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RESUMQ

Na tentativa de estudar a viabilidade de um processo de
separagao s6lido-liquido de menor custo que os atualmente utiliza-
dos durante a obtencdo de concentrados e isolados protéicos, foi

estudado em planta piloto o desempenho de hidrociclones de pequeno

porte (10 cm de comprimento total), na separagdo de particulas a
partir de suspensdes aquosas em pH 4,5, de farinha e proteina de
soja.

O melhor desempenho destes aparelhos no processo de

concentragdo e clarificagdo de proteina foi verificado com teores
de s6lidos em suspensdo entre 20 e 309 na alimentacgao, com tamanho

de particulas entre 105 e 210 um e pressao de 4 kg/cmz.

Verificou-se ainda que os sais estudados (CaClz, Nafﬁ©4
¢ NaCl), melhoraram sensivelmente o desempenho dos hidrociclones,
especialmente o CaCl2 em concentragao de 500 ppm o qual incrementou
o rendimento de extracdo de proteina em 25,7% durante a obtengao de
concentrado e 33,3% no processo de obtengéo de isolado protéico de
soja, quando comparados com a amostra padrdo, sem sal. Entretanto,
o desempenho global dos hidrociclones foi melhor na obtencdo de con

centrado que na de isolado.

Em relacdo 3@s caracteristicas quimicas e funcionais dos
produtos estudados, observou-se que estas nao foram afetadas pelo
processamento quando hidrociclones foram utilizados, apesar das al-

tas turbuléncias produzidas no interior destes aparelhos.
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SUMMARY

In an attempt to study the feasibility of a solid-
-liquid separation process less expensive than those used at pre-
sent for the production of protein concentrates and isolates,
the performance of small size hydrocyclones (10 cm overall length)
was studied on a pilot scale, for the separation of the particles

from an aqueous suspension of soy flour and soy protein at pH 4.5.

The best performance of these apparatuses in the pro-
cess of concentration and clarification was verified with solid
concentration levels in the suspensions between 20 and 30%, parti

cle sizes between 105 and 210 um and a pressure of 4 kg/cmz.

It was also shown that the performance of the hydro-
cyclones was noticeably improved by the addition of certain salts
(CaCl,, Na,HPO,, and NaCl) especially CaCl,. At a salt concentra
tion of 500 ppm the extraction yield of protein increased by 25.7%
during the obtention of the concentrate and 33.3% during the pro-
duction of the soy protein isolate as compared to the standard
samples obtained without salt. Nevertheless, the overall perfor-

mance of the hydrocyclones was better in the obtention of the con

centrate than in that of the isolate.

With respect to the chemical and functional characte-
ristics of the products under study, they were not affected by
the process of using hydrocyclones, despite the high turbulence

produced inside these apparatuses.



1. INTRODUGAO

As proteinas vegetais tem sido grandemente pesquisadas
visando sua utilizacgdo na alimentagdo humana. Entre as fontes prin
cipais de obtencgdo deste tipo de proteinas, destaca-se a soja, pe-
lo seu grande volume de produgdo comparada com outras oleaginosas
e pela importdncia econdmica que essa cultura significa para 0s

paises que a produzem.

Nos tGltimos anos, diversos estudos tem permitido a ob-
tengdo de um grande nimero de produtos de soja, entre os quais en-
contram-se o concentrado e isolado protéico, que sdo fontes de pro
teina de alto valor bioldgico (RICE, 1970) reportado por MEYER,
1971) e que caracterizam-se por possulrem menor sabor tipico de
soja que outros produtos como farinhas e grits, devido a que al-
guns dos constituintes que contribuem com esse sabor, sao removi
dos durante o processamento (WOLF, 1970). Outras vantagens atri-
buidas aos concentrados e isolados proté@icos, sobre as farinhas e
grits, referem-se a seu maior valor nutricional, devido principal-
mente a seu teor protéico, e a seu menor teor do fator de flatulén
cia por remogdo durante o processamento, dos carboidratos solia-
veis, responsdveis por esse fenomeno. Por outra parte, os concen-
trados e isolados prot@icos de soja quando utilizados em sistemas
alimentares, possuem excelentes propriedades funcionais tais como:
absorcio de dgua e gordura, capacidade emulsificadora e ‘estabili-

zante de emulsdes, poder de gelificagdo e outras.

No Brasil, estes produtos tem sido processados ha mais
de uma década, por uma @nica empresa, sendo seus pregos de  venda

elevados, entre outros fatores, pelos altos custos de inversao e



de produgao, principalmente por causa dos processos de separagao
s6lido-1iquido e secagem que afetam significativamente os custos

mencionados.

Tradicionalmente, para realizar as operagdes de sepa-
ragao de particulas, a indUstria tem utilizado diferentes proces-
sos, entre os quais podem ser citados a decantacdo gravitacional,
filtracdo, separacdo por peneiras vibratérias e centrifugagdo. Os
primeiros processos ja mencionados tem-se mostrado pouco eficien-
tes na separacdo de proteinas durante a obtengdo de concentrados
e isolados protéicos, enquanto que a centrifugacdo, apesar de ser
altamgnte eficiente, apresenta elevados custos de investimento e

manutencgao.

Os hidrociclones podem ser pequenos equipamentos, cons
truidos de material barato como € o caso do nylon, e podem traba
lhar em série em grande nimero, com alta eficiéncia. Nestes apa-
relhos podem-se obter altas forgas centrifugas, sendo que em aque
les de 10 mm de diametro interno, que corresponde aos utilizados

forgas

3

neste trabalho, pode-se conseguir, operando a 2,8 kg/cm2

centrifugas equivalentes a 10.000 x g (GASTROCK e col., 1969).

Neste trabalho estudou-se a viabilidade de utilizar
outro meio menos oneroso para o processo de separacdo sélido -1i-
quido, a fim de diminuir os custos de produgao para a obtengdo de
concentrados e isolados prot€icos. Para esse fim, utilizaram - se
pequenos hidrociclones (10 mm de diametro interno e 10 cm de com-
primento total), para se avaliar sua eficiéncia, operacionalidade

e comportamento do produto neste tipo de aparelho.



II. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

1. HIDROCICLONES

Os hidrociclones tém sido utilizados em um grande na-
mero de processos tecnolégicos, principalmente em separagdes so6li
do-liquido, classificagao de particulas, concentracdo e clarifica
¢ao. O principio basico para separagao nestes aparelhos € a sedi
mentacdo centrifuga, pois as particulas suspensas sao submetidas
a uma aceleragdo centrifuga dentro do aparelho separando-as des-

ta forma do liquido (SVAROVSKI, 1977)

De acordo com ZANKER, 1977, os hidrociclones competem
com as centrifugas por operar também continuamente, mas sem par-

tes em movimento, diminuindo assim os custos de operacgdo.

1.1. Descricao Geral e Fluxo no Hidrociclone

O hidrociclone, como pode ser visto na Figura 1, con-
siste de uma camara cilindrica e uma segdo conica. O fluido € in
jetado tangencialmente através do bico de entrada, localizado na
parte superior da camara cilindrica, com uma velocidade linear
que atua radialmente na suspensdo em diregdo as paredes do apare-

lho, as quais limitam o movimento do liquido formando orbitas

2
concentricas de rotacdo (Figura 2). A aceleragdo centrifuga exer
ce uma acdo sobre as particulas, provocando a sedimentagao num
movimento radial de escorregamento. As particulas sdo arrastadas

pelo liquido em diregdo a saida inferior (under flow) do separa-

dor, em &rbitas em forma de espiral formando o '"vortex primario'",



Fig.

1

Di

Diagrama esquemdtico de um hidrociclone tipico.

Fonte :  Svarovsky, 1977.
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| desenvolve elevadas
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para o centro e ascende
num vortice em espiral

Descarga dos solidos
( fluido concentrado)

Fig. 2 Opera¢do do hidrociclone.

Fonte : Day & Grichar, 1979
( segundo Schweitzer, 1979 )



0 liquido clarificado ou parcialmente clarificado flue pela saida
superior (over flow) através de uma Orbita em espiral interna que
corresponde ao 'vortex secundario", num contrafluxo axial ao vor-

tex primdrio (TRAWINSKI, 1973).

Segundo GASTROCK e col., 1969, nos hidrociclones sio

obtidas forgas centrifugas equivalentes a 7.000 x g em aparelhos
com 50 mm de aiametro interno (D¢) (Figura 1) e 10,000 x g em

aqueles com diametro interno de 10 mm, operando em ambos casos a

uma pressao de 2,8 kg/cmz‘

No planejamento de uma instalagdo de separagao as di-
mensoes do hidrociclone e sua geometria n3o deveriam depender da
capacidade de fluxo total desejada para o processamento mas sim
das caracteristicas do fluido e particulas a separar (TRAWINSKTI,

1978).

0 fluxo num hidrociclone possul uma simetria circular
com excegao da regiao do duto da entrada tangencial, A velocida-
de do fluxo em qualquer ponto do hidrociclone pode ser decomposta
em trés componentes: velocidade tangencial, velocidade radial e
velocidade axial ou vertical (SVAROVSKY, 1977). Este autor tam-
bém reporta que os conceitos gerais sobre os perfis de velocidade
no hidrociclone sao apenas qualitativos, pois os modelos de fluxo
nestes aparelhos sao altamente complexos, inclusive para a agua
com viscosidade e gravidade especifica baixa. Assim, o autor ob-
serva que seria erroneo presupor que modelos de fluxos similares
ocorram em ciclones com diferentes geometrias e viscosidades di-

versas de fluidos.



1.2. Comportamento das Particulas em Suspensdo

Alguns autores, utilizando solugdes diluidas, tém ten-
tado éstudar a trajetdria das particulas sélidas dentro dos hidro-
ciclones. SVAROVSKY, 1977, comenta que quando as particulas sdli-
das aproximam-se da parede cilindrica do ciclone, estas podem ser
dispersas radialmente para o centro do aparelho devido a intensa
turbuléncia. Segundo 6 autor, existe pouca informacio referente
ao comportamento do liquido na secdo cilindrica a qual € considera
da como uma zona de separacao preliminar, pois a separagao propria

mente dita € efetuada principalmente na segao conica.

Uma particula em qualquer ponto dentro do fluxo do hi
drociclone estd basicamente influenciada por duas forgas: uma devi
do a forga de gravidade e centrifuga e a outra causada pela férga
de arraste exercida pelo fluxo sobre as particulas. O efeito de
gravidade pela sua magnitude & normalmente desprezado em hddroci-
clones, consideramdo-se, assim somente as forcas centrifugas e de

arraste (SVAROVSKY, 1977).

1.3. Variadveis do Desenho do Hidrociclone que Afetam seu Desempe-

nho

Sao diversas as varidveis mencionadas na literatura
que influenciam o desempenho de um hidrociclone, FITCH e JOHNSON |
1952, reportam que as que possuem maior incidéncia na separagao
das particulas sdo o tamanho do hidrociclone, o diametro do orifi-
cio da alimentagdo, a gravidade especifica dos sélidos, a concen-
tragao de sélidos, a distribuicio do tamanho das particulas e a

plasticidade dos sélidos a remover.



De acordo com TRAWINSKI,‘1973, € possivel obter altos
graus de separagao de particulas de maneira mais econodomica, em
hidrociclones de pequeno diametro interno da camara cilindrica (D¢)
que em aparelhos maiores onde s@o necessarias bombas excessivamen
te grandes, para atingir as pressdes requeridas para separagdo. O

autor acrescenta que hidrociclones altamente eficientes sao cons-

truidos com diametros relativamente pequenos.

O comprimento &timo para um hidrociclone segundo RIETE
MA, 1961, deve obedecer a relag§o>L/Dc= 5 para separagao e L/Dc =
2,5 para classificagdo. Por outro lado o diametro otimo do condu
to de entrada da alimentacdo (diametro equivalente por area) deve
ser igual a Dc/4 para separagdo e Dc/7 para classificagao. Segun
do SVAROVSKY, 1977, este diametro deve ser igual a Dc/7 para sepa

racdao. Ver Figura 1.

0 conduto de entrada no hidrociclone pode ser circu-
lar ou retangular, sendo o primeiro de mais facil construgao, po-
rém o retangular que possue seu lado maior paralelo ao eixo do hi

drociclone & mais eficiente (SVAROVSKY, 1977).

0 diametro interno da camara cilindrica do hidrociclo
ne possue grande influéncia tanto na eficiéncia de separagdo como
na relacdo velocidade de fluxo/queda de pressao. Com aparelhos
de 12 polegadas (305 mm) de diametro da camara cilindrica (Dc) fo
ram conseguidas separagdes de particulas de dolomita de 37_um, en
quanto que com hidrociclones de 3 polegadas (76 mm) de diametro
foram obtidas separacoes de particulas de 23 um do mesmo material

(FITCH e JOHNSON, 1952).

Um aumento do comprimento da cémara cilindrica (Dimen
sio 1 da Figura 1) melhora a eficiéncia-na remogdo das particulas

grosseiras, mas diminui a eficiéncia de separagdo das particulas



mais finas. A classificagdo mais eficiente & obtida com o compri
mento de 1 (Figura 1) na faixa de 0,33/Dc - 0,4/Dc. (SVAROVSKY,
1977) .

O diametro do duto de saida superior do hidrociclone
(over flow) deve ser, segundo RIETEMA, 1961, igual a Dc/3 para se-
paracdo e Dc/7 para classificagd@o. Por outro lado SVAROVSKY, 1977,
reporta que segundo BRADLEY o didmetro Otimo de saida superior de
ve ser igual a Dc/5, sem especificar se & para separagdo ou clas-
sificagao.

0 angulo da secdo conica & outra variavel importante
na eficiéncia de separacdo. Segundo FERN, 1952, um hicrociclone
que possui uma secdo cdnica com um angulo de 20°, € mais eficien-
te que outro com iguais caracté;Iéticas, mas com um angulo de 60°
Este dltimo € mais utilizado quando a forga de gravidade necessa-
ria para ‘separagdo & baixa, como ocorre na separagdo de particu-
las grandes. De acordo a SVAROVSKY, 1977, o angulo da segdo coni

ca dos hidrociclones deve estar situado entre 10° e 20°9,

FITCH e JOHNSON, 1952, estudaram a eficiéncia de hi-

drociclones em relacdo a concentracgdo e distribuigdo de tamanho
de particulas. Segundo estes autores estas varidveis sdo impor-
tantes na eficiéncia de separagdo, pois em concentragoes altas

existe uma interacgdo entre as particulas que dificulta a decanta-

gao.

