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Resumo: O processamento da soja ocupa posicao estratégica no agronegocio brasileiro, resultando
na producdo de 6leo e farelo amplamente utilizados pelos setores alimenticio, energético e pecuario. A
qualidade fisico-quimica desses subprodutos é fundamental para garantir valor nutricional, estabilidade e
conformidade com as normas de segurancga e comércio. Este estudo teve como objetivo avaliar parametros
de qualidade do 0leo e do farelo de soja e relaciona-los as etapas do processamento industrial e as
regulamentacdes nacionais e internacionais aplicaveis. Foram discutidos os principais pontos criticos do
refino do 6leo, como acidez, indice de perdxidos, umidade e perdas de compostos bioativos, bem como os
parametros de avaliacdo do farelo, incluindo teor de proteina, atividade uredtica, fibra e solubilidade
proteica, conforme as normas brasileiras de alimentos e produtos destinados a alimentagdo animal. Também
sdo consideradas exigéncias internacionais de rastreabilidade e certificacdo adotadas por mercados
importadores. Os resultados evidenciam que o controle de qualidade fisico-quimica ¢ um elemento
estratégico para garantir seguranca alimentar, desempenho zootécnico e competitividade industrial.

Palavras-chave: Armazenamento; Controle de qualidade; Refino; Contaminantes; Legislacéo.

Abstract: Soybean processing occupies a strategic position in Brazilian agribusiness, resulting in
the production of oil and meal widely used by the food, energy, and livestock sectors. The physical and
chemical quality of these by-products is essential to ensure nutritional value, stability, and compliance with
safety and trade standards. This study aimed to evaluate the quality parameters of soybean oil and meal and
relate them to the stages of industrial processing and applicable national and international regulations. The
main critical points of oil refining were discussed, such as acidity, peroxide index, moisture, and losses of
bioactive compounds, as well as meal evaluation parameters, including protein content, urease activity,
fiber, and protein solubility, in accordance with Brazilian standards for food and animal feed products.
International traceability and certification requirements adopted by importing markets are also considered.
The results show that physical-chemical quality control is a strategic element in ensuring food safety,
zootechnical performance, and industrial competitiveness.

Keywords: Storage; Quality control; Refining; Contaminants; Legislation.

Resumen: El procesamiento de la soja ocupa una posicién estratégica en la agroindustria brasilefia,
dando lugar a la produccion de aceite y harina ampliamente utilizados por los sectores alimentario,
energético y ganadero. La calidad fisico-quimica de estos subproductos es fundamental para garantizar el
valor nutricional, la estabilidad y el cumplimiento de las normas de seguridad y comercio. El objetivo de
este estudio fue evaluar los pardametros de calidad del aceite y la harina de soja y relacionarlos con las etapas
de la industria de procesamiento y las regulaciones nacionales e internacionales aplicables. Se discutieron
los principales puntos criticos del refinado del aceite, como la acidez, el indice de peréxidos, la humedad y
las pérdidas de compuestos bioactivos, asi como los parametros de evaluacion de la harina, incluyendo el
contenido de proteinas, la actividad ureética, la fibra y la solubilidad proteica, de acuerdo con las normas
brasilefias para alimentos y productos destinados a la alimentacion animal. También se tienen en cuenta los
requisitos internacionales de trazabilidad y certificacion adoptados por los mercados importadores. Los
resultados ponen de manifiesto que el control de la calidad fisico-quimica es un elemento estratégico para
garantizar la seguridad alimentaria, el rendimiento zootécnico y la competitividad industrial.

Palabras clave: Almacenamiento; Control de calidad; Refinado; Contaminantes; Legislacion.
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1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merr) é uma das culturas agricolas mais relevantes no cenario
global e figura como um dos principais pilares do agronegdcio brasileiro. O pais ocupa posicao
de destaque na producdo e exportacdo mundial, contribuindo significativamente para a
seguranca alimentar e energética em escala internacional. De acordo com a Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB, 2024), a safra de 2023/2024 foi estimada em 147,4
milhdes de toneladas. Para a safra seguinte, 2024/2025, a produgdo estd projetadaem 171,47
milhdes de toneladas, e as perspectivas indicam novo aumento para 177,67 milhdes de
toneladas na safra 2025/2026, representando crescimento de 3,6% (CONAB, 2025). No ambito
regional, o estado de Mato Grosso do Sul desempenha papel estratégico, com producdo
superior a 11 milhdes de toneladas na safra 2023/2024, refor¢cando a importancia da cultura
para a economia local (CONAB, 2024).

A expressividade da soja no Brasil ndo se limita ao grdo in natura, mas se expande para
seus subprodutos, que apresentam ampla gama de aplica¢des. O d6leo de soja, além de ser
amplamente consumido como éleo comestivel, representa matéria-prima essencial para a
industria alimenticia e para a produc¢ao de biodiesel, setor em crescente expansao devido a
busca por fontes renovaveis de energia. O farelo de soja, caracterizado por seu elevado teor
proteico, constitui insumo fundamental para a formulagdo de ragdes destinadas a produgao
animal, contribuindo diretamente para cadeias produtivas como a de carnes, ovos e leite
(ABIOVE, 2024). Dessa forma, o processamento da soja sustenta ndo apenas o setor agricola,
mas também diversas cadeias agroindustriais, gerando impacto direto na balanga comercial e
na competitividade no mercado internacional (SOUZA et al., 2019).

