase e Flavourzyme. As
hidrélises foram realizadas a 60°C, agitacio de 100 rpm, concentra¢io de Alcalase 0,5%
(proteina/proteina) por 3h e concentragio de Flavourzyme 1% (proteina/proteina) por 5h. A
quantidade de proteina solubilizada foi determinada pelo método de Lowry. A anilise
granulométrica do farelo mostrou que quase metade da amostra corresponde a particulas
maiores que 1,68 mm. O modelo que resultou em melhor ajuste dos dados foi 0 GGS, e o
didmetro médio de Sauter da amostra foi 1,150 mm. Com relagio a hidrélise enzimitica,
para as duas enzimas foi verificada uma tendéncia de aumento na quantidade solubilizada
para as fragdes mais finas e maior efetividade da Alcalase na solubilizagio proteica.

Palavras-chave: farclo de soja, classificagio granulométrica, proteina de soja, solubilizacio enzimatica.

ABSTRACT. The influence of particle size in the enzymatic extraction of
soybean meal protein. The objective of this work was to verify the influence of particle
size in the results of enzymatic extraction of soybean meal protein. The meal was classified
in homogeneous fractions, and each was subjected to enzymatic hydrolysis with Alcalase
and Flavourzyme proteases. The hydrolyses were conducted at 60°C, with agitation of 100
rpm, 0.5% concentration of Alcalase (protein/protein) for three hours, and 1%
concentration of Flavourzyme (protein/protein) for five hours. The results were analyzed
based on the amount of solubilized protein, determined through the Lowry method. The
granulometric analysis of the meal showed that almost half of the sample is composed of
particles larger that 1.68 mm. The model that resulted in the best adjustment of
experimental data was GGS, and the Sauter mean diameter of the sample was 1.150 mm.
Regarding enzymatic hydrolysis, a trend of increase in the amount of solubilized protein
was verified for both enzymes for the finer fractions and greater effectiveness of Alcalase in
the protein extraction.

Key words: soybean meal, granulometric analysis, soybean protein, soybean enzyme extraction.

Introducao

Para Surowka et al. (2004), o uso tecnolégico de
proteinas vegetais depende de sua composi¢io
quimica e das propriedades dos constituintes
individuais. Nesse sentido, a soja (Glycine max (L.)
Merrill), particularmente, é uma valiosa fonte de
proteinas, uma vez que sua fragio proteica tem alto
valor biolégico, enquanto seu custo é relativamente
baixo. De acordo com esses autores, a protedlise
limitada de preparagoes de proteina de soja oferece a
possibilidade de se obter hidrolisados com
propriedades funcionais melhoradas. Assim, seja
pelos beneficios proporcionados a sadde, seja por sua
habilidade em solucionar desafios na formulagio de

alimentos, a proteina de soja pode ser encontrada em
alimentos que vao de sorvetes a hambdurgueres
(MORAES; DA SILVA, 1996; BERK, 1992).

A produgio mundial de soja cresce a cada ano, ¢ a
estimativa para a safra mundial (2007/08) ¢ atingir
220 milh&es de toneladas. De acordo com a Conab
(Companhia Nacional de Abastecimento), o Brasil
ocupa o primeiro lugar na exportagio do grio e¢ o
segundo na produgio, com estimativa de produgio
para a safra atual de mais de 58 milhdes de toneladas.

A produgio de farelo de soja é realizada pela
limpeza, aquecimento, quebra do grio, remogio da
casca por aspiragio, laminacio e remocgio do dleo,
geralmente por hexano. Pode servir de matéria-
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prima para muitos outros produtos comerciais, com
excegio da farinha integral, que é obtida sem a
remogio do éleo. De acordo com Karr-Lilienthal
et al. (2004), o farelo de soja corresponde quase a
62% do material proteico usado na produgio de
ragdes animais. Como resultado de diferengas nas
condigbes ambientais, variedades genéticas e
condigbes de processamento (umidade, tempo e
temperatura de secagem, tostagem), a composigio
quimica do farelo pode diferir, afetando seu valor
nutricional.  Além  disso, o  processamento
incompleto do farelo, causado por aquecimento
insuficiente, pode resultar num produto de
qualidade inferior, com altas concentragdes de
fatores  antinutricionais  que  afetam  sua
digestibilidade.