TRAWINSKY, 1970, observou que a eficiencia dos hidro-
ciclones depende principalmente de uma adequada diluigao da sus-
pensdo, pois a saida inferior do aparelho suporta um grau limita-
do de concentracdo durante o processo de separagdo que no maximo

corresponde ao limite da fluidez,
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Segundo FITCH e JOHNSON, 1952, o aumento de pressao
propicia a separagdo das particulas mais finas, porém nio s3o ne-
cessarios grandes aumentos de pressdo para se obter diferengas sig
nificativas. Os autores acrescentam que a dificuldade de sepa-
rar particulas pldsticas em ciclones pode-se resolver pelo aumen-

to de pressao.

1.4. ‘Arranjo de Midltiplos Hidrociclones

Como se tém observado na revisdo da literatura, a de-
cisao para o desenho e o niimero de hidrociclone a utilizar esta
essencialmente baseado no fluxo e taxa de eficiéncia desejada. Um
grande nimero de hidrociclones de pequeno diametro, operados em
paralelo possuem maior eficincia de separagao que um aparelho

Gnico desenhado para dar igual fluxo.

A fim de utilizar a alta eficiéncia dos hidrociclones
de diametro pequeno, a maioria dos fabricantes destes aparelhos
oferecem arranjos miltiplos com diferentes desenhos. Existem, por
exemplo, empresas que fabricam distribuidores anulares nos quais
os hidrociclones individuais sdo distribuidos em torno de uma
secao comum de alimentacdo, e outras duas para descarga. Os dis-
tribuidores normalmente sdo de ago inox quando usados em alimen-
tos. Estes distribuidores podem comportar acima de 30 unidades
podendo ser ordenados em série, em operagoes de miltiplos esta-

gios . (SVAROVSKY, 1977).



11

1.5. Aplicacao dos Hidrociclones

Os ciclones sdo utilizados em diferentes campos da tec
nologia. RIETEMA| 1961, divide o campo de aplicagdo de acordo as

fases de separacido:
a) So6lido-liquido
b) So6lido-s6lido
¢) Liquido-1liquido
d) Gas-liquido

e) Outros

A remogao de sélidos de uma dispersfio liquida & um pro
cesso da separagdo direta, -aplicado com eficiéncia em particulas
compreendidas entre 5 e 200 uym. As aplicacdes mais importantes se
gundo SVAROVSKI, 1977, sdo na classificacdo e na lavagem de parti-
culas. Segundo este autor a desvantagem do uso de hidrociclone pa
ra a separagao de particulas frigeis € que estas tendem a se que-

brar a altas turbuléncias, diminuindo a eficidéncia de separacgédo.

De acordo com ZANKER, 1977, os hidrociclones sao utili
zados para classificacdo, clarificagdo, concentracdo e recuperacio
de sélidos em diferentes tipos de processos, principalmente pelo
seu baixo custo. O autor acrescenta que estes aparelhos podem se-
parar particulas compreendidas entre 0,004 a 0,6 mm, competindo
neste caso com as centrifugas e com os classificadores de peneiras

k]

na separagdo de particulas maiores.

O uso de hidrociclones na indiistria de alimentos ainda
estd restrito a alguns processos. Segundo FECSKE, 1983, hidroci-
clones miltiplos de diametro pequeno tém sido utilizado na indiis-

tria de amido na etapa de refinagdo de amido de milho, trigo, bata

ta e mandioca,
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Verberne, 1977, descreve um processo para a separagdo
do amido de batata por hidrociclones, onde & possivel reduzir o
consumo de agua em cerca de 200 1/t de batatas, em comparagao a
processos convencionais, sem alterar as caracteristicas de quali-
dade do produto final. Estes autores comentam que as dimensoes
adequadas de hidrociclones para separacdo do amido de batata & de
15 mm de diametro da camara cilindrica (Dc, Figura 1), e 100 mm
de comprimento. A capacidade destes hidrociclones & de 300 1/h a

uma pressao de 2,6 kg/cm2

Sistemas para obtencgdo de amido de batata que combi-
nam hidrociclones, separacdo por peneira e centrifugas, permitem
reduzir a quantidade de dgua de lavagem em até 300-350 1/t de ba-

tatas (FECSKE, 1983),

Os hidrociclones também tém sido utilizados na obten-
cdo de amido de mandioca. CARRANSA, 1980, descreve um processo
simplificado e econdmico. A suspensdo leitosa do amido € separa-
da das fibras, concentrada e purificada num sistema de hidrociclo
nes onde o fluxo do produto estd em contra corrente com a agua de
lavagem. O autor ressalta que a auséncia de partes moveis destes

aparelhos reduz consideravelmente os custos da manutengao.

Sistemas de hidrociclones também foram utilizados pa-
ra separar amido e gluten. A concentragdao do amido obtida foi
de 21° Be, utilizando uma unidade de hidrociclones de 3 estagios

(VERBERNE e ZWITSERLOOT, 1978)

De OLIVEIRA, 1974, utilizou um sistema de hidrociclo-
nces em série de 3 estigios para separar a borra e goticulas de
Gleo presentes numa suspensdo oleosa. Os hidrociclones wutiliza-
dos para tal caso, foram de 25 mm de didmetro da cémara cilindri-

ca € a uma pressdo que permitia uma forga centrifuga de 7.000 x g.
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A separagdo do gossipol contido na farinha de algodao
tem sido outra aplicagdo relevante dos hidrociclones (GASTROCK e

col., 1969; GARDNER e col., 1976; VECCHIONACCE § SETSER, 1980: BE

k]

RARDI § CHERRY,»1981). Segundo esses autores através deste pro-
cesso & possivel obter farinha de torta de algodao de grau alimen
ticio. ‘De acordo com GASTROCK e col., 1969, estes aparelhos redu
zem o teor de gossipol na torta de algoddo em 85-90%. VIX e col.,
1971, também trabalharam na remogio de gossipol e observaram que
os hidrociclones ao mesmo tempo que separam o gossipol e lipideos,
concentram a proteina., RIDLEHUBER e GARDNER, 1974 utilizaram na
separagao deste composto, uma concentragdo de alimentagao de 20-22% e
uma pressao de 2,8 kg/cm2 em hidrociclones de 7,6 mm de diémetrb

interno.

CHERRY e GRAY, 1981, também removeram o gossipol da
farinha de semente de algoddo utilizando hidrociclones e dicloro
metano como solvente. Neste caso, 40-45% da farinha foi removida
na saida superior contendo niveis de gossipol total de 0,064 e
gossipol livre de 0,02%. O restante da farinha processada foi se
parada na saida inferior (under flow), contendo alto teor de gos-

sipol total e livre.
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2. CONCENTRADO PROTEICO DE SOJA

0 concentrado proté€ico de soja € definido como o produ
to preparado a partir de gr3os de soja de alta qualidade, limpos e
descascados, dos quais € removido o 6leo e os componentes nio pro-
téicos solidveis em dgua, de modo a se obter no minimo 70% de pro-
teina (N x 6.25) na base seca (CIRCLE e SMITH, 1972). Estes auto-
res ressaltam que a obtengdo destes concentrados protéicos possibilitam a
utilizacdo de produtos derivados de soja com sabores mais neutros
e suaves que aqueles obtidos diretamente de farinha de soja 1inte-

gral.

WOLF, 1970, aponta que uma importante vantagem dos con
centrados protéicos sobre as farinhas e farelos esta relacionada
com a remocao dos constituintes que conferem o sabor caracteristi-

co a soja.

Os concentrados protéicos de soja, quando devidamente
processados e utilizados, sdo uma fonte protéica de alto valor bio
16gico, e possuem todos os aminodcidos essenciais com gxcegao de

metionina que € limitante,

Além dos concentrados poséuirem boa qualidade nutricio
nal, estes produtos destacam-se por suas propriedades funcionais
como dispersabilidade, emulsificagdo, agdo estabilizante de emul-
soes, boas caracteristicas de ligagdo de dgua e gordura, gelifica-
cdo e outras. Estas propriedades sdo aproveitadas em diversos pro

dutos alimenticios de carne, panificagdo, etc (LOCKMILLER, 1973).

2.1. Matéria Prima

0 concentrado protéico de soja pode ser obtido a par-
tir de farelo ou farinha de soja desengordurada que pode ser obti-
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da segundo o esquema de HORAN, 1974 (Figura 3). De acordo a este
autor, para a obtengdo desta farinha deve-se utilizar sementes de
soja escolhidas correspondente aos graus 1 e 2 dos padrdes ofi-
ciais dos Estados Unidos, os quais permitem no maximo 3% de semen-

te danificada, 2% de material estranhb e 149% de umidade.

O Quadro 1 mostra a composicdo tipica de farinha de-

sengordurada de soja (JOHNSON, 1970 e KINSELLA 1979).

QUADRO 1 - Composigao quimica de farinha desengordurada de soja,

na base seca,

1 2

Proteina 56,5 56,0
Gordura 0,9 1,0
Fibra crua 2.7 3.5
Cinzas 6,5 6,0
Carboidratos 33,4 33,5

Fonte: 1 JOHNSON, 1970

2 KINSELLA, 1979

2.2, Processo de Obtengdo
Os concentrados protéicos podem ser produzidos por

trés processos basicos, todos baseados na imobilizagdo da  maior
quantidade das proteinas e a solubilizag@o dos carboidratos, sais

minerais e outros componentes soldveis contidos no farelo ou fari
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Fig. 3 Fluxograma do processamento para a obtencdo
de farinha desengordurada de soja.

Fonte : Horan, 1974,
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nha de soja (MEYER, 1971). Na Figura 4 sido apresentados os trés
métodos basicos, que segundo OHREN, 1981, sdo utilizados comerci..

almente para produzir concentrado protéico de soja.

Segundo CIRCLE e SMITH, 1972, o primeiro método  foi
descrito por SAIR, 1959, que utilizou uma suspensdo aquosa a pH
4.5 para separar as proteinas dos constituintes soliiveis (carboi-
dratos, sais e outros). Posteriormente diversos autores tém estu
dado as condigées deste processo (SMITH e cols., 1952, COGAN e
cols., 1967; HORAN, 1974). O método esta baseado no principio de
que a maior parte das proteinas de soja sdo do grupo das globuli-
nas as quais sao insoliiveis em agua a pH entre 4,2 a 4.6, Fora
desta faixa as globulinas tornam-se soldveis em diferentes niveié
dependendo da faixa de pH (WOLF, 1972). Para a obtengdo do con-
centrado protéico, os autores, sugerem que as suspensdes aquosas
de farinha ou farelo desengordurado de soja tenham uma relacdo so
lido-1iquido de 1:10 a 1:20., O pH 4,5 deve ser alcancado através
da adigao & suspensdo de HCl ou outro icido de grau alimentar., A
mistura deve ser mantida sob agitacdo, controlando-se o pH em 4.5,
A separacao dos componentes insoliiveis pode ser realizada por cen
trifugagdo e o precipitado obtido purificado através de 1lavagens
sucessivas com agua a pH 4,5, O precipitado pode ser seco direta
mente na sua forma isoelétrica ou previamente neutralizado antes
da secagem., Neste caso a neutralizacdo & feita com NaOH de grau
alimentar,

Outra forma de obtengdo de concentrado protéico de so
ja & por extragdo alcoolica, método reportado por MUSTAKAS e cols.
196z. Neste processo as concentragdes de alcool variam de 60 a
'80% para a lavagem do farelo ou farinha desengordurada de soja.

A elevagao da temperatura foi utilizada por CIRCLE e
SMITH, 1972, para obtengio de concentrados protéicos, através da

desnaturagdo e insolubilizagdo das proteinas de soja,



Farinha ou farelo
desengordurado de soja

Extra¢do acida Extragdo alcodlica Desnaturacdo por
pH 4,5 60-80% calor dmido

Extracdo com dgua

J

Concentrado protéico de soja

Fig. 4 Alternativas pora o processamento de concentrado
protéico de soja.

Fonte : Smith 8 Circle, 1978 ( segundo Ohren, 1981 )
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Os produtos obtidos por qualquer dos métodos menciona-
dos possuem um teor minimo de proteina de 70% e as caracteristicas
fisico-quimicas variam de acordo com o método de obtencio. O concen-
trado produzido por extragdo alcoolica e insolubilizacio térmica
possuem menor quantidade de nitrogénio sollvel que o produto resul
tante da extragao acida, quando este Ultimo € neutralizado antes
da secagem (MEYER, 1971). Segundo este autor o rendimento de con-
centrado por qualquer dos métodos mencionados & de cerca de 60-70%

em relagao ao peso da matéria-prima.

2.3, Composigao

Utilizando quaisquer dos mé€todos para obtencgdo de con-
centrados, extracgao acida, alcoolica ou por calor, podem-se obter
produtos contendo cerca de 70% de proteinas (CIRCLE e SMITH, 1972),
O Quadro 2 mostra os teores maximos e minimos de alguns componen
tes do concentrado proteico de soja, considerando 8 produtos manu-
faturados (dados fornecidos pelos proprios produtores e reportados

por MATTIL, 1974).

O processo utilizado para a obtengdo do concentrado in
flue nas caracteristicas deste produto, como pode-se apreciar
no Quadro 3 ilustrado por WOLF § COWAN, 1975. A porcentagem de protei
na solivel determinada pelo INS (Indice de Nitrogénio Sollvel) va-
ria entre 3 e 70%, Os concentrados produzidos por extragdo alcoo-
lica tém baixo INS devido i desnaturagdo das proteinas  provocada
pelo dlcool. O concentrado obtido por extragdo acida possue um va
lor alto de solubilidade quando & neutralizado antes da secagem. O
método de obtengdo influe também na cor, sabor, tamanho de particu
las, capacidade de absorgdo de dgua e gordura e outras caracteris-

ticas importantes na indGstria de alimentos (MEYER, 1971).



QUADRO 2 - Composigado quimica de concentrados protéicos de

fornecidas por produtores desses produtos.
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soja

Componentes

o©

Proteina /1

Gordura
Umidade

Cinzas

Fibra crua

Minerais
Calcio
Fosforo
Sodio

Potassio

Ferro

Enxofre

Metais Pesados (ppm)

0,22

k4

0,45

k]

?

44

k]

1

0,87

1/N x 6,25

Dados fornecidos por produtores de produtos proté€icos de soja.