Nesse contexto, a qualidade fisico-quimica do dleo e do farelo de soja assume papel
central. Diferentemente de um atributo estdtico, essa qualidade é fortemente influenciada
pelas condi¢cdes de processamento industrial, que inclui etapas como recebimento, secagem,
armazenamento, extracdo, refino, dessolventizacdao e tostagem. Cada uma dessas etapas
envolve varidveis criticas — como temperatura, tempo de processamento e eficiéncia na
remocdo de impurezas — que podem alterar significativamente parametros como indice de

acidez, indice de peroxidos, teor de proteinas, umidade e atividade uredtica (SOUZA et al.,
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2019; SEIXAS et al., 2020; FONTES, 2019). Assim, desvios no processo podem comprometer a
estabilidade, a seguranca e o valor nutricional dos produtos, reduzindo sua aceitabilidade no
mercado e impactando negativamente a competitividade da industria.

No Brasil, o controle de qualidade do d6leo e do farelo de soja é regulamentado por
legislagdes especificas. A Resolugao RDC n° 270, de 22 de setembro de 2005, estabelece os
requisitos de identidade e qualidade para 6leos vegetais, fixando limites para indices de acidez
e perdxidos (BRASIL, 2005). No entanto, a Instru¢cdo Normativa n° 11, de 29 de maio de 2007,
define os parametros de identidade e qualidade do farelo de soja, com énfase em aspectos
como teor de proteinas, teor de umidade e limites para contaminantes (BRASIL, 2007). O
cumprimento dessas normas € indispensavel para assegurar que os produtos atendam aos
padrdes de consumo humano e animal, além de garantir a conformidade para exportacao.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo realizar uma revisao de literatura
acerca dos principais parametros fisico-quimicos utilizados na avaliacdo da qualidade do éleo
e do farelo de soja, relacionando-os com as etapas do processamento industrial e com os
limites estabelecidos pela legislacdo brasileira. Ao reunir e analisar criticamente os estudos
existentes, pretende-se destacar a importancia do controle para o fortalecimento das praticas
de monitoramento de qualidade na indUstria de processamento de soja, além de identificar

laculas acerca desse importante tema.

2 METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como uma revisao de literatura conduzida com o propdsito
de reunir, avaliar criticamente e sintetizar evidéncias cientificas e documentos normativos que
abordam a relagdo entre as etapas do processamento industrial da soja e os parametros fisico-
guimicos determinantes da qualidade do dleo e do farelo. A revisdo integrativa foi escolhida
por permitir a combinacao de diferentes tipos de estudos e documentos, ampliando a
compreensao do fendbmeno investigado e possibilitando a identificacdo de convergéncias,
divergéncias e lacunas na literatura.

A conducdo da revisdo seguiu as seis etapas propostas por Whittemore e Knafl (2005),

iniciando-se com a formulacdo da pergunta norteadora, avancando para definicdo das
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estratégias de busca, selecdo dos estudos, extracdo e categorizacdo das informacdes,

avaliacdo critica do conteudo e, por fim, a sintese integrativa dos achados.

2.1 Pergunta norteadora

A revisdo foi orientada pela seguinte questdo: “Como as etapas do processamento
industrial da soja influenciam os parametros fisico-quimicos do d6leo e do farelo e sua
conformidade com as legislacdes aplicaveis?”

Essa pergunta guiou toda a construcdo metodoldgica e serviu como referéncia para as

decisGes relativas a selecdo e interpretacdo das evidéncias.

2.2 Estratégia de busca

A busca bibliografica foi realizada entre abril e setembro de 2025 nas bases SciELO,
Google Scholar, ScienceDirect e Scopus. Paralelamente, foram consultados documentos
técnicos e bases institucionais como Anvisa, MAPA, CONAB, além de organizacGes
internacionais relacionadas ao setor oleaginoso. Para a recuperacao dos estudos, utilizaram-
se descritores em portugués e inglés combinados com operadores booleanos, permitindo
abranger termos referentes ao processamento, a qualidade fisico-quimica, aos derivados da
soja e as etapas industriais. Entre os descritores empregados estdo: “farelo de soja”, “dleo de
soja”, “qualidade fisico-quimica”, “processamento industrial”, “soybean meal”, “soybean oil
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quality”, “physicochemical analysis”, “degumming”, “desolventizing” e “oil refining”.

2.3 Critérios de inclusdo e exclusao

Foram incluidos estudos publicados entre 2014 e 2025, escritos em portugués ou
inglés, além de documentos técnicos e legislacbes oficiais que tratassem direta ou
indiretamente dos parametros fisico-quimicos do 6éleo e do farelo, das etapas do
processamento industrial ou dos requisitos normativos aplicaveis. Também foram incluidos
trabalhos que apresentassem analises experimentais, revisdes sistematizadas ou relatdrios

institucionais com dados relevantes ao tema. Foram excluidas publicacdes estritamente
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relacionadas ao cultivo agricola da soja, estudos voltados ao melhoramento genético sem
interface com o processamento industrial, trabalhos duplicados e documentos cujo texto
completo ndo estava disponivel. Revisbes puramente narrativas, sem dados objetivos

aplicaveis a analise fisico-quimica, também foram desconsideradas.