Embora a maior parte do farelo de soja ainda seja
destinada a ra¢des animais, muitos processos tém
sido desenvolvidos com o objetivo de obter produtos
mais refinados, destinados diretamente ao consumo
humano ou i producio de ingredientes proteicos
(aditivos alimentares). Para o consumo humano, o
farelo de soja é moido e peneirado, dando origem 2
farinha de soja desengordurada, com teor de
proteina ao redor de 47% e baixas percentagens de
gordura e fibras. Possui propriedades funcionais, que
a tornam um ingrediente alimentar bastante versitil
e de baixo custo. Além disso, alguns derivados da
farinha desengordurada de soja, como concentrados
e isolados de proteina, podem servir como
enriquecedores de alimentos.

A extragio da proteina, a partir do farelo de soja,
leva a produtos de maior valor agregado, valorizados
por sua qualidade nutricional e propriedades
funcionais. O desenvolvimento de um processo
enzimitico de extracio é uma alternativa aos
processos tradicionais, ji que estes podem levar a
produtos com impurezas ¢ sdo capazes de afetar a
retengio de componentes bioativos e medicinais
naturais que auxiliam no tratamento de doengas. A
literatura da 4rea de extragio enzimitica de
proteinas, trabalhos como os de Hrckova et al.
(2001), Marsman et al. (1997), Fischer et al. (2001),
Rosenthal et al. (2001) e Lee et al. (2001) entre
outros, indica que a adi¢io de proteases melhora a
extra¢io proteica dos farelos tratados termicamente
e, ainda, podem resultar em produtos com melhores
propriedades funcionais.

Supde-se que quanto menor o tamanho das
particulas, mais ficil seja a atuagio das enzimas ¢
melhor o resultado da extracio. Dessa forma,
classificando-se o farelo em diversas fragdes de
tamanhos definidos por meio de um peneiramento,
os resultados das extragdes das fragdes mais finas
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deveriam ser superiores. Uma operagio de
penciramento pode ser definida como o processo de
separacio de um material granular nio-coeso em
duas ou mais diferentes classes de tamanho de
particulas, mediante uma ou mais superficies vazadas
com aberturas de dimensdes definidas. E um
processo do tipo ‘passa/nio passa’ ¢ as barreiras sio
constituidas pelos fios da malha de uma peneira
(LUZ; CARVALHO, 2005).

De acordo com Luz e Carvalho (2005), os
objetivos usuais do peneiramento seriam bitolar
adequadamente o material para aumento da
eficiéncia das operacdes a jusante ou para adequar
um produto a especificagées. A quantificagio da
particio do fluxo de alimentagio é fortemente
dependente da distribui¢io de probabilidade de
passagem de cada classe granulométrica pelas
aberturas das telas, que ¢é influenciada pelas
condi¢gbes de operagio e pela relagio entre o
tamanho de particula e o tamanho de abertura
efetiva da peneira.

Assim, o objetivo deste trabalho foi realizar a
hidrélise enzimitica de fracdes de diferentes
tamanhos de farelo de soja, desengordurado e
tostado, para analisar a influéncia do tamanho das
particulas sobre o resultado da solubilizagio da
proteina. A classifica¢io do farelo por tamanhos foi
realizada por uma operagio de peneiramento e, com
os resultados desta operagio, verificou-se qual o
modelo de distribuigdo que melhor representava a
amostra. Calculou-se também o didmetro médio de
Sauter da amostra.