Os valores correspondem a 8 produtos analizados

Fonte: MATT

IL, 1974,
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QUADRO 3 - Composigdo aproximada dos concentrados protéicos de so-

ja, segundo o método de extragdo.

EXTRACAO

Acida Alcoolica Por calor Umido

Proteina /1 (%, 67,0 66,0 70,0
Umidade (%) 5,2 6,7 3,1
Gordura (%) 0,3 0,3 1,2
Fibra crua (%) 3,4 3,5 4.4
Cinzas (%) 4,8 5,6 3,7
Indice de Nitrogenio Solavel (INS) 69,0 5,0 3,0
pH (Dispersdo em agua 1:10) 6,6 6,9 6,9
1/ N x 6,25

Fonte: MEYER, 1967 (segundo WOLF e COWAN, 1975).

2.4, Usos

Os concentrados protéicos de soja produzidos industrial
mente  podem ser utilizados na forma de farinha com uma granulome
tria de 65 um ou como farelo com tamanhos de particulas entre 225
e 840 ym. Os primeiros sdo usados em emulsdo de carnes, produtos
de panificagdo e em alimentos enlatados. Os concentrados de tama-
nho de particulas maior, sdo preferidos em misturas com produtos de

carnc (Central Soya 6 s/ano,).

Segundo MEYER, 1971, as principais vantagens da utili-

zacdo de concentrados proté€icos em lugar de farinhas e grits (fare
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los), sd@o a diminuigdo do gosto de soja e o maior contelido protéi=-..

co. Este autor relaciona os principais usos do concentrado como:

a) Processamento de produtos carneos, salsichas, pas-

teis, pao de carne, almdondegas, molhos de carne e croquetes.

b) Produtos de panificagao, pdo branco, bolachas, bo-

los e misturas para bolos.
c) Produtos de cereais

d) Biscoitos dietéticos recheados

Os concentrados proporcionam importantes caracteristi-
cas fﬁncionais aos alimentos como: absorgdao de agua, gordura e pro
priedades ligantes. SIPOS e col., 1979, reportaram que os concentra
dos que possuem baixo grau de solubilidade de proteina, absorvem e
ligam cerca de 2,5 a 3 vezes seu peso em agua e cerca de 1 a 1,5

b

vezes seu peso em Oleo.
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3. ISOLADO PROTEICO DE SOJA

CIRCLE e SMITH, 1972, definem o isolado protéico de
soja como a maior fragdo protéica de soja, preparada com graos
descascados de alta qualidade e limpos, dos quais sd@o removidos a
maior parte dos componentes ndo protéicos. O produto final deve

conter no minimo 90% de proteina (N x 6,25), na base seca.

A obtencgdo destes produtos em escala industrial para
consumo humano tiveram inicio na dé&cada de 50 como uma grande atra
cdo tecnoldgica, principalmente pelo seu alto valor protéico, sa-
bor neutro e suas propriedades funcionais como: solubilidade e
dispersabilidade, capacidade de emulsificagdo e estabilidade de
emulsdes, propriedades para ligér agua e gordura, poder de gelifi
cacdo e formacdo de espuma - (JOHNSON, 1970; citado por MEYER,

1971).

0 valor nutritivo do isolado protéico de soja determi
nado pelo PER (Relagdo de Eficiéncia Proteica) ou VB (Valor Biold
gico) corresponde a aproximadamente 65-85% do isolado protéico
de leite (caseina) sendo este valor menor que os reportados para
concentrado protéico de soja (LIENER, 1972). 0 autor
acrescenta que os isolados sdo mais deficientes em aminoacidos sul
furados que outros produtos de soja. Entretanto, quando estes
produtos sdo suplementados com metionina seu valor nutritivo au-
menta superando a caseina, em testes com ratos (HUGE, 1961; repor

tado por LIENER, 1972),

As propriedades nutricionais e funcionais dos isola
dos dependem da variedade dos grdos de soja e das condigoes do
processamento. A solubilidade, por exemplo, dependera do calor

usado na remocgdo do solvente apds a extragdo do 6leo e a tempera-
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tura de secagem (WOLF e COWAN, 1975). SIPOS e cols., 1979, ressal-
tam que os diversos tratamentos que acontecem durante o processa-
mento afetam as propriedades fisicas, quimicas e funcionais do pro

" duto final,

3.1. Matéria-Prima

0 isolado prot€ico de soja € obtido a partir de farelo
ou farinha desengordurada de soja com alto valor de INS (Tndice de
Nitrogénio Soldvel), e proveniente de graos de soja escolhidos e
correspondente aos graus 1 e 2 dos padroes oficiails dos Estados
Unidos (HORAN, 1974). A solubilidade e extratibilidade da proteina
€ influenciada por varios fatores incluindo o método de extragao
do 6leo, tamanho de particulas, idade da farinha, relagao solvente
-farinha, pH, concentragdes de sais e temperaturas de processo (oH

REN, 1981).

Na Figura 3 estd ilustrado o Fluxograma do processamen

to para a obtengdo de farinha desengordurada de soja (HORAN, 1974).

3.2. Processo de Obtencao

Na obtengdo de isolado protéico de soja (Figura 5),
primeiramente €& efetuada uma extragdo em meio aquoso alcalino em
determinadas condigdes de tempo, temperatura, tamanho de particu-
las, relagdo sbélido-1Iquido, pH e agitagdo (MEYER, 1971; CIRCLE e
SMITH, 1972). A seguir o extrato aquoso alcalino € scparado do
residuo insoliivel por filtragdo ou centrifugagdo ou por uma combi -

nagio de ambos. Posteriormente € efetuada a precipitagdo acida a



Farinha ou farelo
desengordurado de soja

Suspensdo aquosa
ligeiramente alcaling

Clarificacdo
Extrato protéico ”
desengordurado Residuo
Precipita¢Go dcida
Soro de soja Codgulo protéico

Fig. 5

Lavagem e concentra¢do

Secagem Neutralizagdo
Isolado protéico isolado
de soja ( proteinato de soja)

Diagrama de fluxo para o processamento de isolado

proteico de soja.

Fonte :  Smith & Circle, 1978, ( sequndo Ohren, 1981)
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pH entre 4-5 no qual a solubilidade das proteinas, principalmente
globulinas, & minima. O codgulo prot&ico & separado por centrifu
gagdo e filtracdo e lavado com dgua acidificada a pH 4-5. O cod-
gulo protéico pode ser seco diretamente, obtendo-se a proteina
jsoelétrica ou neutralizado com 3lcali antes da secagem para  se
obter o isolado na forma de proteinato. O proteinato de sddio &€
preferido comercialmente pela sua dispersabilidade em agua (CIRCLE

e SMITH, 1972: OHREN, 1981).

A secagem destes produtos pode ser feita em fornos
secadores com circulagdo forgada de ar ou através de secadores por
atomizacdo, método mais utilizado principalmente no caso de pro-

teinatos.

0 rendimento de isolado protéico corresponde a 30-40%
do peso da farinha ou farelo de soja desengordurada (MEYER, 1970;

reportado por MEYER, 1971).

3.3. Composigdo

A composigdo, propriedades nutricionais e funcionais
dos isolados dependem principalmente do processamento e da varie-
dade do grao de soja (WOLF e COWAN, 1975). O Quadro 4 mostra os
valores minimos e maximos encontrédos para os principaié componen
tes do isolado protéico de soja, considerando 8 produtos manufatu
rados, valores fornecidos pelos proprios produtores e reportados
por MATTIL, 1974. Os isolados protéicos tém alto teor de protei-
nas, baixo teor de fibras e apresentam quantidades significativas

de minerais, principalmente cdlcio e ferro.



QUADRO 4 - Composigdo quimica de isolados protéicos de soja.
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Componentes %
Proteina /1 = 90,0 - 97,7
Gordura 0,2 - 1,2
Umidade 3,9 - 7,0
Cinzas ' 2,5 - 4,5
Fibra Crua 0,01- 0,2
Minerais
Cdlcio . 0,14 - 0,39
Fosforo 0,8 - 0,9
sédio 0,15 - 1,5
Potdssio 0,07 - 1,0
Ferro 0,014
Enxofre -

Metais Pesados (ppm) | | 0,3

Dados fornecidos por produtores de produtos protéicos de soja
correspondem a 8 produtos analizados.
/1 (N x 6,25).

Fonte: MATTIL, 1974,
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3.4. Aplicagoes

Os isolados protéicos encontram uma importante aplica
¢do na elaboragdo de produtos alimenticios, devido a suas proprie
dades de emulsificagao, estabilizantes de emulsoes, capacidade de
ligar agua e gordura, formar gel, espuma e propriedades de coeséao

e adesividade (JOHNSON, 1970).

Em produtos carneos, os isolados protéicos sdo prefe-
ridos em relagdo aos concentrados protéicos, pois formam um gel
durante o cozimento impedindo ou retardando a migragao de gordura

(JOHNSON, 1970).

Os principais usos dos isolados protéicos segundo

JOHNSON, 1970: MEYER, 1971; MATTIL, 1974, sdo:

a) Em produtos carneos os isolados sdao utilizados prin
cipalmente em salsichas, almondegas, embutidos, car
ne moida, carne enlatada, produtos de aves.

b) Em produtos de panificagdo sao utilizados em pao

branco, bolachas, bolos e misturas para bolos.
c) Em produtos de cereais.

d) Produtos tipo laticinios como creme para café, co-
bertura batidas, sobremesas congeladas, queijos,

pds para bebidas lacteas.
e) Produtos de confeitaria.

f) Em formulagdes de pudins, os isolados sdo utiliza-

dos como agentes espessanteés e gelificantes.
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4. PROPRIEDADES FUNCIONAIS DAS PROTE INAS

As proteinas vegetais sao geralmente utilizadas para
aumentar o valor nutricional de alimentos formulados, porém o gran
de aumento da produgdo de produtos protéicos de soja como concen-
trados e isolados & atribuida a suas propriedades funcionais como:
solubilidade e dispersibilidade, capacidade de emulsificagao e es-
tabilizacdo de emulsdes, capacidade de ‘ligar dgua e gordura, geli-

ficacdo, formagao de espuma e outras (JOHNSON, 1970).

KINSELLA, 1979, define as propriedades funcionais das
proteinas como caracteristicas fisico-quimicas intrinsicas, que
afetam o comportamento das proteinas, em sistemas de alimentos, du
rante o processamento, produgao. armazenagem e preparagdao. O au-
tor acrescenta que as propriedades funcionais derivam da composi-
cdo e conformagdo das proteinas, das interac6es com outros compo
nentes aliﬁentares e sio afetadas pelos tratamentos do processamen

to e pelo meio em que fazem parte.

MARTINEZ, 1979, comenta que algumas das caracteristi-
cas funcionais de farinhas desengorduradas e céncentrados protéi-
cos, tais como absaovgdo de agua, absorgdo de gordura e consisténcia
nio sio influenciadas somente pela proteina mas também pelos car-
boidratos complexos, pectinas e componentes da hemicelulose da cé-

lula.

De acordocom JONES e TUNG, 1983, as caracteristicas fun
cionais das proteinas podem ser modificadas através de mudangas fI
sicas ou quimicas. WALL, 1979, encontrou que a desnaturagdo das
proteinas favorecia a hidratagdo destas, obtendo-se produtos com

melhor textura.
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4.1, Solubilidade

KINSELLA, 1979, menciona os diversos fatores que afe-
tam a solubilidade das proteinas. Os tratamentos alcalinos aumen
tam a solubilidade, principalmente se o pH for superior a 10,5, a
precipitagdo dcida insolubiliza quantidades significativas de glo
bulinas da soja; o tempo de agitacdo durante o processo de obten-

cdo dos produtos protéicos, temperatura € outros.

0 Quadro 5, mostra diferengas considerdveis de solubi
lidade entre dois tipos de isolados, devido provavelmente a dife-
rencas no processamento. KINSELLA, 1979, ressalta que concentra-
dos e isolados protéicos preparados com um minimo de tratamento
térmico desde o processamento da matéria-prima, possuem uma  boa
solubilidade, sendo esta caracteristica um indicativo de baixo

tratamento de calor.

4.2. Absorgdo de Agua

De acordo com HERMANSON, 1972, reportado por KINSELLA,
1976, o aumento de volume da proteina por embebigdo de dgua & uma
importante caracteristica funcional em alimentos, tais como; sal-
sichas, cremes, massas, etc... Nestes produtos as proteinas absor
vem dgua e aumentam de volume, proporcionando caracteristicas de

corpo, engrossamento e viscosidade.

JONES e TUNG, 1983, relatam que as proteinas sdo capa
zes de ligar grandes quantidades de agua devido a sua capacidade
para formar pontes de hidrogénio entre as moléculas de agua e os

grupos polares nas cadeias polipeptidicas.
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QUADRO 5 - Algumas propriedades funcionais de produtos protéicos

de soja.
pH Absorgao Absorgao Absorgao
AMOSTRA 104 dis- 1.p.s? dedga’®  de gor- de Gleo’
persao dura?
% % % % %
Farinha 6,6 21.4 130,0 84 4 18,0
‘Concentrado (ISOPRO) 5,0 2,3 227,3 133.0 2,8
Concentrado (PROMOSOY) 7.0 6,0 196,1 92.0 18,7
Isolado (SUPRO 610) 7.0 17,4 447 .6 1545 25,2
Isolado (PROMINED) 7,1 | 71,1 416,7 119,2 222

4 média de duplicata

b média de triplicata

IPS = Indice de proteina soliivel

Fonte: LIN § HUMBERT, 1974.
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Por outro lado JOHNSON, 1970, acrescenta que a  absor
¢do de agua pode ser diminuida pelo calor ou tratamento quimico

dos materiais protéicos.

O Quadro 5, apresenta também as absorgoes de agua da
farinha, concentrados e isolados de soja, observando-se que estes

Gltimos possuem maior absorgdo desta substancia.

4,3, Absorgao de Gordura

A capacidade da proteina para ligar gordura &€ muito im
portante quando esta & utilizada como substituto de produtos car-
neos, principalmente porque auméﬁta a retencgao de sabor, melhoran-

do consideravelmente a palatabilidade (KINSELLA, 1976).

WOLF e COWAN, 1975, reportam que em produtos carneos
moidos a proteina de soja favorece a absorgdo ou ligacdo de gordu-
ra, diminuindo perdas durante o cozimento e contribuindo na manu-

tengao da estabilidade do produto cozido.