2.4 Processo de sele¢ao dos estudos

A selecdo dos estudos ocorreu de forma sequencial. Inicialmente, os titulos foram
examinados para verificar sua aderéncia ao tema central. Em seguida, os resumos dos
trabalhos potencialmente relevantes foram avaliados para confirmar sua pertinéncia a
pergunta norteadora. Os estudos elegiveis passaram entdo por leitura integral, ocasido em
gue foram considerados aspectos relacionados ao delineamento metodoldgico, ao conteudo
técnico e a aplicabilidade dos dados apresentados. Ao final dessas etapas, 29 estudos foram

incluidos na revisdo integrativa, correspondentes ao conjunto de referéncias citadas.

2.5 Extragao, categorizacao e analise dos dados

A extracdo dos dados dos estudos selecionados foi realizada de forma sistematica,
considerando informacgdes relativas ao autor, ano, tipo de estudo, etapas do processamento
avaliadas, parametros fisico-quimicos investigados, principais resultados e relagdo com
legislagdes vigentes. As evidéncias foram organizadas em categorias tematicas contemplando
o processamento do dleo, o processamento do farelo, os parametros de qualidade fisico-
guimica e os marcos normativos aplicaveis. Posteriormente, os dados foram analisados de
modo comparativo e integrativo, permitindo identificar tendéncias, divergéncias
metodoldgicas, impactos das diferentes tecnologias de processamento na qualidade final dos
produtos e possiveis lacunas na literatura. Essa abordagem favoreceu a construgdo de uma

sintese critica alinhada aos objetivos da revisao.
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3 DESENVOLVIMENTO
3.1 O Processamento Industrial da Soja: da matéria-prima aos subprodutos

A soja (Glycine max) é reconhecida como uma das principais commodities agricolas do
mundo, desempenhando papel central no agronegécio global e, especialmente, no brasileiro.
O pais consolidou-se como o maior produtor e exportador mundial da oleaginosa, sendo
responsdvel por atender parte significativa da demanda de grdos e derivados em mercados
como China e Unido Europeia (ABIOVE, 2024). Em 2023, o Brasil processou aproximadamente
52 milhdes de toneladas de soja, resultando em cerca de 41 milhGes de toneladas de farelo e
9,9 milhdes de toneladas de dleo, destinados tanto ao consumo interno quanto a exportacao
(ABIOVE, 2024). Esses numeros evidenciam a relevancia estratégica da cadeia da soja, que
movimenta setores de alimentos, energia e nutricdo animal, além de representar um dos

pilares da balanca comercial brasileira (MAPA, 2024).

O processamento da soja envolve uma cadeia tecnoldgica complexa, que abrange
desde a recepc¢do do grdo até a obtencdo de subprodutos com alto valor agregado. Essa
sequéncia de operagbGes nao apenas influencia o rendimento industrial, mas também
determina a qualidade fisico-quimica final do éleo e do farelo. A eficiéncia e variaveis
envolvidas no processamento impactam diretamente a competitividade dos subprodutos da
soja brasileira no mercado internacional, uma vez que parametros como teor de proteina,
estabilidade oxidativa do 6leo e auséncia de contaminantes sdo exigidos por legislacdes

rigorosas e certificagdes internacionais (SANTOS et al., 2019; SEIXAS et al., 2020).

3.1.1 Etapas Preliminares: Recebimento, Secagem e Armazenamento

A qualidade final dos subprodutos da soja é fortemente dependente das condi¢es de
recepgcao, secagem e armazenamento dos grdos. O teor de umidade é um fator critico no
armazenamento: niveis acima de 13% favorecem o crescimento de fungos, como Aspergillus
e Fusarium, responsaveis pela producdo de micotoxinas (aflatoxinas e fumonisinas), que
podem comprometer tanto a seguranca do farelo destinado a nutricdo animal quanto a
qualidade do dleo (SOUZA et al., 2019; PEREIRA et al., 2022). Por essa razao, a secagem pos-
colheita é conduzida até niveis de 12 a 13%, garantindo maior estabilidade durante o

armazenamento (FONTES, 2019).
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Além da umidade, o teor de impurezas e a presenca de graos quebrados ou danificados
afetam a eficiéncia do processamento. Grdos com elevado percentual de matérias estranhas
demandam maior esforco nas etapas de limpeza, enquanto danos mecanicos aumentam a
suscetibilidade a oxidacdo lipidica, a contaminagdo microbioldgica e a infestacdo por insetos
(SEIXAS et al., 2020). O armazenamento deve ser realizado em unidades que permitam
ventilagcdo, controle térmico e protecdao contra insetos, assegurando a preservacdo da

matéria-prima até o processamento (SOUZA et al., 2020).