Material e métodos

O farelo de soja desengordurado, tostado,
utilizado nos experimentos, foi fornecido pela
indastria de extragio de Oleos da Cocamar de
Maringi, possuindo em torno de 47% de proteina.
Apés a extragio do 6leo, o farelo foi submetido 2
dessolventizagio com vapor e, neste ponto do
processo, foram retiradas amostras para a extragio
enzimdtica. Para o armazenamento, o farelo foi
submetido a secagem por 4h, a 50°C, e, em seguida,
grosseiramente moido, para quebrar os agregados de
farelo que ainda poderiam estar presentes.

Classificacao granulométrica do farelo

A classificagio granulométrica do farelo de soja
foi realizada por meio de uma operagio de
peneiramento, que separou o sélido granular em
fragdes uniformes. As peneiras utilizadas foram 10,
12, 16 ¢ 28 mesh da série Tyler. Com estas peneiras,
o farelo foi separado em fragdes com tamanho de
particulas maiores que 1,68 mm, entre 1,68 ¢
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1,40 mm, entre 1,40 ¢ 1,00 mm, entre 1,00 ¢ 0,59
mm e menores que 0,59 mm.

Os resultados da anilise granulométrica foram
ajustados a modelos de distribui¢ées de tamanho de
particulas  para  verificar qual  descreveria
satisfatoriamente a amostra em questdo. Foram
testados os modelos em dois parimetros de Gates-
Gaudin-Schumann (GGS), Rosin-Rammler-Bennet
(RRB) e Log-Normal (LN), apresentados na Tabela
1, que descrevem satisfatoriamente a maioria dos
casos de interesse tecnolégico. Uma vez conhecido o
modelo de distribuigio granulométrica que melhor
representa a amostra, o didmetro médio de Sauter da

mesma pode ser calculado a partir das expressoes
apresentadas na Tabela 2 (FRARE et al., 2000).

Tabela 1. Modelos de distribuigio granulométrica.

Modelo Equacio
D m
Gates-Gaudin-Schumann X= (?j (01)
_ DY
Rosin-Rammler-Bennet X =1 _(EJ (02)
=1-e

X =(1+erf(2))/2
z=1n(D/D50)/(x/5D1n0) (03)

erf(z) = 2 ij:_22 [dz
T o

Log-Normal

Fonte: Frare et al. (2000).

Tabela 2. Didmetro médio de Sauter para cada modelo de
distribui¢io de tamanhos.

Modeclo D,

GGS (m-1)k/m . m>1 04)

RRB Dl//'[l—ij »n>1 ©)
n

LN (06)

D5 &XP[—% (n? 0)

Nas Tabelas 1 e 2, tem-se:

D - didmetro de particula;

X — fragio cumulativa com didmetro menor que D;
k — parimetro do modelo GGS;

m — parimetro do modelo GGS;

n - parimetro do modelo RRB;

D' - pardmetro do modelo RRB;

D;, — didmetro médio geométrico;

6 — desvio-padrio geométrico.

Solubilizagao enzimética do farelo de soja

Cada fragio do farelo foi submetida 2 hidrélise
com duas enzimas comerciais - Alcalase e
Flavourzyme, fornecidas pela Novozymes - em
experimentos realizados em triplicata. As condicoes
em que foram realizadas as extracées foram
anteriormente determinadas experimentalmente.

A enzima Alcalase foi adicionada i suspensio de
farelo de soja e dgua destilada (10 g 100 mL") na
concentragio de 1% (massa de proteina da
enzima/massa de proteina do substrato). A reagio foi
realizada a 60°C e 100 rpm, sendo encerrada apés 3h
pela imersdo da suspensio em banho de gelo por 10
min. A anilise do resultado foi feita a partir da
concentragio da proteina solubilizada (extraida do
farelo) pelo método de Lowry et al. (1951).