4.4, Viscosidade

De acordo com HERMANSSON, 1973, reportado por KINSELLA,
1976, a viscosidade € influenciada pela solubilidade e proprieda-
des de absorgdo das proteinas. Segundo este autor as proteinas al
tamente soldveis e que possuem baixa capacidade de hidratagao, tem
viscosidade baixa em dispersdes aquosas como € o caso das albumi-

nas e globulinas,
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Segundo KINSELLA, 1979, a desnaturagdo das proteinas
aumenta a viscosidade do isolado de soja. O autor ressalta que
as propriedades reolfgicas das dispersdes aquosas de globulinas
de soja sdo influenciadas por vdrios fatores como velocidade de
agitagdo no processo, concentragdo de proteina, tratamento térmi-

co, pH e forgca ionica.

4.5, Capacidade de Emulsificacao

Segundo WOLF e COWAN, 1975, as proteinas contribuemna
formagdo de emulsdes de Gleo e dagua e ajudam a estabilizar as ja
formadas. As farinhas, concentrados e isolados protéicos de soja
sio extensamente utilizados como emulsificantes em produtos car-
neos moidos. Estes autores também relatam que a capacidade de
emulsificacdo e estabilidade da emulsdo depende do Indice de Ni-
trogénio Soliivel (INS), mencionando que um isolado com um valor
de INS de 32 dard uma emulsdo menos estdvel que outro isolado com
um valor de INS de aproximadamente 80, onde a emulsificagao € sa-

tisfatoria.

SAFFLE, 1968, reportado por KINSELLA, 1976, relaciona
como fatores importantes que afetam a capacidade de emulsificagado
da proteina, o desenho do equipamento, velocidade do processo de
emulsificacdo (agitagdo), relagdo leo-produto, temperatura, pH,
fonte de proteina, solubilidade e concentragdo da proteina, carac

teristicas do 6leo e conteiido de sal, aglcares e agua.

Quanto a capacidade de emulsificagdo, no Quadro 5 pode
-se observar que os isolados proteicos possuem maior capacidade

de emulsificacdo que os concentrados protéicos de soja.
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4,6. Formagao de Espuma

A capacidade para formar espuma estavel com o ar € ou-
tra importante funcionalidade das proteinas em produtos como bolos,
merengues e diversos produtos de confeitaria. KINSELLA, 1976, men
ciona como fatores que influenciam a formagdo de espuma das protel

nas;

3

a fonte aa proteina, métodos de preparagdo, composigao do sis
tema alimentar, solubilidade da proteina, concentracao, pH, tempe-
ratura, tempo de aquecimento e presenga de aglicares, sais e lipi
deos. Segundo este autor a presenga de materiais lipidicos em pre
paragées de soja prejudicam a formagao de espuma porque desestabi-
lizam os filmes protéicos impermeaveis formados pelas proteinas

responsdveis pelas caracteristicas de espumas.

0 Quadro 6 ilustra a capacidade para formar espumas em
produtos de soja (LIN e col., 1974) e mostra que os isolados pro-
téicos possuem uma maior capacidade de ‘aeragdo que os concentra-

dos e farinhas,

QUADRO 6 - Capacidade de formacdo de espuma e estabilidade da espu

ma em produtos de soja.

Aumento Volume de espuma apds aeragao
AMOSTRA de ml
volume
% 1 min 10 min 30 min 60 min 120 min

Farinha 70,0 160 131 108 61 20
Concentrado (1SOPRO) 170,0 400 28 13 8 5
Concentrado (PROMOSQY) 135,0 370 265 -142 30 24
Isolado (SUPRC. 610) 235,0 670 620 572 545 532
Isolado (PROMINED) 230,0 . 660 603 . 564. 535 515

Fonte: LIN e cols., 1974).
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III. MATERIAL E METODOS

1. MATERIAL

1.1. Matéria-prima

Para a execucao deste trabalho foi utilizada farinha
desengordurada de soja, marca Prosan, adquirida da Sociedade Algo-
doeira do Nordeste Brasileiro S.A. ""SANBRA", sendo este um produto
cri de alto Indice de Nitrogénio Soluvel (INS) e com caracteristi-

cas proprias para producdo de concentrados e isolados protéicos.

N .

1.2, Reagentes

Os reagentes utilizados, tanto nos tratamentos como
nas andlises quimicas possuiam o grau de pureza exigido pelas espe
cificagbes dos métodos e foram obtidos das firmas MERCK, ECIBRA,

CARLO ERBA e REAGEN-

1.3. Equipamentos e Aparelhos

Hidrociclones de nylon, marca Dorr-Oliver, com as di-
mensdes apresentadas na Figura 6 e montados num distri

buidor do mesmo material e de fabricagdo propria.

Bomba de deslocamento positivo tipo moyno, modelo SJ

310/V, marca MONO-CLEAN.



Medidas em mm :

L
|

\ T

100
18,3

Dimensdes do hidrociclone utilizado.
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Centrifuga de Cesto procedéncia K81ln Sultz, marca Gebr.

Heine.
Liofilizador marca STOKES, modelo.24/FL,
Misturador de ago inox marca ICMA.

Tanques de ago inox e outros aparelhos comuns de plan-

tu piloto.

Espectrofotdmetro de Absorgdo Atomica, modelo SP 90A

série 2, marca UNICAM.

Centrifuga de laboratdrio modelo 204-N, marca Fanem

Ltda.
Homogeneizador tipo Ultra-Turrax, marca Kika Werk.

Moinho piloto de rolos modelo Quadrumatic Senior, mar-

ca Brabender.
Classificador Vibratdrio marca Produtest,

Bloco digestor modelo Auto Analyzer II, BD-40, marca

Technicon.

Destilador de nitrogénio tipo Kjeldahl, marca Vidrola-

bor.

pH-Metro modelo E-516, marca Metrohm Herisau.
Agitador magnético marca Metrohm.

Homogeneizador rotativo modelo HS 22, marca Phoenix.
Balanca semi-analitica, modelo P 1210, marca Mettler.
Balanca analitica modelo S-2000, marca Bosch.

Aparelho de extragdo de gordura tipo Soxhlet, modelo

170/3, marca Fanem Ltda.
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Estufa com circulagdo forgada de ar modelo Retilinea,

marca Fanem Ltda.
Misturador modelo Minipimer 2-MR-52, marca Braun.
Viscosimetro modelo LVT, marca Brookfield.
Moinho de facas modelo MFC-180-75-01, marca Renard.
Mufla marca Forlabo Ltda.
Banho-maria tipo 1650, marca Biomatic.
Liquidificador marca Arno.
~ Congelador vertical modelo BOJ-27-L70, marca Brastemp.

Vidraria e outros equipamentos comuns de laboratodrio,
2. METODOS

2.1. Caracterizacdo Fisico-Quimica da Matéria-Prima

2.1.1. Densidade Aparente

A densidade aparente foi determinada de acordo com o©
método descrito por NIP, 1979, com as seguintes modificagoes, Fo-
ram pesadas 100 g de amostra em cilindro graduado e colocadas
num vibrador marca Produtest, durante 30 segundos com uma intensi
dade de vibragdo correspondente a posigdo n?® 8 do Teostato do
aparelho. Apds esta operagdo o volume ocupado foi lido e a rela-
¢do entre a massa por unidade de volume, foi considerada como den

sidade aparente.
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2.1.2. Granulometria

~

Os porcentuais das fragles: com diferentes tamanhos de
particulas foram determinados apGs peneiragem de 100 g de farinha
num classificador vibratdrio marca Produtest, utilizando as penei-
ras equivalentes a 590, 297, 210, 149 e 105 ym. O tempo estabele-
cido foi de 1C minutos a uma intensidade de vibragdo corresponden-

te a posigdo n® 8 do reostato do aparelho.
2.1.3. Unmidade

A umidade foi determinada segundo o método 44-31 da
American Association of Cereal Chemists (AACC), 1976,
2.1.4. Cinzas

0 teor de cinzas foi determinado pelo método 08-16 da
AACC, 1976,
2.1.5. Gordura

A determinagdo do teor de gordura foi feita no extra-

tor Soxhlet com 10 h de refluxo,utilizando 10 g de amostra e hexa

na como solvente, seguindo a metodologia de PEARSON, (1976).
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2.1.6, Proteina

0 nitrogénio total foi determinado pelo método n® 46-
12 do AACC, 1976 (Micro Kjeldhal). O teor de proteina foi calcu-

lado multiplicando-se o teor de nitrogénio total pelo fator 6,25.

2.1.7. Fibra Bruta

A quantidade de fibra bruta foi determinada pelo méto

‘do dcido-detergente, descrito por van SOEST, 1973.

2.1.8. Calcio
A determinagdo do teor de cdlcio foi feita por espec-

trofotometria de absorgdo atdmica segundo o método C-3 recomenda-

do pelo manual de operagdo da PYE-UNICAM, 1967.

2.2. Determinacgdo da Eficiéncia de Separagdo de Particulas a Di-

ferentes Pressoes

2.2.1. Preparo da Suspensdo Aquosa de Farinha de Soja

Foram preparadas bateladas de 48 kg de material, dos
quais 3 kg correspondiam a farinha e o restante a agua e solu-
cdo de HCl a 10% necessidria para obter pH igual a 4,5. A . esta
suspensdo foi acrescentado 200 ppm de antiespumante de silicone,

DC-A/FC-10, fornecido pela Dow-Corning do Brasil. O material foi
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deixado em agitagdo em tanque de ago inox durante 40 minutos. A
agitagdo foi realizada com auxilio de um misturador marca ICMA a

uma rotagdo de 1500 rpm.

2.2.2. Processo de Separagdo das Particulas

Os testes realizados para a determinacdo da eficien-
cia de separagdo foram feitos com 2 hidrociclones em série, Fo-
ram realizadas passagem sucessivas do material através destes apa
relhos, de tal forma a simular 4 estdgios para clarificacao e 4
estdgios para concentragdo do material, de acordo com o esquema

apresentado na Figura 7.

Amostras de material, tanto da alimentagao como das
saidas superiores (over flow), para © caso de clarificagdo, e sai-
das inferiores (under flow), no caso de concentragdo, foram toma-
das em cada passagem para determinar o porcentual de sdlidos em
suspensao existente em cada fracdo. A determinagdo de s6lidos em
suspensdo foi efetuada apos centrifugagéo a 2000xg, durante 10

minutos.

2.2.3. Calculo da Eficiéncia de Separagdo

A eficiéncia de separagao foi calculada pelas formulas
descritas por RIETEMA, 1961.

G . H
a) E = 1 o1 ou

Gg Hy
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PRODUTO
CLARIFICADO

ETAPA DE _
CLARIFICAGAO

ALIMENTACAO
Suspensdo Aquosa de Farinha de Soja

Lmnin

j_
ETAPA DE .
CONCENTRAGCAO
3
4
PRODUTO
~  CONCENTRADO
Fig. 7 Arranjo dos hidrociclones simulando 4 estdgios para

clarificacdo e 4 estdgios para concentracdo.
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®) E =——-—-——-"G2 R onde

Gg Hy
E = eficiéncia
Gy = Massa de sé6lidos dmidos da alimentagdo
Gy = Massa de sdlidos dmidos da saida superior
G, = Massa de sélidos (midos da saida inferior
Hy = Massa da fase liquida da alimentacdo
H, = Massa da fase 1iquida da saida superior
H, = Massa da fase liquida da saida inferior.

a) considera as saidas superiores (over flow)

b) considera as saidas inferiores (under flow)

2.2.4., Condigdes de Trabalho

Apds alguns testes preliminares foram estabelecidas as

seguintes condigbes para a determinagdo da eficiéncia de separagao

das particulas, de uma suspensdao aquosa de farinha de soja com pH

igual 3,4,5.

Nimero de hidrociclones em s€rie: 2

Nimero de estdgios para clarificagdo: 4

Nimero de estdgios para concentragdo: 4

PressGes estudadas: 1,2,3 e 4 kg/cm2

Relagdo s6lido:1iquido da suspensdo: 1:15 (p/p)

Granulometria da farinha: Particulas inferiores a 150 um

Temperatura: 25-27¢C (ambiente)

Tempo de Agitagdo: 30 minutos.

s
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2.3. Determinacao da Eficiéncia de Separacdo Segundo o Tamanho de

Particula

2.3.1. Preparo da Suspensdo Aquosa de Farinha de Soja e Cdlculo da

Eficiéncia de Separagido.

O preparo da suspensao de farinha, o processo de separa
¢do das particulas e o cdlculo da eficiéncia de separacio, foram
efetuados de forma idéntica a metodologia descrita nos itens 2.2.1.,

2,2,2. e 2.2,3,, respectivamente,

2.3.2, Condigses de Trabalho

As condigbes de trabalho foram similares as descritas
no item 2.2.4,, com excegdo da pressao utilizada e a granulometria.
Neste caso foi utilizada pressdo de 4 kg/cmz, visto que essa pres
sdo apresentou maior eficiéncia de separagdo nos testes anteriores.
Quanto a granulometria, a farinha foi classificada em 4 fragdes co

mo indicado a seguir:

Particulas entre 105 e 149 ﬁm
149 e 210 um
210 e 297 um

Particulas menores que 105 um
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2.4, Determinacdo do Desempenho dos Hidrociclones na Separacido da

Proteina Isoelétrica durante o Processamento de Concentrado

Protéico

Baseado nos parametros determinados nos testes .ante-
riores (pressdo, granulometria e ndmero de estdgios) foi determi-
nado o desempenho para a separagdo da proteina, a partir de fari-
nha desengordurada de soja com granulometria inferior a 195 micras
(70 mesh aproximadamente), A pressdo utilizada foi de 4 kg/cm2 e
o processo foi realizado em tré€s estidgios para clarificagio e

trés estigios para concentragido.

Para o cdlculo de eficiéncia de separacdo (E), fbi
considerada desta vez, a massa de proteina de cada fragio (alimen
tagdo, saida superior e saida inferior). Estas amostras foram
retiradas do material proveniente das diferentes passagens pelos

hidtrociclones.

2.4.1. Preparo da Suspensdo de Farinha de Soja

A suspensdo foi preparada dispersando 2,0 kg de fari-
nha de soja em 30,0 kg de agua, a qual continha uma quantidade de
HC1 necessaria para atingir pH 4,5. A esta suspensao foram acres-
centados 200 ppm de antiespumante de silicone e a seguir esta foi

agitada durante 30 min a 1500 rpm.