Adicionalmente aos parametros fisicos, o recebimento constitui a principal barreira
sanitdria contra contaminantes quimicos, uma vez que as etapas subsequentes do
processamento ndo sdo eficazes na remoc¢ao de moléculas termoestaveis presentes no grao.
Como demonstrado por Oliveira et al. (2020), a deteccdo de residuos de pesticidas em niveis
de tracos (ppb) exige o emprego de técnicas analiticas de alta sensibilidade, sendo a
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia acoplada a Espectrometria de Massas (LC-MS/MS) e
a Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas (GC-MS) os métodos de
referéncia utilizados na quantificacdo de glifosato e outros defensivos agricolas. Estudos como
o de Ghadiri et al. (2021) reforcam que essas técnicas sdo imprescindiveis para avaliar a
conformidade da matéria-prima com os Limites Maximos de Residuos (LMR) estabelecidos
tanto pela legislagao brasileira quanto por mercados importadores mais restritivos, como a
Unido Europeia. Assim, a analise cromatografica na recepgao, associada a planos de
amostragem e a qualificacdo de fornecedores, permite a segregacao e o bloqueio de lotes nao
conformes antes da entrada no processo industrial, evitando contaminagdo cruzada nos

sistemas de armazenagem.

A etapa de armazenagem ainda apresenta impacto ambiental e econémico. Perdas
pds-colheitas devido a ma conservagdao podem chegar a 10% da produgdo em algumas regides,
representando significativo prejuizo econdmico e reduc¢do na eficiéncia da cadeia

agroindustrial (FERREIRA et al., 2020).

3.1.2 Preparacgao e Extracdo do dleo
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Apds a recepcdo e padronizacdo, os graos passam pela etapa de preparacao, que
envolve operacdes de limpeza, quebra, laminag¢do e condicionamento térmico. Essas etapas
visam aumentar a drea de contato do grao, facilitando a penetracdo do solvente e otimizando
o rendimento do processo extrativo (SILVA; MOURA, 2021). O condicionamento térmico
promove a desnaturacdo parcial das proteinas, favorecendo a difusdo do éleo e inativando
enzimas como a lipoxigenase, que poderiam comprometer a estabilidade oxidativa do
produto (SOUZA et al., 2020).

A extracdo do dleo é realizada predominantemente por solvente, com o uso de
hexano, devido a sua elevada seletividade lipidica, baixo custo e alta eficiéncia. Esse processo
gera duas fragGes principais: o 6leo bruto, destinado as etapas subsequentes de refino, e o
farelo desengordurado, que posteriormente passa por dessolventizacdo e tostagem antes de
ser utilizado na formulac¢do de racdes animais (SEIXAS et al., 2020).

O processo com hexano, entretanto, apresenta desvantagens ambientais e de
seguranca ocupacional, devido a natureza inflamavel e toxica do solvente. Por isso, avangos
tecnoldgicos vém sendo estudados, como a extracdo por didxido de carbono supercritico, que
dispensa o uso de solventes derivados do petréleo, gerando 6leo com menor teor de
contaminantes e melhores caracteristicas sensoriais (PEREIRA et al.,, 2022). Apesar das
vantagens, essa técnica ainda enfrenta desafios econdmicos e energéticos para aplicagdao em

larga escala.

Além disso, estudos recentes também destacam o uso de tecnologias emergentes,
como a extragao assistida por ultrassom e micro-ondas, que podem reduzir o consumo de
energia e solventes, contribuindo para a sustentabilidade do setor (COSTA et al., 2020). Para

melhor visualizagdo das vantagens e limitagGes de cada método de extracdo, apresenta-se o

Quadro 1. Comparacgao entre métodos de extracdao de dleo de soja

Método de Vantagens Limitagdes
Extracdo
Extracdo por Alta eficiéncia de extragao; Uso de solvente toxico e
Solvente baixo custo; amplamente dominado | inflamavel; riscos ocupacionais;
(Hexano) industrialmente. impacto ambiental.




Luiz Gustavo Farias VILALVA; Juliana Rodrigues DONADON;

CO, Supercritico

N3o utiliza solventes

derivados do petrdleo; 6leo de maior

Elevado custo de

implantagao; alto  consumo

pureza; preserva compostos | energético; limitacdes para escala
bioativos. industrial.

Ultrassom Reduz tempo de extracdo; Necessidade de
menor consumo de solvente; | equipamentos especializados;
aumento de rendimento. ainda em escala experimental.

Micro-ondas Acelera difusdo do dleo; Risco de  degradacao

eficiéncia energética; preservacao de

térmica localizada; ainda pouco

nutrientes. vidvel em grande escala.

Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2022); Costa et al. (2020); Seixas et al. (2020).

Apesar das inovacoes destacadas no Quadro 1, a extracdo por hexano ainda se mantém
como o padrdo industrial consolidado, em razdo de sua elevada eficiéncia e baixo custo
operacional. Entretanto, a busca por alternativas mais seguras e ambientalmente sustentaveis
como o uso de CO, supercritico e técnicas assistidas por ultrassom e micro-ondas evidencia
uma tendéncia irreversivel de moderniza¢do na industria de 6leos vegetais. A ado¢do em larga
escala dessas tecnologias, embora limitada por barreiras econ6micas e técnicas, possui
potencial para redefinir futuramente os padrdes de qualidade, seguranca e sustentabilidade

no processamento da soja (PEREIRA et al., 2022; COSTA et al., 2020).