A reagio com a enzima Flavourzyme foi realizada
de forma diferindo
concentragio da enzima e no tempo de reagio, 0,5%
(massa de proteina da enzima/massa de proteina do
substrato) e 5h, respectivamente.

semelhante, apenas na

Resultados e discussao
Anélise granulométrica do farelo

Com os resultados obtidos apds a operagio de
peneiramento do farelo, foram construidos o
histograma de frequéncia e a curva de distribui¢io de
tamanhos (abertura da peneira em funcio da fragio
acumulada), apresentados nas Figuras 1 e 2,
respectivamente. Pode-se observar que
aproximadamente a metade da amostra corresponde a
particulas com tamanho maior que 1,68 mm. Isto
ocorre porque no processamento dos graos de soja uma
operagio de laminacio precede a extragio do dleo,
garantindo apenas que as particulas tenham pequena
espessura para facilitar a extragio. Assim, por mais fina
que a particula seja, ela pode apresentar alguma das
outras dimensdes maior do que a abertura da peneira e
nio passar para a peneira subsequente.

0,6

0,51

0,4 4

0,3 1

0,2 4

Fracio de sélidos

0,11

0 4
>1,68 1,68-1,40 1,40-1,00 1,00-0,59 <0,59
Abertura da peneira (mm)

Figura 1. Histograma de freqiiéncia.

Foram testados trés modelos para o ajuste dos
dados  experimentais:  Gates-Gaudin-Schumann
(GGS), Rosin-Rammler-Bennet (RRB) e Log-Normal
(LN). Os resultados estio apresentados na Tabela 3.

Embora os trés modelos tenham ajustado
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satisfatoriamente os dados, o modelo que apresentou
maior coeficiente de correlagio, portanto, melhor
auste, foi o GGS (Figura 3). Os parimetros deste
modelo, m e k, calculados a partir da equagio obtida
para a reta que o representa (y= 2,0607x - 1,6572 ou,
InX = 2,0607InD — 1,6572) ¢ a Equagio 1, foram
determinados como 2,0604 e 2,2349, respectivamente.

0,51 *
0,4 1
0,3 1
0,2 .
0,14
0 T T T
0 0,5 1 15 2
Diametro da particula (mm)

Frequencia acumulada (X)

Figura 2. Curva de distribuigio de tamanhos.

Tabela 3. Cocficientes de correlagio obtidos para cada modelo.

Modelo R’

GGS 0,9884
RRB 0,9875
Log-Normal 0,9841

Por meio desses parimetros, foi possivel calcular o
didmetro médio de Sauter da amostra (modelo GGS,
Equagio 4), cujo resultado foi de 1,15 mm. Este valor é
coerente com o que foi observado no histograma de
frequéncia e na curva de distribuigdo de tamanho
(Figuras 1 e 2), onde se verificou que mais de 70% das
particulas tém didmetro maior que 1,00 mm.

o)

-0,6 -0,4 -0,2 D 0,2 0,4 0/6

Ln X

Figura 3. Ajuste dos dados para o modelo GGS.

Solubilizagao enzimatica das fragoes de farelo de soja

O método proposto por Stenzel et al. indicou ser
vidvel a solubiliza¢io enzimitica da proteina a partir
do farelo de soja, desengordurado, tostado, nio-
classificado. Para o caso do farelo nio-classificado, a

Stenzel et al.

enzima Alcalase solubilizou, nas condig¢des testadas,
em torno de 50% da proteina inicialmente presente
no farelo. Outros autores (ROSENTHAL et al,
2001; LEE et al., 2001; MARSMAN et al., 1997),
mesmo trabalhando em condigées e com substratos
diferentes, obtiveram resultados semelhantes. Para a
enzima Flavourzyme, a quantidade de proteina
solubilizada foi menor, ficando em torno de 25% da
proteina presente no farelo.

Neste trabalho, cada fracio de farelo classificado
e também do farelo nio-classificado foi submetida a
hidrélise enzimitica com as enzimas Alcalase e
Flavourzyme. Na Figura 4, ¢é apresentado o
resultado da solubiliza¢io de proteina do farelo de
soja com a enzima Flavourzyme. Nas condigdes
testadas, para os dois menores tamanhos de
particula, pode-se observar que houve aumento
razoivel na quantidade de proteina solubilizada pela
enzima.