2.4.2. Processo de Separagado das Particulas

Os ensaios para determinar o desempenho para a separa
gdo foram feitos com dois hidrociclones em série, simulando, atra
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vés de passagem sucessivas do material, trés estdgios para clarifi
cagdo e igual nimero para concentragdo da proteina. Amostras - de
material, tanto da alimentacdo como das saidas superiores, para o©
caso da clarificagao e saidas inferiores, no caso da concentragao,
foram tomadas em cada passagem para determinar o porcentual de ni-

trogénio e s6lidos totais em cada fracao.

2.4.3, Condigbes de Trabalho

As seguintes condigdes de trabalho foram estabelecidas:

Nimero de hidrociclones em série 2
Nimero de estdagios para clarificacao 3
Nimero de estdgios para Concentragao 3
Pressao kg/cm2 4

Relacdo sdlido:liquido da suspensao (p/p) 1:15

Tamanho de particulas (um) < 195
pH da suspensao 4,5
Temperatura ©¢C 25-27
Tempo de agitagdo (min) 30

2.5. Uso de Sais no Processo de Separagao

Na tentativa de aumentar a eficiéncia de separagdo foi
investigado o efeito de trés sais no processo de separagao protéi
ca, a saber: CaCl,, NaZHPO4 e NaCl nas concentragoes de 500 e 1500
ppm. Inicialmente foram determinadas as condigbes 6timas para a
extracdo e separagdo da proteina quanto ao pH. Para isso foram

obtidas curvas de solubilidade das proteinas a diferentes valores

de pH, usando os sais nas concentragoes mencionadas,
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2.5.1. Curvas de Solubilidade (INS), em Fungao do pH

Primeiramente foi estudado o comportamento dos sais
* quanto a influencia destes na solubilidade das proteinas de soja.
Para tal fim 3,12 g de farinha desengordurada foram dispersas em
dgua destilada, ajustando-se o pH a diferentes valores, compreendi
dos entre 1,5 e 12,0, com NaOH ou HC1l 0,5 N. Foil acrescentads a
quantidade necessdria de sal em solugao para se obter as concentra
coes desejadas de 500 e 1500 ppm. Adicionou-se 3 a 4 gotas de an-
tiespumante de silicone e a massa foi ajustada para 50 g com
dgua destilada. As suspensdes foram mantidas sob agitagao durante
40 minutos em agitador rotativo e centrifugadas a 3.000 x g por 15
minutos. O sobrenadante foi filtrado em 1a de vidro e desse fil-
trado foram . tomados aliquotas de 2 a 4 ml para a determinagao de

nitrogénio, segundo o método descrito no item 2.1.6.

0 Indice de Nitrogénio Soldvel (INS), para os diferen-

tes valores de pH foi calculado pela relagao:

3 INS = de Nitrogénio Solavel . ;149

%
% de Nitrogenio Total

2.5.2. Precipitagd@o Isoelétrica da Proteina de Soja usando Sais

em Diferentes Concentracgdes, durante o Processamento de

Concentrado e Isolado Protéico, em laboratdrio

Concentrado Protéico

Estabelecidas as condigdes de concentragdo (relagdo s0
lido:1fquido), granulometria e pH; foram preparadas, a nivel de la

boratdrio, suspensdes de farinha de soja-no. pH isoelétrico, na presenga
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dos diferentes sais em concentragoes que variaram de 200 a 2000
ppm € um padrdao sem este componente, a fim de determinar porcen-

tuais de proteina recuperada em cada caso.

Amostras de 30 g de farinha de soja desengordurada fo
ram dispersadas em 350 ml de agua destilada contendo o sal e HC1
a 0,5 N, necessario para se obter pH 4,5, As suspensdes foram
mantidas sob agitacdo durante 30 minutos, sendo que apds 20 minu-
tos o pH foi corrigido e o peso ajustado para 480 g , obtendo - se
assim uma relagdo s6lido:liquido de 1:15 (p/p). O material  foi
centrifugado a 2.000 x g por 10 minutos e o sobrenadante filtrado
em 13-de vidro. Do filtrado foram tomadas aliquotas de 2 a 4 ml
para a determinacdo de nitrogénio, segundo o método descrito  no
jtem 2.1.6. O precipitado foi pesado para os calculos de recupe-

ragdo de proteina.

Isolado Protéico

0 efeito dos sais também foi avaliado no processo de
produgdo de isolado protéico de soja. Neste processo o sal foi

acrescentado na fase de precipitagdo dcida da proteina.

A nivel de laboratdrio e pelo método convencional de
separagdo (centrifugacdo), foram preparados isolados protéicos de
soja de écordo com o fluxograma apresentado na Figura 8. Foram
dispersados 30 g de farinha de soja em &gua destilada contendo
NaOH 0,5 N de modo a se obter pH 9,5. O produto foi deixado sob
agitagdo durante 30 minutos e centrifugado a 2.000 x g por 10 mi-
nutos. Ao sobrenadante foi acrescentado HC1 0,5 N, suficiente pa
ra atingir pH 4,5 e este agitado durante 20 minutos. Transcorri

do esse tempo tomou-se uma amostra para a determinagdo de nitroge



Fig. 8

Suspensao de farinha de soja e
dgua destilada com NaOH 1:15(P/p)

Ajuste de pH a 9,5

Agitagdo
30 min 2612°C

Centrifugagdo

Precipitado

2000 xg - 10 min

Sobrenadante

( residuo)

( proteina solivel)

Precipitagdo
pH 4,0

Agitagao
20 min

Centrifugacdo

Adicdo de sal

2000 xg - 10 min

Precipitado
( proteina isoelétrica)

Sobrenadante
( proteina solavel)

Fluxograma do processamento para @ obtengdo de

isolado protéico de soja umido.
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nio e o restante foi centrifugado como nas condigdes anteriores.
Das fases liquidas foram tomadas amostras para a determinagadao de
nitrogénio. As fases liquidas e sdlidas foram pesadas para a de-

terminacdo dos rendimentos de separagao.

2.6. Determinagao do Desempenho dos Hidrociclones na Separagao

da Proteina Isoelétrica com e sem Adigao de Sais, no Proces

samento de Concentrado Protéico

Com os dados obtidos nos itens anteriores, foram sele
cionados dois sais em duas concentragdes para os ensaios futuros
de separagdo através dos hidrociclones: CaCl, e Na,HPO, em con-

centragoes de 500 e 1500 ppm.

2.6.1, Condigoes de Trabalho

As condigdes de trabalho foram idénticas as descritas

no item 2.4.3.

2.6.2., Preparo da Suspensdo da Farinha de Soja

As suspensdes de soja foram preparadas como relatado
no item 2.4.1.: sendo que o sal foi acrescentado a dgua antes de

misturar a farinha, e adicionar o HC1l a 10%.
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2.6.3. Processo de Separagdo das.Particulas Prot€icas

0 processo de separagdo foi realizado de igual fbrma

ao reportado no item 2.4.2.

2.7. Determinacdo do Desempenho dos Hidrociclones na Separagao da

Proteina Isoelétrica com e sem Adigdo de 500 ppm de CaCl,,

no Processamento de Isolado Proteico.

Foi selecionado o CaCl, em concentragdao de 500 ppm,
para determinar o desempenho dos hidrociclones na produgdo de iso-

lado protéico,

2.7.1. Condigbes de Trabalho e Preparo da Suspensao

A suspensdo foi preparada dispersando 2,0 kg de fari-
nha desengordurada em dgua potdvel, contendo NaOH necessario para
atingir pH 9,5 em uma relagdo sdlido:liquido de 1:15 (p/p). A
suspensio foi agitada por 30 minutos a temperatura ambiente (26~
27 °C) e centrifugada a 2.000 x g em centrifuga de cesto. O preci
pita&o foi eliminado e ao sobrenadante foram acrescentadoso sal e
HC1 para obter pH 4,5. Esta suspensdo foil mantida sob agitagao
durante 30 minutos e passada através dos hidrociclones para os tes

tes de separagao.
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2.7.2. Processo de Separagdo das Particulas Protéicas

0 processo de separagdo foi realizado de igual forma

ao reportado no item 2.4.2.

2.8. Producdo de Concentrado e Isolado Protéico pelo Mé&todo Con-

vencional de Separagdo, Centrifugagdo e por Hidrociclones

Com a finalidade de comparar as caracteristicas fun-
cionais da proteina foram preparadas amostras de concentrados e
isolados protéicos a nivel de laboratdério, utilizando centrifuga,
e a nivel de planta piloto, utilizando hidrociclones. Em ambos
casos foram processados produtos com CaCl, a 500 ppm e outra amos

tra padrdo (sem sal).

2.8.1. Produgdo de Concentrado Protéico Utilizando Centrifuga

Foram obtidas a nivel de laboratdorio duas amostras de
concentrado sendo uma sem adigdo de sal e outra com 500 ppm de

CaCl processadas conforme o fluxograma apresentado na Figura 9.

25
Amostras de 250 g de farinha desengordurada foram dispersadas em
dgua potavel suficiente para se obter uma relagao de 1:15 - (p/p)
com HC1 suficiente para atingir pH 4,5. No caso de utilizar sal,
este era acrescentado a agua apds a adigdo do HCl. A  suspensdo
foi mantida sob agitagdo durante 30 minutos a 26 Tiec e centrifu
gada a 2000 x g durante 10 minutos. O sobrenadante foi eliminado

e o precipitado foi resuspendido em quantidade de dgua  potavel,

com pH:4,5, de modo a se obter uma relagdo de 1:1 (p/p) de 1liqui



Farinha desengordurada

. Suspensdo em dgua potdvel
contendo HCl e CaCly

Fig. S

Ajuste de pH a 4,5

Agitacdo 30 min

Centrifugagdo

2000xg 10 min

Precipitado
proteina isoelétrica

Sobrenadante

Lavagem com dgua potdvel
pH 4,5

Agitagdo 10 min

!

Centrifugacdo
000xg 10 min

Sobrenadante

l

Precipitado isoelétrico

|

Liofilizacao

Moagem

|

Concentrado protéico

Fluxograma do processamento para a obtencdo de

concentrado protéico de soja liofilizado.
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do e precipitado. Esta suspensdo foi agitada durante 10 minutos e
centrifugada a 2000 x g por 10 min. O precipitado obtido foi a seguir,
liofilizado e moido em moinho de rolos corrugados até granulometria menor

que 195 um.

2.8.2. Produgdo de Concentrado Proté€ico Utilizando Hidrociclones

Para o processamento de concentrado protéico com e sem
sal (CaCl,), em planta piloto, foi seguido o fluxograma apresenta-
- do na -Figura 9, sendo que a proteina foi separada através dos hi-
drociclones que foram arranjados em trés estdgios para clarifica-
gao e trés estagios para concentragdo, de acordo apresenta-se na
Figura 10, Foi simulado um processo continuo de separagao onde
as fracoes foram passadas sucessivamente. Assim, na clarificacao
as saidas inferiores (under flow) foram retornadas ao estagio ante-
rior e no caso da concentragao foram as saidas superiores que retor
navam para a alimentagdo do estdgio anterior. O preparo da suspen
sio de farinha de soja e a metodologia para a obtengdo de concen-
trado, foram idénticas ao descrito no item 2.8.1. com a ressalva
que neste caso foram utilizados 2,0 kg de farinha e a separacgao foi

realizada pelos hidrociclones,

2.8.3. Produgdo de Isolado Protéico Utilizando Centrifuga

Foram obtidos, também a nivel de laboratdério e por cen
trifugagdo, duas amostras de isolado protéico, com e sem adigao de
CaCl,, de acordo com o fluxograma da Figura 11. As amostras foram

preparadas dispersando 125 g de farinha desengordurada em agua po-



PRODUTO
CLARIFICADO

ETAPA DE _
CLARIFICAGAO

ALIMENTACAO

ETAPA DE
CONCENTRACAO

PRODUTO
CONCENTRADO

Fig. 10 Arranjo dos hidrociclones simulando um processo continuo
para separa¢do dg proteina nas etapas de clarifica¢do
e concentracao.
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tivel, contendo NaOH 0,5 N para atingir pH 9,5 em uma relagdo so-
lido:1iquido de 1:15 (p/p). A suspensdo foi agitada por 30 minu-
tos a temperatura ambiente (27°C) e centrifugada a 2000 x g ﬁor
10 minutos. O precipitado foi eliminado e ao sobrenadante (extra
to protéico) foramacrescentadoso sal e o HCl 1IN para obter pH 4,5.
Esta suspensdo foi mantida sob agitagao durante 20 minutos e cen-
trifugada a 2900 x g durante 10 minutos. Desta vez o sobrenadan-
te foi eliminado e o precipitado resuspendido em agua potavel com
pH 4,5 com uma relagdo 1:1 (p/p). Esta suspensdo foi agitada por
10 minutos e centrifugada como nas condigdes anteriores. A pro-
teina precipitada foi liofilizada e moida em moinhc de rolos

até granulometria inferior a 195 micras.

2.8.4. Produgdo de Isolado Protéico Utilizando Hidrociclones

Para o processamento de Isolado Protéico com e sem
sal, em planta piloto, foi seguido o fluxograma reportado na Figu
ra 11, sendo que a separagdo da proteina foi realizada mediante
hidrociclones, arranjados de tal forma a seobterem 3 estdgios pa
ra clarificacdo e igual nimero para concentragdo, como € apresen-
tado na Figura 10. Mediante passagens sucessivas do material, foi
simulado um processo continuo de separagdo, retornando ao estdgio
anterior o produfo das saidas inferiores (under flow) para o caso
da clarificacdo e o produto das saidas superiores (over flow)quan

do tratava-se da concentragao.

0 preparo da suspensdo de farinha de soja e a metodo-
logia para a obtengdo de isolado protéico foi a mesma descrita no
item 2.8.3., sendo que neste caso utilizaram-se 2,0 kg de farinha e

a separagdo foi feita pelos hidrociclones.
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Fluxograma do processamento para @ obtencdo de

isolado protéico de soja liofilizado.



2.9. Caracterizagdo dos Produtos

As amostras do concentrado e isolado protéico, produ-
zidas por centrifugacdo e mediante o uso de hidrociclones, com e
sem adigao de sal; foram analizadas quanto a suas caracteristi-
cas fisico-quimicas e propriedades funcionais. Al&m das amostras
estudadas no presente trabalho forém incluidas; para efeito compa
rativo, produtos comerciais de concentrado e ‘isolado protéico, ad
quiridbs da SANBRA, Sociedade Algodoeira do Nordeste - Brasileiro

S.A.