3.2 Importancia Econémica e Nutricional dos Subprodutos

O processamento da soja é de extrema relevancia para o agronegécio brasileiro e
mundial, ndo apenas pelo volume de graos produzidos, mas principalmente pela geracao de
subprodutos de alto valor agregado, como o 6leo e o farelo. Juntos, esses derivados
representam papéis estratégicos nos setores alimenticio, energético e pecudrio. De acordo
com a ABIOVE (2024), aproximadamente 80% da soja processada no Brasil destina-se a
produgdo de farelo, enquanto o dleo responde por cerca de 19%. Em 2023, as exportagdes
brasileiras alcangcaram mais de 93 milhdes de toneladas de soja em graos, 20 milhdes de
toneladas de farelo e 2,1 milhdes de toneladas de éleo, consolidando o complexo soja como

o principal gerador de divisas do agronegdcio nacional (MAPA, 2024).
10
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O farelo de soja destaca-se como um dos ingredientes mais importantes na formulacao
de ra¢Oes animais devido ao seu elevado teor proteico, variando entre 46% e 48% de proteina
bruta, além de apresentar um perfil de aminodcidos considerado adequado para a nutricdo
de aves, suinos e bovinos (SEIXAS et al., 2020; FERREIRA et al., 2020). Estudos apontam que a
digestibilidade da proteina do farelo de soja é superior a de outros ingredientes proteicos
vegetais, o que o torna insumo de alta eficiéncia na conversao alimentar (SANTOS et al., 2019).
Além das proteinas, o farelo contém minerais e fibras que contribuem para o equilibrio
nutricional das dietas animais (SOUZA et al., 2020). Dessa forma, sua utilizacdo ndo apenas
garante ganhos produtivos, mas também reduz custos na cadeia pecudria, reforcando a

posicdo estratégica do Brasil no fornecimento de proteina animal para o mercado global.

A importancia do farelo brasileiro ultrapassa o mercado interno, ja que grandes
importadores, como a Unido Europeia e a China, sdo altamente dependentes desse insumo
para sustentar seus sistemas intensivos de producdo animal. Estima-se que mais de 60% do
farelo consumido pela Unido Europeia seja importado do Brasil e da Argentina, enquanto a
China, maior produtora e consumidora de suinos do mundo, importa volumes crescentes para
suprir a demanda interna (ABIOVE, 2024; FAO, 2023). Essa interdependéncia reforca o papel
do Brasil como fornecedor global de proteina indireta, uma vez que a qualidade do farelo de

soja impacta diretamente a produc¢ado de carne, leite e ovos em escala internacional.

O dleo de soja, por sua vez, desempenha papel multifuncional. No setor alimenticio, é
consumido diretamente como d6leo de cozinha ou utilizado como ingrediente em margarinas,
maioneses e produtos processados. Do ponto de vista nutricional, é fonte de acidos graxos
poli-insaturados, como o acido linoleico (6mega-6) e o acido a-linolénico (6mega-3), além de
conter tocoferdis (vitamina E), que exercem a¢ao antioxidante e contribuem para a saude
cardiovascular e para a redugdo de processos inflamatérios (CARRERA et al., 2016; COSTA et
al., 2020). Pesquisas recentes destacam ainda o potencial do éleo de soja na melhora do perfil
lipidico sanguineo e na modulacao de marcadores inflamatérios, reforcando seu papel como

alternativa saudavel a outras fontes lipidicas saturadas (ZHANG et al., 2021; LIU et al., 2022).

Além do setor alimenticio, o 6leo de soja tem grande relevancia para a matriz

energética brasileira, sendo a principal matéria-prima para a producao de biodiesel. Dados da
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ANP (2024) indicam que o 6leo de soja respondeu por aproximadamente 70% da producdo
nacional de biodiesel em 2023, evidenciando sua contribuicdo para a diversificacdo da matriz
energética e para a reducao da dependéncia de combustiveis fdsseis. Esse cenario mostra que
a soja, além de gerar alimentos, também é peca-chave no desenvolvimento sustentavel e na

mitigacdo das mudancas climaticas.

Portanto, os subprodutos da soja exercem dupla funcdo: garantem seguranca
alimentar, ao fornecer nutrientes essenciais para humanos e animais, e seguranca energética,
ao sustentar a cadeia de biocombustiveis. Essa relevancia econémica e nutricional coloca o
Brasil em posicdo estratégica no mercado global, reforcando a necessidade de assegurar
elevados padrdes de qualidade fisico-quimica no processamento da soja.