Para a fragio de didmetro de particulas menor
que 0,59 mm, observaram-se valores de proteina
solubilizada em torno de 12 g L, tanto para o
controle quanto para a incubag¢io com a enzima. J4
para o farelo sem classificagio e para as fracoes entre
1,58 ¢ 1,00, a quantidade solubilizada ficou entre 9 e

10gL".

14 4

O Controle

F‘:\ 12 1 B Flavourzyme
=

g

QL

2 8

o

3

° 6

o

o

8 4y

<

@

e 24

S

O

O 4 1
1,68 14 1 0,59 <0,59 Mistura

Abertura da peneira (mm)

Figura 4. Efeito do tamanho da particula na solubilizagio de
proteina com a enzima Flavourzyme.

Comportamento semelhante pode ser observado
para as fragdes de farelo hidrolisadas com a enzima
Alcalase, como pode ser visualizado na Figura 5.
Para a fracio de didmetro de particulas menor que
0,59 mm, observaram-se valores de proteina
solubilizada em torno de 10 g L' para o controle e
de 23 g L' para a incubagio com a enzima. Para o
farelo sem classificagio e para as outras fragOes, estes
valores ficaram em torno de 9 e 19 g L' para o
controle e incubagio com Alcalase, respectivamente.
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Figura 5. Efeito do tamanho da particula na solubilizagio de
proteina com a enzima Alcalase.

Para as duas enzimas, houve acréscimo de mais
de 20% na quantidade de proteina solubilizada para
as fragdes com tamanho de particula menor que 0,59
mm. Resultado este que confirmou a hipétese de
que quanto menor a particula maior a facilidade de
atuagio das enzimas e, portanto, maior a quantidade
de proteina solubilizada.

Esse aumento poderia ser considerado significativo
se estas fragdes nio representassem menos de 10% da
amostra de farelo (Figura 1). E importante, também,
ressaltar que os finos nio sio interessantes para o
processo de extragio por hexano do dleo de soja, pois,
durante este processo, tendem a formar agregados que
diminuem o rendimento da operacio.

Assim, os resultados indicaram que, embora o
rendimento da extragio tenha sido aumentado para
as particulas menores, este aumento poderia nio
justificar a inclusio de uma operagio de moagem
severa do farelo antes da extragio da proteina. Para
justificar a inclusio dessa operagio, outros estudos
devem ser realizados, avaliando a rela¢io: ganho com
o aumento da quantidade de proteina solubilizada
/custo da moagem.

Conclusao

A anilise granulométrica do farelo de soja indicou
que quase metade da amostra corresponde a particulas
com tamanho maior que 1,68 mm. O modelo que
resultou em melhor ajuste dos dados experimentais foi o
GGS; os parAmetros deste modelo, calculados a partir da
equagio obtida para a reta que o representa, foram:
m = 2,0607 e k = 2,2349. Com esses dados, calculou-se
o didmetro médio de Sauter para a amostra: 1,150 mm.

Em relagio 3 hidrélise enzimitica do farelo
classificado, para as duas enzimas, foi verificada
tendéncia de aumento na quantidade de proteina

solubilizada para as fragdes mais finas, especialmente
para as particulas com diAmetro menor que 0,59 mm.

Para a enzima Flavourzyme, observaram-se, para
a fragdo menor que 0,59 mm, valores em torno de 12
g L', para o controle e para a incubagio com a
enzima. Para o farelo sem classificagio e para as
outras fragdes, a quantidade de proteina solubilizada
ficou entre 9 ¢ 10 g L". No caso da Alcalase, na
fragio de didmetro de particulas menor que 0,59
mm, observaram-se valores de proteina solubilizada
em torno de 10 g L' para o controle e de 23 g L™
para a incubagio com a enzima. Para as outras
fragdes, estes valores ficaram em torno de 9 ¢ 19 g L™
para o controle e incubagio, respectivamente.
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