2.9.1. Caracterizagdo Fisico-Quimica

A densidade aparente e os teores de umidade, cinzas,
gordura, proteina, fibra bruta e calcio, foram determinados de
acordo com a metodologia dos itens 2.1.3. a 2.1.8. respectivamen-

te.

2.9.2. Determiﬁégéo das Pfopriedades‘Funcionais

2.9.2.1. Solubilidade (INS)

‘A solubilidade das amostras foi determinada através
do Indice de Nitrogénio Solivel (INS), segundo o método de DENCH
e col., 1981, com as seguinteé modificagaes- Em tubos de ensaios
com rosca e tampa hermética foi dispersa 1 g de amostra em
40 ml de agua destilada, o pH foi ajustado a 7 com NaOH 0,1N. Pa-

ra a extragao, os tubos foram colocados a temperatura ambiente, num agi
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tador rotativo durante 30 minutos, sendo que apds 20 minutos  foi
corrigido o pH, quando necessdrio, e a massa completada para 50 g
com dagua. As suspensdes foram centrifugadas a 3000 x g por 15 mi-
nutos e filtradas em 13a de vidro. O contelido de nitrogénio do so-
brenadante e das amostras originais foi determinado pelo método
descrito no item 2.1.6. e o Indice de Nitrogénio Soldvel foi calcu

lado pela relagdo:

INg = b de Nitrogénio Solavel x 100

]

% de Nitrogénio Total

2.9.2.2. Absorgao de Agua

A capacidade de absorgdo de agua das amostras foi de-

terminada de acordo com o método descrito por BEUCHAT, 1977.

2.9.2.3. Absorcao de Gordura

A capacidade de absorcdo de gorduras das amostras foi

determinada pelo método descrito por LIN e col., 1974,

2.9.2.4, Capacidade de Emulsificagao e Estabilidade da Emulsao

As propriedades de emulsificagao e estabilidade da
emulsio das amostras foram determinadas de acordo com o método de§

crito por DENCH e col., 1981,
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2.9.2.5. (Capacidade de Formagado de Espuma e Estabilidade da Es-

puma

Para determinar a propriedade de formagdo e estabili-
dade da espuma do material protéico da farinha, concentrados e
isolados protéicos de soja, foi utilizado o método de HSU e Col.,
1982, com as seguintes adaptagoes. Foram preparadas suspensoes
aquosas a 3% (p/v) de cada uma das amostras ajustando-se o pH'. a
7, mediante a adigao de NaOH 0.1 N. Aliquotas de 30 ml foram co-
locadas em béqueres de 400 ml. e agitadas a alta rotacdo (1350
rpm ), utilizando um misturador Braun Minipimer com o dispositivo
especial para formagdao de espuma, durante 3 minutos. O material
espumoso foi transferido para provetas de 200 @1 e ap6s 30 segun
dos o volume total do material foi determinado: A porcentagem do
aumento do volume foi calculada pela relagao:

3 aumento de volume = _ P=3  x 100

a

Onde:
a = volume antes da agitagdo
b = volume apds agitacgdo

A estabilidade da espuma foi determinada deixando-se as
amostras a temperatura ambiente (28 b 1°C) e observando-se asvaria-
¢oes do volume total e da fase liquida apds intervalos de 30, 60 e
120 minutos. O porcentual de liquido liberado da espuma apds es-

tes intervalos de tempo, foi determinado através da relagdo:

$ liquido liberado da espuma = _2_ x 100
b
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Onde:

[\
[}

ml de liquido liberado da espuma

o
i

ml de volume inicial antes da agitagdo.

2.9.2.6, Viscosidade

A viscosidade das amostras foi determinada. em sus-
pensdes aquosas centrifugadas de acordo com o método descrito por
HSU e co}.,, 1982, com as seguintes.modificagdes: Foram prepara
das suspensdes de 200 g a 2% (p/p) de cada amostra com dgua desti
lada, o pH foi ajustado para 7, e o material foi agitado energica
mente durante 3 minutos num liquidificador marca Arno com rechﬁbﬁ
te_.. de 300 ml. A suspensdo foi centrifugada a 2000 x g por 15
minutos e a viscosidade dos sobrenadantes foi determinada no Vis-
cosimetro marca Brookfield, modelo LVT, utilizando o "spindle' n°®
1l e a uma velocidade de 60 rpm. A viscosidade foi expressa em

Centipoise.
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IV, RESULTADOS E DISCUSSAO

1. MATERIA PRIMA

1.1. Caracterizagdo fisico-quimica

A farinha de soja desengordurada crua utilizada como
matéria prima, apresentou uma densidade aparente de 0,48 g/cms. A
distribuigdo do tamanho de particulas apresentada no Quadro 7, mos
trou que o produto teve uma granulometria fina com 83,6% das parti

culas com tamanhos inferiores a 210 um.

A composigdo quimica da farinha de soja estd apresenta
da no Quadro 8. Estes resultados mostraram que a farinha possuia
um alto indice de Nitrogénio Solivel (INS) e teor de proteina
muito proximo dos valores reportados por JOHNSON, 1970 e KINSELLA,
1979; encontrando-se = portanto na faixa recomendada pelos padroes
oficiais dos E.U.A. para farinha desengordurada de soja, reporta-
dos por ANON, 1971 em SMITH e CIRCLE, 1972, Em geral ndo foram
encontradas diferencgas marcantes entre os resultados obtidos neste

trabalho e aqueles apresentados pelos autores mencionados.

1.2. Fluxo dos Hidrociclones afDiferentes Pressoes

As vazdes de agua e de suspensdao aquosa de farinha de
sengordurada de soja, numa relagdo sdlido:liquido de 1:15, estdo
apresentadas na Figura 12. Ambas vazdes foram diretamente propor-

cionais ao aumento de pressio quando se trabalhou com dois hidro-
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ciclones e pressoes de 1 a 4 kg/cmz. As variagoes de fluxo : em

fungdo do aumento de pressio foram considerdveis, sendo de 240
kg/h a 438 kg/h para a dgua e de 253 kg/h a 456 kg/h para suspen-
sao aquosa de farinha de soja entre as pressoes de 1 e 4 kg/cmz.

As pequenas diferencgas observadas nas vazdes dos fluidos utiliza-
dos, poderiam dever-se a diferenga de densidade destes, desde que

as vazboes foram expressas em kg/h.

QUADRO 7 - Distribuigdo das particulas de farinha .desengordura-

da de soja,.

Tamanho Quantidade
(um) (%)

> 590 1,76
297 - 590 4,39
210 - 297 10,26
149 - 210 : 7,78
105 - 149 17,53

< 105 58,28

UNIC AMP
RIRLIOTECA CENTRAL )
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QUADRO 8 - Composigdo quimica da farinha desengordurada de soja.

Umidade $% ' 8,07
Proteina 1/% 52,15
Gordura % 0,74
Fibra crua % ’ 2,99
Cinza % i 6,54
Outros carboidratos $% | 29,51
Indice de Nitrogénio Soldvel (INS) 67,16
- pH (dispersdo em agua 1:15) 6,75
l/ N g 6,25

1.3. Efeito da Pressdo, Nimero de Estdgios e Concentracdo na Efi-

ciéncia de Separagdo de Particulas,

As concentragfes de s0lidos em suspensdo obtidas nas
etapas de clarificagdo e concentragdo nos diferentes estagios, a
pressdoes de 1, 2, 3 e 4 kg/cmz estdo apresentadas na Figura 13.
Estes resultados mostraram que o teor de sd6lidos em suspensdo do
produto clarificado diminuiu em cada estdagio em todas as pressées
estudadas, sendo que a maior diminuigdo do teor de sdlidos foi pro
duzida a 4 kg/cmz e no 1° estagio, onde a concentragd@o decresceu
de 22,1% (concentragdo inicial) a 6,7%. Com essa mesma pressido, a
redugdo dos s0lidos em suspensdao entre o 2° e 0s outros estagios
foi menos acentuada sendo que entre o 3% e 4° estdgio esta redugédo

foi quase desprezivel. Entretanto na etapa de concentragao observou -
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& 8 3

Solidos em suspensdo ( % p/p)

n
o

10

Fig. 13

L

ETAPA DE
CONCENTRAGAO

T

———-0

Pressoes

——— 1kg /cm?2
—— 2kg/cm2
3kg /cm?2
4kg/cm2

ETAPA DE -
CLARIFICAGAO

} ! 1 1 i

Estagios ( N )

Teor de sélidos em suspensdo obtidos a diferentes pressoes
e em cada estdgio de clarificagdo e concentragdo.
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-se um aumento bem pronunciado do teor de s6lidos nos primeiros
estagios, porém apresentou também uma redugao na taxa de concen-
tragdo do 3¢ ao 4° estadgio em todas as pressdoes, Considerando a
pressao de 4 kg/cmz, que foi a que apresentou melhor comportamen-
to tanto na etapa de clarificggéo como na de concentragao, houve
‘'um aumento da concentragdo inicial de 22,1% para 60,9% entre o 1°
e 39 estagio, no 3° e 4° estdgio a concentragdo aumentou de 60,9

para apenas 64 ,0%.

0 efeito do nimero de estdagios utilizados a diferen-
tes pressdes, na variagdo porcentual da concentracdo de solidos
em suspensdo do produto clarificado e concentrado, pode ser visua
lizado na Figura 14. Os valores apresentados no grafico A desta
figura correspondem ao porcentudl de redugdo da concentragao de
s6lidos em suspensdo em cada estagio, em relagao & concentragdo
‘inicial, na etapa de clarificacdo. Por outrb - lado, as curvas B
desta figura mostram o porcentual de aumento da concentragao de
s6lidos em suspensdo nos diferentes estidgios da etapa de concen-
tragao, também em relagdo & concentragdo inicial. Os resultados
mostram que na etapa de clarificagdo, grafico A, foi possivel di-
minuir sensivelmente a concentracdao de sblidos. Comparando as di
ferenfes pressdes de trabalho utilizadas, observou-se que a 4 kg/
cm2

a redugdo de sdlidos em suspensdo no 1° estdgio foi da ordem

?

de 70%, sendo que no 49 estidgio esta redugdo aumentou para 85.2%.

Na etapa de concentragdo, curvas B da Figura 14, ob-
servou-se que o teor de sdlidos em suspensdo aumentou drasticamen
te ao passar pelos diferentes estdgios. Assim, constatou-se tam
bém que a 4 kg/cm2 o incremento da concentragdo inicial de sdli-
dos foi de 66% ja no 1° estdgio, atingindo 190% em relagdo a con-

centracdo inicial, no 4° estdgio. Os resultados da Figura 14 mos
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tram que todas as pressfes testadas foram efetivas na separagdo
de particulas, porém a pressio 4 kg/cm2 mostrou ser a mais efici-

ente no processo de separagao.

A eficiéncia de separagdo (E) para a etapa de clarifi
cagao e concentragao em relagdo ao nimero de estagios, estd ilus-
trada na Figura 15, graficos A e B, respectivamente, A eficiéncia
de separacgao diminuiu notavelmente com o aumento do nimero de es-
tagios, atingindo valores de eficiéncia menores de 0,1 no 4° estd
gio, tanto na etapa de clarificagao como na de concentracao,. A
maior queda da eficiéncia entre os estagios foi produzida na eta-
pa de clarificagdo, observando-se no grifico A da Figura 15 uma

2. Na etapa

diminuigdo de 62,8% entre o 19 e 2° estagio a 4 kg/cm
de concentracdo, grafico B, os testes realizados indicaram também
uma queda consideravel da eficiéncia em todas as pressdes estuda-

das, porém esta redugdo da eficiéncia entre os estdgios foi mais

gradual que no caso da etapa de clarificacio.

As curvas de eficiéncia de separacdo em fungao da con
centragdo de s6lidos em suspensdo para as diferentes pressdes es-
tdo apresentadas na Figura 16. O teor de sd0lidos em suspensdo na
alimentagdo afetou enérgicamente o deSempenho dos hidrociclones,
confirmando o reportado por FITCH e JOHNSON, 1952 e TRAWINSKY, 1970,
Em todas as pressdes estudadas, as melhores eficiéncias foram con
seguidas na faixa de 20 a 30% de sdlidos em suspensdo. Fora des
ta faixa de concentracido a eficiéncia-caiu drasticamente atingin-
do valores inferiores a 0,1 para concentragées menores que 5,5% e
superiores a 56%. Estes resultados também confirmaram que . as
maiores eficiéncias de separagdo em relag@o ao teor de sdlidos da

alimentagao, foram obtidas com pressoes de 4 kg/cmz.
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0,6
Pressoes
——— 1kg /cmg
——-— 2kg/cm
0,5 —— 3kg /cm?2
——— 4kg /cm?2

' Eficiéncia de separag¢do ( E)

1 b

20 40 60 80
Sélidos em suspensdo (%)

Fig. 16 Efeito dos sélidos em suspensdo da alimentacdo
na eficiéncia de separagdo a diferentes pressdes.
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Os ensaios do item 1.3., até agora analizados permiti
ram visualizar que o aumento de pressdo provocou uma maior efi-
ciéncia nos hidrociclones, obtendo-se a melhor separagdao com ' 4
kg/cmz. Por outro lado verificou-se que em ambas etapas, clarifi
cagdo e concentragdo, ocorreu uma queda do desempenho destes apa-
relhos quando foi aumentado o nimero de estdgios, principalmente
ap6s o 3° estagio. No caso da clarificacdo esta queda pode ter
sido causada pelo pequeno tamanho das particulas que conseguiram
chegar no 3°? e 49 estdgio, com densidades proximas da dgua, difi-
cultando sua separagdo, apesar das elevadas forgas centrifugas pro
duzidas por estes aparelhos. Por outro lado, na etapa de concen-
tragéé, 6bservou-se que o teor ae s0lidos em suspensao influenciou
notoriamente o desempenho dos hidrociclones, confirmando o repor-
tado por FITCH e JOHNSON, 1952; que comentanm que as altas concen-
tracdes de s6lidos provocam uma interagdo entre as particulas, di
ficultando a decantagdo. TRAWINSKY, 1970, também observou que a
saida inferior dos hidrociclones suporta um grau limitado de con-

centragdo durante o processo de separagdo.