Além da sua importancia econémica, o processamento industrial da soja apresenta
rendimentos caracteristicos que ilustram a proporg¢ao de cada fragao obtida a partir do grao.
Em média, de 100kg de soja processada, obtém-se cerca de 78-80% de farelo, 18-20% de 6leo
bruto, 3-5% de cascas, 1,5-2,5% de gomas (lecitina) (Figura 1) provenientes da degomagem e
aproximadamente 0,5-1% de perdas operacionais associadas a umidade e impurezas
removidas (FONTES, 2019; CARRAZZA et al., 2012; ABIOVE, 2024). Esses valores podem variar
segundo a cultivar e as condi¢des operacionais da unidade industrial, mas apresentam o
padrdo técnico predominante nas plantas de esmagamento, conforme mostra em valores a
figura 1:

Figura 1 — Diagrama do rendimento das fragées obtidas no processamento da soja

Bl Farelo desengordurado
78-80%

Oleo bruto
18-20%

Cascas
3-5%

Lecitina (gomas)
1,5-2,5%

Perdas operacionais
0,5-1%

Processamento da soja

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Fontes (2019) e ABIOVE (2024).
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3.3 O Controle de Qualidade Fisico-Quimico na Industria de Oleos e Farelos Vegetais

O controle de qualidade fisico-quimico na indUstria de 6leos e farelos vegetais constitui
etapa essencial para assegurar a conformidade dos produtos com a legislacdo vigente e
atender as exigéncias de consumidores e mercados internacionais. O processamento da soja,
ao envolver multiplas etapas de extracdo, refino, dessolventizacdo e tostagem, pode alterar
significativamente a composicdo e as propriedades dos subprodutos. Assim, analises
laboratoriais periddicas tornam-se indispensdveis para garantir a estabilidade, a seguranca e

o valor nutricional final dos produtos (SOUZA et al., 2020).

No caso do éleo de soja, os parametros fisico-quimicos de maior relevancia incluem o
indice de acidez, o indice de perdxidos, a cor, a umidade e a matéria volatil. Tais variaveis
permitem avaliar desde a presenca de acidos graxos livres, resultantes da hidrdlise lipidica,
até a ocorréncia de processos oxidativos que comprometem a estabilidade do produto
(CARRERA et al., 2016). Ja para o farelo de soja, os parametros mais utilizados sdo o teor de
proteina, de fibras e de umidade, bem como a atividade ureatica e a solubilidade proteica.
Esses indicadores refletem a eficiéncia do processamento, em especial da tostagem, e
permitem avaliar se os fatores antinutricionais foram inativados de forma adequada sem

comprometer a qualidade da proteina (FERREIRA et al., 2020).

Com o intuito de sistematizar as exigéncias normativas e seus reflexos praticos, o
Quadro 2 apresenta os principais parametros fisico-quimicos aplicaveis ao éleo e ao farelo de

soja, destacando seus limites legais, impactos tecnolégicos e métodos analiticos de referéncia.

Quadro 2 — Principais parametros fisico-quimicos do 6leo e do farelo de soja: valores

legais, impactos tecnoldgicos/nutricionais e métodos analiticos

Produto | Parametro Valor Legal (Brasil) Impacto Método
Tecnolégico/Nutricional Analitico
Padrao
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Oleo de | indice de max. 0,6 mg KOH/g | Estabilidade do 6leo; sabor; | Titulagdo
soja acidez (RDC n2270/2005 | seguranca alimentar acido-base
— ANVISA)
indice de max. 10 meq O,/kg | Indica oxidagdo inicial; lodometria
peroxidos (RDC n2270/2005 | rancificacdo (AOAC)
— ANVISA)
Umidade e max. 0,1% (RDC n? | Crescimento microbiano; Estufa a 105
volateis 270/2005 - estabilidade °C
ANVISA)
Impurezas max. 0,05% Pureza do éleo; seguranca Filtracdo e
insolUveis industrial pesagem
Cor Nao definido Aceitacdo do consumidor Escala
(relevancia Lovibond/Hun
comercial) ter
Farelo de | Proteina bruta | min. 46% (IN n2 Valor proteico; desempenho | Kjeldahl/Dum
soja 11/2007 — MAPA) | animal as

Umidade max. 12% (IN n2 Risco de fungos e Estufa a 105
11/2007 — MAPA) micotoxinas °C

Fibra bruta max. 6% (IN n2 Digestibilidade da dieta Método
11/2007 — MAPA) Weende

Atividade 0,05 — 0,30 ApH (IN | Indica eficiéncia da Teste de

uredtica n2 11/2007 - tostagem; seguranca urease (AOCS)
MAPA) nutricional

Solubilidade 70-85% (mercado | Digestibilidade proteica; Solubilidade

proteica (KOH) | internacional) avaliacdo de dano térmico em KOH

Fonte: ANVISA (2005); MAPA (2007); Souza et al. (2020); Ferreira et al. (2020); Carrera et al. (2016).

Como pode ser observado no Quadro 2, esses parametros representam nao apenas

exigéncias normativas, mas também critérios técnicos que impactam diretamente a qualidade

14




Qualidade de farelo e dleo de soja e sua relagdo com o processamento industrial: uma reviséo de literatura

final do 6leo e do farelo de soja. Além da funcdo regulatéria, o controle fisico-quimico
desempenha papel estratégico na competitividade internacional do Brasil. Paises
importadores, como a Unido Europeia e a China, exigem certificacdes de qualidade e
rastreabilidade dos subprodutos da soja. Dessa forma, a padronizacdo das analises fisico-
guimicas possibilita maior insercao do Brasil no comércio global, ao mesmo tempo em que
reduz perdas industriais decorrentes de lotes fora de especificacdo (SANTOS et al., 2019;
ABIOVE, 2024).