Na Figura 13, constatou-se que o teor de sdlidos na
etapa de concentragdo aumentou gradualmente até o 3° estagio, di-
minuindo significativamente apdés o mesmo, devido provavelmente ao
alto teor de solidos atingido jd no 3° estdgio, que alcangou um
nivel superior a 60% quando foi utilizada pressado de 4 kg/cmz. Na
Figura 15, confirma-se também a influéncia da pressdo e n® de es-
tigios na eficiéncia de separagdo. As maiores eficiéncias, tanto
na etapa de clarificagdo como na da concentragdo, foram obtidas
com 4 kg/cm2 de pressdo. Quanto a eficiéncia obtida nos diferen-
tes estdgios, foi observado que no 2% estdgio da clarificagdo, gra

fico A, houve uma queda violenta da eficiéncia, seguramente por causa

da baixa concentracdo jd atingida apds o 1° estagio, 6,7% (Figura 13).
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Em relagdo aos testes em que foi determinada a eficién
cia de separagdo, em fungdo da concentragdo de s6lidos em suspen-
sdo a diferentes pressoes (Figura 16), verificou-se a importancia
que apresenta o teor de solidos da alimentag@o na utilizacgao de
hidrociclones para separacgdo de particulas. Comprovou-se = nesses
ensaios que para a suspensfo aquosa de farinha de soja (1:15), exis
te um teor Otimo de particulas na alimentagdo que foi confirmado
em todos os testes realizados. Fora desta faixa Otima o comporta-
mento das particulas dentro do hidrociclone, tanto nas baixas como
nas altas concentragdes tornou-se critico, dificultando sensivel-

mente o fenomeno de separagao.

Com base nos dados obtidos foi selecionada a pressao
de 4 kg/cm2 para a realizagdo dos testes posteriores deste traba-

lho.

1.4. Efeito do Tamanho de Particula, S6lidos em Suspensdo e Nime-

ro de Estdgios na Eficiéncia de Separacdo de Particulas.

As variagbes do teor de sb6lidos em suspensdao  obtidas
nas etapas de clarificagdo e concentracdo em 4 estagios, 4 vkg/cmz
de pressdo e com diferentes tamanhos de particulas,estdo apresenta
das na Figura 17. Verifica-se nesta figura que em todas as faixas
de tamanho de particulas testadas houve um drastico aumento do
teor de sdélidos em suspensdo nos primeiros estagios da etapa de
concentragdo, como também uma considerdvel redugdo dos sélidos no
1? estagio da etapa de clarificagdo. Assim, a maior concentragao
foi obtida com uma faixa de tamanho de particulas entre 149 e
210um, atingindo-se 72,3% de sb6lidos em suspensdo com 4 uestagios,

enquanto que o teor de sdlidos do produto clarificado obtido com
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Fig. 17 Teor de sélidos em suspensdo obtidos com diferentes

tamanhos de particulas e em cada estdgio de
clarificagdo e concentracdo.
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esta faixa de particulas e com 4 estdgios foi de 4,2%. Com a mes
ma suspensado foi conseguido 71,6% no produto concentrado e 4,3%
no clarificado com 3 estagios, destacando neste caso, a diminui-
¢ao do volume do produto concentrado e clarificado em aproximada-
mente 45-50% com o aumento de um estdgio, devido as caracteristi-
cas proprias do hidrociclone. Com particulas entre 105 e 149 um
foi possivel obter com 4 estagios uma concentragao de 68,8% no
produto concentrado e 2,5% no produta clarificado. O maior tama-
nho de particula utilizado, 210-297 um, apresentou sérias dificul
dades de escoamento quando o produto atingiu 60% de solidos em
suspensdo, ndo permitindo a passagem para o 4° estagio. Esta fi-
gura mostra que as diferencas do teor de s6lidos, tanto na concen
tragdo como clarificacdo, entre-o 3° e o 4° estidgio foram mini-
mas. Com particulas de 149 a 210 um, que apresentaram a melhor
concentragdo, a diferenga entre o teor de sdlidos no 3° e 4° esta
gio, tanto na etapa de clarificag8o como de concentragdo foi pouco
significativa. Os dados indicaram que a inclusdo de um estagio

nao aportou vantagens no processamento.

As variacdes porcentuais do teor de sdlidos em suspen
sao entre um estdgio e outro estdo ilustradas na Figura 18. Ob-
serva-se que com todas as faixas de particulas houve um aumento
no porcentual de decréscimo na etapa de clarificagdo (grafico A)
e . um acréscimo na etapa de concentragdo (grafico B), sendo estas
mais marcantes nos primeiros estagios. Na etapa de clarificagao,
grifico A, a faixa de particulas de 105 a 149 um apresentou maior
porcentual de clarificagdo, atingindo um decréscimo do teor de
s6lidos de 90,4 e 91,7% no 3° e 4° estagio respectivamente, A
suspensao preparada com particulas de 149 a 210 um atingiu valo-
res de decréscimo de sdlidos de 84,3 e 84,6% no 3° e 4° estagios,

respectivamente, Suspensdes preparadas com particulas maiores,
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especialmente na faixa comp;eendida entre 210 - 297 ynm, apresenta-
ram porcentuais menores de decréscimo de teor de solidos, 72,1%
para 3 estagios e 76,2% para 4 estagios. O grafico B desta figura
mostra que os maiores acréscimos do teor de s6lidos corresponderanm
as faixas de particulas menores que 105 ym e ds comprendidas entre
149 a 210 um. Esta-fGltima apresentou aumento de concentragdo de
160,8% e 163,4% com 3 e 4 estagios respectivamente. As particulas
menores de 105 um atingiram no 4° estagio um elevado porcentual
de acréscimo da concentracdo, proximo da faixa de 149 a 210 um, mas
este valor pode ser atribuido a menor concentragdo inicial da sus-
pensao feita com particulas menores de 105 pym. As outras faixas
de tamanho de particulas, 105 - 149 um e 210 - 297 um, apresenta

ram menores incrementos de concentracdo nos tGltimos estdgios.

0 efeito do niimero de estagios para diferentes  tama-
nhos de particulas na eficiéncia de separacao (E), durante a clari
ficagao e concentragdo estd mostrado na Figura 19. As curvas apre
sentam uma queda marcante da eficiéncia na medida em que aumentou

o nimero de estagios em todos os tamanhos de particulas testados,

atingindo valores muito baixos no 4° estagio, tanto na etapa de
clarificagdo, grafico A, como na de concentracao, grafico B. De
acordo com estes resultados as melhores eficiéncias na etapa de

clarificagao foram conseguidas com suspensdes preparadas com parti
culas comprendidas entre 105 e 149 um e 149 e 210-pm, as quais apre
sentaram uma boa eficiéncia no 1° estagio, porém todas as faixas
de tamanho tiveram sua efici€ncia reduzida drasticamente nos esta-
gios seguintes. Na etapa de concentracdo, grafico B, a faixa de
149 a 210 um apresentbu maior eficiéncia no 1°.estdgio, entretanto,
teve uma queda drastica nos estagios seguintes, atingindo no 4° es

tagio um valor de 0,02, O comportamento mais regular quanto a eficién-
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cia na etapa de concentragdo, foi obtido com suspensdo de particu
las menores que 105 um, que apresentaram uma queda da eficiéncia

mais gradual até 0,21 e 0,06 com 3 e 4 estdgios, respectivamente.

A Figura 20 ilustra as curvas de eficiéncia de separa
cao em funcao do teor de sGlidos e com os diferentes tamanhos de
particulas estudadas. As maiores eficiéncias foram conseguidas
com os tamanhos de particulas de 149 - 210 ﬁm e 105 - 149 ym e na
faixa de concentracao de 20 a 30% de solidos em suspensdo. Abail-
xo de 15% e acima de 50% de solidos na alimentagdo, a eficiencia
caiu consideravelmente, Estes resultados confirmaram que suspen-
sdoes preparadas com particulas entre 149 a 210 um foram separa-
das com maior eficiéncia, entretanto, € possivel que outros fatg
res, além do tamanho de particulas, tenham influenciado a eficién
cia de separacgao. Sabe-se por exemplo que as proteinas vegetais
quando em suspensdo aquosa a pH acido adquirem uma acentuada plas
ticidade, fendmeno que poderia ter contribuido Para a menor eficiéncia
de separacdo das particulas abaixo do 105 um as quals contémmaior
teor de proteina. No Quadro 9 estdo apresentados o0s porcentuais
de proteinas dos concentrados obtidos com os diferentes tamanhos
de particulas estudados. Através dos dados pode-se verificar que
o teor protéico dos concentrados aumentou na medida que a granulo
metria diminuiu, devido provavelmente ao maior conteldo de fibras

das fragbes de granulometria maior.



Tamanho de particula ( um)

210 - 297
——  149-210
—.— 105- 149
——— <105

Pressfo 4 kg/cm?2

Eficiéncia de separacdo ( E )

o4 |

Solidos em suspensdo (%)

Fig. 20 Efeito dos sdlidos em suspensdo da alimentagdo
na eficiéncia de separagdo com diferentes tamanhos
de particulas.
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QUADRO 9 - Teor de proteina dos concentrados obtidos com os dife-

rentes tamanhos de particulas,

Tamanho de Proteina
particula
(um) : - (%)
210-297 69,92
149-210 71,42
105-149 72,40

< 105 73,15

1.5. Determinacdo do desempenho dos Hidrociclones na Separagao da

Proteina Isoelétrica durante o Processamento de Concentrado

Protéico

A eficiéncia dos hidrociclones na separagao da protel-
na isoelétrica foi investigada nas melhores condigoes operacionais
determinadas anteriormente ou seja: pressao de 4 kg/cmz, T3 es-
tagios e tamanho de particulas inferiores a 195 um. Na selegao
deste 1ltimo pardmetro foi considerado além dos dados obtidos no
item 1.4, as disponibilidades de equipamentos existentes para clas

sificagdo de particulas.

0 Quadro 10 apresenta os teores de s6lidos to-
tais e de proteina, obtidos nos diferentes estagios das etapas de
clarificacdo e concentragdo. O teor de sdlidos totais no 3° esta-

gio da etapa de clarificagdo diminuiu em 47,1% em relacdo & concen
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tragdo inicial enquanto que o decré&scimo de concentragdo de protel
na na etapa de clarificacgdo foi de 70,0% no mesmo estfgio. Na eta
pa de concentragdo foi observado um aumento de 96,1% de sélidos to

tais e 127,2% da proteina em relagdo a concentragdo inicial.

A recuperagdo de proteina obtida em relagdo a proteina
inicial da alimentacdo foi de 30,5% na etapa de concentragao, en-
quanto que as perdas de proteina na etapa de clarificagdo foram de
3,6% quando se trabalhou com 3 estdgios. Em ambos casos o cadlculo
foi efetuado apds uma {nica passagem pelas etapas de clarificagao
ou concentracdo, sem considerar as fragdes das saidas inferiores
(under flow), no caso da clarificacdo e saidas superiores (over
flow), na concentragdo, as que €em um processo continuo voltariam

para estdgios anteriores & fim de aumentar os rendimentos do pro-

Cesso.



83

QUADRO 10 - Teores de proteina e solidos totais obtidos em 3 estd

gios e a 4 kg/cm2 de pressao.

ETAPA
Clarificagao Concentracgao
S6lidos Proteina S6lidos Proteina
Estagio Totais Totais
n® % % % %
1 3,45 1,32 6,62 3,58
2 3,10 0,89 8,23 4,33
3 2,87 0,77 10,65 5,84

k4

Composigao da suspensao inicial:

Solidos totais: 5,43%

b

Proteina - 2.57%

b

Recuperagdo de proteina na etapa de concentracdo: 30,5%*

g *

Perdas de proteina na etapa de clarificagdo: 3,6%

* porcentual obtido em relagio a proteina inicial.
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1.6, Uso de Sais no Processo de Separagao

1.6.1. Curvas de Solubilidade (INS) em fungao do pH, utilizando

CaClz, NaZHPO4 e NaCl.

0 efeito dos sais estudados, CaClz, NaZHPO4 e NaCl a
diferentes pH e concentragio salina de 500 e 1500 ppm esta ilustra
do nas curvas de solubilidade A e B respectivamente, apresentadas
na Figura 21, A partir dos dados do grafico A foi possivel obser-
var que essa concentracdo salina (500 ppm) ndo apresentou grandes
diferencas na solubilidade das proteinas nos diferentes pH estuda-
dos, especialmente o Na,HPO, e NaCl. As curvas de solubilidade ob-
tidas foram seﬁelhantes a aquela encontrada na literatura SMITH §
CIRCLE, 1938 (segundo WOLF & COWAN, 1975).  Por outro lado foram
encontradas pequenas diferengas na faixa do ponto isocelétrico (pH
4-5) entre as proteinas precipitadas na presenga de sal e a padréo

(sem sal).

No pH 4,5 (que &€ normalmente utilizado para a precipita
cdo isoelétrica durante a obtencao de concentrados e isolados pro-
téicos de soja) ocorreu um aumento de 6,4% na solubilidade em rela
¢do ao padrdo, quando utilizado 500 ppm de NaCl. Nesse pH e con-
centragao de sal a solubilidade com Na,HPO, e CaCl, diminuiu em
13,0% e 3,2%, respectivamente, em relagdo ao padrao. A pH 9,5 (no
qual & feita normalmente a extragdo alcalina da proteina) foram ob
servadas também diferengas nos porcentuais de solubilidade com
500 ppm de sal, verificando-se um acréscimo de 0,2; 2,5 e 10,0%

quando'foi adicionado CaClZ, NaCl e NaZHPO4, respectivamente,
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Nas curvas do gréfico B da Figﬁra 21 que mostram a solu
bilidade da proteina de soja com adigdo de 1500 ppm dos sais estudg
dos foi observada uma diferenga maior na presenga de CaCl, em rela-
gao @ amostra padrdo, embora o ponto isoelétrico ndo tenha sido al-
terado com a adigao dos sais. A solubilidade a pH 4,5 na presenga
de CaCl2 e NaCl aumentou em 6,4 ¢ 9,6% respectivamente. 0 Na,HPO,
nao apresentou, nestas Condigées; diferenga em relagdo a amostra pa
drao. A pH 9,5 a solubilidade da proteina diminuiu em 6,2% na pre-
senga de 1500 ppm de CaCl, enquanto que esta aumentou em 2,5 e 5,0%
quando foi adicionado NaCl e Na,HPO,, respectivamente. Esses re-
sultados mostraram que a adigao dos sais, com excegao do Na,HPO,
em concentracdo de 1500 ppm, poderia provocar algumas variagoes de
rendimentos no processamento de concentrado proteico de soja se adi
cionados durante a precipitagdo acida da proteina. Entretanto, pa-
ra evitar variagoes de solubilidade durante a extracgao alcalina no
processamento de isolado proteico, os sais foram acrescentados na

fase de precipitacao acida nos ensaios posteriores deste trabalho.