Outro aspecto fundamental refere-se a rastreabilidade e certifica¢cdes internacionais,
gue se consolidaram como barreiras ndo tarifarias de acesso a mercados. Padroes como a ISO
22000 (gestao de segurancga de alimentos), o esquema de certificagdo GMP+ FSA (Feed Safety
Assurance) — gerenciado pela GMP+ International e amplamente exigido na Europa -, FSSC
22000 (certificacdo global em seguranca de alimentos) e a RTRS — Round Table on Responsible
Soy (certificacdo especifica para soja sustentavel) sdo exemplos de requisitos crescentes em
mercados importadores. Essas certificacbes garantem ndo apenas conformidade com
requisitos de qualidade e seguranca, mas também aspectos socioambientais, cada vez mais
valorizados por consumidores e reguladores internacionais.

Portanto, o controle de qualidade fisico-quimico ndo deve ser visto apenas como
requisito normativo, mas como elemento fundamental para garantir seguranga alimentar,
eficiéncia industrial e competitividade mercadolégica. Sua integracdo com os processos de
produgao assegura que o 6leo e o farelo de soja mantenham suas caracteristicas nutricionais
e tecnoldgicas, atendendo as exigéncias da legislacdo brasileira e dos padrdes internacionais

de comércio.
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3.3.1 O Processo de Refino e seu Impacto nos Parametros de Qualidade do Oleo de
Soja

O refino do déleo de soja é uma etapa fundamental do processamento industrial,
responsdavel por remover impurezas e componentes indesejadveis que afetam a qualidade
fisico-quimica, sensorial e nutricional do produto final. O dleo bruto obtido apds a extracao
por solvente apresenta elevada acidez e conteudos significativos de fosfolipideos, pigmentos,
ceras e compostos volateis, tornando-o imprdprio para consumo direto. Assim, o refino é
estruturado em quatro etapas principais: degomagem, neutralizagdao, branqueamento e
desodorizacdo, cada uma com funcées especificas (SOUZA et al., 2020; CARRERA et al., 2016).

Na degomagem, sdo removidos os fosfolipideos e parte dos metais tracos por meio da
adicdo de agua ou solugdes acidas. A presenca dessas substancias esta associada a formacao
de gomas, instabilidade oxidativa e escurecimento do dleo, além de prejudicar etapas
subsequentes (SILVA et al., 2019). Estudos classicos, como o de Soares (2004), demonstram
gue a eficiéncia dessa etapa depende tanto do tipo de agente degomante quanto das
condicGes operacionais, influenciando diretamente a pureza da lecitina e o rendimento global
do refino.

A neutralizacdo consiste na adicdo de solugdo alcalina, geralmente hidroxido de sodio,
com o objetivo de neutralizar os acidos graxos livres (AGL), reduzindo o indice de acidez, um
dos principais indicadores da qualidade do 6leo. A diminuicdo da acidez é essencial para
garantir estabilidade durante o armazenamento e seguranga no consumo (BRASIL, 2005).

Na etapa de brangueamento, utilizam-se adsorventes, como terras clarificantes e
carvao ativado, para remover pigmentos (clorofilas e carotenoides), produtos de oxidacdo e
residuos de sabdes formados na neutralizagcdo. Essa etapa afeta diretamente a cor e a pureza
do dleo, atributos determinantes para a aceitagdao comercial e atendimento a especificagcdes
técnicas (FERREIRA et al., 2020).

Por fim, a desodorizacdo é realizada em condigGes de vacuo, com injecao de vapor e
temperaturas elevadas, promovendo a remoc¢do de compostos volateis (aldeidos, cetonas e
peréxidos) responsaveis por odores e sabores indesejaveis (COSTA et al., 2020). No entanto,
o refino pode acarretar perdas de compostos bioativos, como tocoferdis e fitoesterdis,
reconhecidos por sua a¢ao antioxidante. Pesquisas recentes indicam que ajustes controlados
de temperatura e tempo na desodorizagao, bem como o uso de tecnologias mais brandas,
podem minimizar tais perdas, preservando o valor nutricional sem comprometer a
estabilidade do produto (ZHANG et al., 2021; LIU et al., 2022).
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Além dos parametros fisico-quimicos convencionais, estudos recentes tém destacado
o papel das etapas de refino na mitigacdo parcial de contaminantes quimicos. Ghadiri et al.
(2021) demonstram que processos como 0O branqueamento e, especialmente, a
desodorizacdo podem reduzir residuos de pesticidas lipofilicos presentes no éleo bruto devido
a combinacdo de altas temperaturas e condi¢cbes de vdacuo. Entretanto, Li et al. (2019)
enfatizam que essa remogado é incidental, uma vez que o refino nao foi projetado para eliminar
defensivos agricolas, sobretudo aqueles termoestaveis ou de baixa volatilidade. Dessa forma,
embora o dleo refinado apresente maior seguranca toxicolégica que o 6leo bruto, o controle
efetivo de residuos depende majoritariamente da qualidade do grdo recebido, garantindo
conformidade com limites internacionais.