1.6.2. Precipitacdo Isoelétrica da Proteina de Soja usando Sais

em diferentes Concentragoes durante o Processamento de

Concentrado e Isolado Protéico em Laboratodrio

Considerando a manutencdo da faixa do ponto isoelétri-

co na presencga de sais e a influéncia desses compostos na solubili
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dade, foram realizados estudos de recuperagdo de proteina a nivel
de laboratSrio e por métodos convencionais de separagdo da protel
na (centrifugacgdo) durante o processamento de concentrado e isola

do proteico, em uma faixa de concentragao mais ampla destes sais.

Os resultados da Figura 22 mostram que o aumento na
concentragao dos sais, tanto no processamento de concentrado como
de isolado protéico, curvas A e B, foi acompanhado por um decrés-
cimo no rendimento de recuperagdo de proteina, atingindo o ponto
de menor rendimento com 2000 ou 1800 ppm desses sais. Observa-se
que com adicao de CaCl, os decréscimos. de rendimento foram  mais
acentuados em ambos casos, obtengao de concentrado e isolado pro-
téico. Deve-se destacar que com os trés sais estudados foram ob-
tidas recuperagdes de proteina no processamento de concentrado pro
téico acima de 91% e acima de 88,5% na obtencdo de isolado protel
co, inclusive com 2000 ppm de sal. Como pode ser observado nesta
figura, os decréscimos de recuperagdo no processo de obtengao de
concentrado e isolado proté€ico nao sdo muitos significativos quan
do comparados com a recuperacdao de proteina da amostra padrdo que

apresentou 93,7 e 90,1% respectivamente.

1.6.3. Processamento de Concentrado Proté€ico de Soja, utilizando

Hidrociclones para a separacgdo das Particulas Proteicas

na presenca de CaCl, e Na,HPQ,

Os resultados apresentados no item 1.,6.2., mostraram
que a presenga de sais em baixas concentragoes aumentou levemente
a solubilidade das proteinasem pH 4,5 em relagdo a amostra padrao.
Entretanto esperava-se que na presenga destes sais o material pro

téico apresentaria caracteristicas apropriadas para a separagao
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por hidrociclones. LU e cols., 1980, afirmaram que o efeito do
ion cdlcio na proteina de soja nio estd esclarecido, no . entanto
estes autores afirmaram que esse elemento promove a formacgao de
um coagulo duro de proteina durante a fabricagdo do queijo de so-
ja (Tofu). Esta propriedade do cdlcio foi aproveitada na tentati
‘va de aumentar a recuperagdo da proteina com hidrociclones. A es
colha do teor de CaCl, foi feita considerando a concentragao do
sal que possivelmente causou mudangas nas caracteristicas da pro-

teina sem aumentar significativamente a solubilidade desta a pH

4,5, Assim ademais de CaCl, foi testado 0 NaZHPO4 em
concentragoes de 500 e 1500 ppm. Nas duas concentragbes esperava
-se que a perda de proteina pelo aumento da solubilidade . devido
ao sal, fosse compensada por uma maior recuperagdo proteica duran

te a separagdo por hidrociclones.

0 Quadro 11 mostra a quantidade de proteina recupera-
da apds uma passagem pelos hidrociclones em relagao ao teor pro
téico de suspensao inicial no processo de obtencdo do concentrado
protéico. As quantidades de proteina recuperadas na presenga de
CaCl2 e NazHPO4 a 500 e 1500 ppm, foram maiores que aquela apre-
sentada pela solugdo padrao (sem sal), Observa-se que 500 ppm de
CaCl, e Na,HPO, produziram um aumento no rendimento da extragao
de 25,7% e 7,7% respectivamente em relagdo a4 amostra padréé. Es-
tes resultados mostraram que tanto o CaCl, como o Na,HPO, nessa
concentragdo modificaram as caracteristicas das proteinas possibi
litando uma melhor separagdo no hidrociclone. Com 1500 ppm de
CaCl, houve também um aumento do rendimento corresponde a 14,2%
enquanto que com Na,HPQO, nessa concentragdo, ndo foram encontra-

das diferengas, em relagdo a amostra padrio.

As concentragdes de proteina obtidas apds uma passa-

gem pelos hidrociclones na etapa de clarificagdo e concentragao
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QUADRO 11 - Recuperacao e perdas de proteina nas etapas de concen

tragdo e clarificagdo, utilizando CaCl, e Na,HPO,, no

processo de obtengdo de concentrado proteico.

Concentragdo de sal

( 500 ppm ) ( 1500 ppm )
Concentracgao VClarificagéo Concentragao Clarificagao
Proteina Proteina Proteina Proteina
recuperada perdida recuperada perdida
% % % %
CaCl, 32,78 3,40 29,81 3,58
Na,HPO, 28,11 3,83 26,25 3,62

Padrao, sem sal.

Proteina perdida

Proteina recuperada:

26,10%
4,165
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com os sais estudados estdo no Quadro 12. Pode-se obsenmrqﬁecgm
500 ppm do CaCl, na etapa de concentracao foi obtida a m&xima con
centracdo, de 7,4% de proteina, equivalente a um acréscimo com
respeito a amostra padrdo de 14,4%, Por outro lado, na etapa de
clarificacdo o mesmo sal em igual concentragdo apresentou um teor
de proteina do produto clarificado de 0,9%, obtendo-se assim um

decréscimo -em relacdo ao padrao de 18,1%,

Em relagdo a variagdo porcentual da concentragdo ini-
cial das suspensdes, observa-se no Quadro 12 que houve um aumento
desse porcentual com todos os sais estudados, sendo que o maior
porcentual de acréscimo,na etapa de concentragao, foi obtido com
500 ppm de CaCl,, atingindo-se 126,1%. 1Igual fenomeno foi produ-
zido na etapa de clarificacao, onde sempre que foi utilizado esse
sal aumentou o porcentual de decréscimo, sendo também nesta opor

tunidade o CaCl, o mais eficiente, apresentando =~ 70,9% de de-

créscimo.,

1.6.4. Processamento de Isolado Protéico, utilizando Hidrociclo-

nes para a separacdo das Particulas Protéicas na presenca

de CaCl,.

0 estudo do efeito do sal na separagdo da proteina du
rante o processamento de isolado proteico de soja foi realizado
com apenas 500 ppm de CaClZ, pois com esse sal e nessa concentra-
cdo foi possivel obter um melhor efeito na recuperagao de protei-
na no processo de concentrado proteico que aquele conseguido com

Na,HPO,.
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0 Quadro 13 mostra os resultados dos teores protéicos
obtidos na etapa de clarificagdo e concentragao, as variagoes por
centuais deste teor, e os porcentuais de recuperagao e perdas de
proteina conseguidos ap6s uma passagem pela etapa de clarificagao
e concentragdo, durante o processamento de isolado protéico  com
adigao de 500 ppm de CaCl,. Verificou-se que o desempenho do hi-
drociclone na separagdao do coagulo protéico na obtengao de isola-
do foi menor que na separagéo das particulas protéicas de farinha

de soja, no processamento de concentrado protéico (item 1.6.3.) .

Observa-se que as concentracgées de proteina foram incrementadas em
45,1% e 51,5% em comparagao com a amostra padrao e com 500 ppm de
CaCl,, respectivamente, em relégﬁo a concentracio inicial da sus-
pensdo, enquanto que no processamento de concentrado protéico, o
incremento na amostra padrdo foi de 97,5% aumentando a 126,1% quan
do adicionado 500 ppm de CaCl,. Por outro lado, o produto clari-
ficado teve um decré&scimo no teor de proteina de 46,4% e 49,5% con
parados com a amostra padrao e com adicao de 500 ppm de CaCl,,sen
do que na obtencdo de concentrado o decréscimo foi de 64,4% ¢ 70,99,
respectivamente. Em relagdo a proteina inicial, verificou-se que
houve uma recuperacdo protéica de 15,6% na amostra padrac e 20,8%
quando foi adicionado o sal, sendo estes valores menores que 0s
obtidos no processamento de concentrado protéico (Quadro 11), que
mostrauma recuperacao de 26,1% na amostra padrao e 32,8% na pre-

senga de 500 ppm de CaCl,.

A diminuigd@o da eficiéncia do desempenho do hidroci -
clone no processamento de obtengdo de isolado prot€ico em relagdo
ao processo de concentrado poderia ser atribuica ao fato de que
quando a proteina encontra-se isolada apresenta uma maior plasti-
cidade, diminuindo desta forma a eficiéncia de separagdo no apa-

relho. Deve-se destacar que no caso do concentrado proteico, a

proteina foi imobilizada nos corpiisculos proteicos junto ao material fibro
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so, obtendo-se nesta caso particulas mais rigidas, que permitiram
ser separadas com maio; facilidade no hidrociclone. Por outro 13
do deve-se considerar que as altas turbuléncias conseguidas no
hidrociclone, possivelmente provocaram a desagregacdo do codgulo
protéico, reduzindo o tamanho das particulas e diminuindo assim

sua eficiéncia.



96

2. CARACTERISTICAS QUIMICAS E FUNCIONAIS DOS CONCENTRADOS E ISO-
LADOS PROTEICOS DE SOJA PREPARADOS POR CENTRIFUGAGAO EM LABO-

RATORIO E HIDROCICLONES

2.1, Composicdo Quimica

No Quadro 14 estdo apresentados os valores da composi
¢ao quimica dos concentrados e isolados protéicos preparados me-
diante centrifugacgdo da massa proté€ica e separagao desta massa
por hidrociclones. Os dados obtidos mostraram que houve pequenas
variagdes entre os concentrados e isolados protéicos . produzidos
com € sem sal., Os produtos obtidos nos hidrociclones apresentaram
maior teor de cinzas e fibras que os processados por centrifugas,
provavelmente devido a lavagem menos eficiente do codgulo protéi-
co nos ensaios com hidrociclones, Os teores de cinzas dos produ-
tos obtidos com hidrociclones foram entretanto menores que aque-
les dos produtos comerciais. Os teores de proteina dos produtos
obtidos por separacgao centrifuga foram ligeiramente maiores que
aqueles processados com hidrociclones., Os isolados protéicos ob-
tidos com centrifugas apresentaram teores de gordura inferiores
aos processados com hidrociclones; embora fossem constatadas di-
ferengas entre os produtos obtidos com centrifugas e hidrociclo-

nes, os teores de cinzas, proteinas, gordura e fibras destes pro

k]

dutos estavam dentro dos limites citados na literatura (SMITH e

CIRCLE, 1972: MATTIL, 1974).
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2.2. Propriedades Funcionais

Os resultados dos parametros utilizados para se ava-
liar as propriedades funcionais dos produtos processados com auxi
lio de centrifuga ou hidrociclones estdo apresentados no Quadro
15 e 16. De uma maneira geral ndo foram constatadas diferengas
significativas entre os produtos obtidos, com ou sem a presensa

de CaClZ.

Esses resultados mostraram que a separacdo de parti-
culas na obtencao de concentrados e isolados protéicos por hidro-
ciclones, com ou sem CaClz, ndo alterou as propriedades funcio-
nais desses produtos. Estes .resultados indicaram que nao ocorre-
ram transformacées significativaé'nas proteinas que alterassem as
caracteristicas importantes para sua utilizagao em sistemas de

alimentos.
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CONCLUSOES

A pressao, tamanho de particula e a concentracgido de sGlidos em
suspensao, influem marcadamente no desempenho do hidrociclone,

As melhores condigbdes determinadas neste trabalho para a separa
cao de particulas de uma suspensdo aquosa de farinha de soja
a pH 4,5, sa3o: concentragdo de s6lidos em suspensio, 20-30%; gra
nulometria, particulas entre 105 e 210 um; pressao 4 kg/cm2
(a maior testada) e nimero de estdgios para clarificacdo e con-

centracgao, 3.

Os sais estudados, CaClz, NaZHPO4 e NaCl, quando adicionados a
suspensao aquosa de farinha desengordurada de soja, em concen-
tragoes de 500 e 1500 ppm, ndo mudam a faixa do ponto isoelétri
co da proteina. Entretanto, quando estes sais sdo acrescenta-
dos de 250 até& 2000 ppm durante a precipitagao acida na obten-
¢do de concentrado e isolado protéico (pH 4,5), ocorre um leve

e gradual decréscimo na recuperacdo de proteina,

0 CaCl2 e NaZHPO4, melhoram o deseﬁpenho dos hidrociclones, e¢s-
pecialmente o CaCl, em concentracio de 500 ppm, que incrementa
o rendimento de extracdo de proteina em 25,7% no processo de
concentrado proté€ico e 33,3% durante a obtengdo de isolado pro-

teico, quando comparados com a amostra padrdo, sem sal.

E possivel que o Ca** promova a formagao de uma estrutura pro-
téica mais rigida e resistente, melhorando substancialmente o

desempenho dos hidrociclones nos processos de concentrado e iso

'1adoiprotéico.
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Os hidrociclones estudados neste trabalho mostram ser vidveis
para a separagao de particulas no processamento de concentrado
protéico de soja, visto que, os teores de sélidos atingidos
na etapa de concentragdo, correspondem aos normalmente utiliza
dos na alimentagao dos secadores .por atomizagdo | empre-

gados nos processos industriais.

Os hidrociclones sdo menos eficientes na separacdo do coagulo
de proteina, no processo de iéolado, que na separagao de parti
culas no concentrado protéico. : Entretanto, os hidrociclones po-
dem ser utilizados como pré-concentradores e pré-clarificadores
na obtencao de isolado, substituindo assim a primeira etapa da
separacgdo de particulas, comumente realizada por centrifugas

na obtengao convencional deste produto.

Os concentrados e isolados proté€icos preparados mediante hidro
ciclones, apresentam composigdo quimica e propriedades funcio
nais semelhantes aos produtos preparados por centrifugacao em
laboratdorio e em escala comercial. De modo geral estas carac-
teristicas ndo sdo afetadas pelo processo utilizado, apesar das
altas turbuléncias produzidas nos hidrociclones, as quais nao
modificam significativamente as proteinas pela agao necanica

durante o processamento.

-
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