Assim, o refino configura um equilibrio entre a eliminacdo de compostos indesejaveis
e a preservacao do valor nutricional e funcional do déleo, atendendo as exigéncias da RDC n?
270/2005 da ANVISA e consolidando o dleo de soja como uma das principais fontes lipidicas
do mercado mundial.

3.3.2 Paradmetros de Controle e Legislacdo do Oleo de Soja
O controle de qualidade fisico-quimico do éleo de soja é regulamentado no Brasil pela

Resolugcdo RDC n? 270/2005 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), que
estabelece os padrdes de identidade e qualidade para 6leos e gorduras vegetais destinados
ao consumo humano. Esses parametros sdo fundamentais para assegurar a seguranga
alimentar, a estabilidade oxidativa e a aceitacdo sensorial do produto, além de garantir a
conformidade com padrdes internacionais de comércio (ANVISA, 2005).

O indice de acidez é um dos principais parametros avaliados e estd relacionado a
presenca de acidos graxos livres (AGL) resultantes da hidrdlise dos triglicerideos. Valores
elevados indicam degradacdo do éleo e comprometem sua estabilidade, podendo acelerar
reagOes oxidativas. A RDC n2 270/2005 estabelece como limite maximo para dleos refinados
0,6 mg KOH/g. A determinacdo é realizada por titulagdo acido-base com solugdo de hidréoxido
de potassio (KOH), metodologia oficializada por compéndios internacionais como AOCS e
AOAC (COSTA et al., 2020).

Outro parametro de destaque é o indice de perdxidos, que avalia a concentra¢do de
perdxidos formados durante a oxidagao lipidica. Valores elevados indicam rancidez inicial e
perda de qualidade nutricional. O limite maximo permitido para éleos refinados é de 10 meq
0,/kg, segundo a RDC n? 270/2005. Esse parametro é geralmente determinado por titulagdo

iodométrica, conforme métodos oficiais da AOCS (CARRERA et al., 2016).
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A umidade e matéria volatil também sdo monitoradas, com limite maximo de 0,1%.
Esse parametro é essencial para evitar o crescimento microbiano e acelerar reagdes
indesejaveis de degradacdo. A determinacao é realizada por secagem em estufa a 105 °C até
peso constante, metodologia padronizada em laboratdrios de controle de qualidade (SOUZA
et al., 2020).

O parametro de cor, embora ndo esteja diretamente relacionado a seguranca,
influencia fortemente a aceitacdo do 6leo pelo consumidor. Pigmentos como clorofila e
carotendides sdo removidos principalmente na etapa de branqueamento, resultando em um
6leo de coloracdo clara, transparente e dentro dos padrdes comerciais. A medicdo é realizada
por colorimetria, utilizando escalas padronizadas, como a Lovibond ou HunterLab (FERREIRA
et al., 2020).

Além desses indicadores, a legislacdo também prevé limites para impurezas insoltveis
(max. 0,05%), analisadas por filtracdo e pesagem, e determina que o 6leo ndo deve apresentar
sabor ou odor desagradavel. Esses atributos sdo assegurados pelas etapas de degomagem e
desodorizacao, respectivamente (ANVISA, 2005; SANTOS et al., 2019).

Em sintese, os parametros de controle estabelecidos pela legislacdo brasileira ndao
apenas garantem a qualidade e seguranca do 6leo de soja, mas também orientam a indUstria
qguanto a eficiéncia de seus processos de refino. O atendimento rigoroso a esses padroes é
condicdo indispensavel para a inser¢ao do Brasil nos mercados internacionais, especialmente

na exportacao de derivados da soja para paises com exigéncias normativas rigorosas.

3.4 Qualidade Fisico-Quimica do Farelo de Soja

O farelo de soja é considerado o principal coproduto da industria de esmagamento da
oleaginosa, representando cerca de 80% da massa total obtida apds a extragdo do dleo
(ABIOVE, 2024). Sua importancia econdmica esta diretamente associada ao fato de ser a
principal fonte proteica vegetal utilizada em dietas animais em todo o mundo, devido a
elevada concentracdo de proteina bruta, perfil equilibrado de aminodcidos e boa
digestibilidade. Do ponto de vista fisico-quimico, a qualidade do farelo depende de forma
critica dos tratamentos aplicados no processamento industrial e do atendimento aos

parametros definidos pela legislacdo brasileira e internacional.
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3.4.1 Tratamentos Pds-Extracdo (Dessolventiza¢do e Tostagem)

Apds a extracdo do dleo com solvente (geralmente hexano), o farelo apresenta
residuos dessa substancia, tornando-o imprdprio para uso imediato na nutricdo animal. Para
garantir a seguranca do produto, o farelo é submetido a dessolventizacdo em equipamentos
do tipo dessolventizador-tostador (DT). O processo utiliza vapor superaquecido para
volatilizar e remover o solvente, assegurando que o farelo atenda aos limites estabelecidos
por legislacGes nacionais e internacionais (FERREIRA et al., 2020).

Além da remocdo de solventes, o DT atua como trocador térmico, preparando o
material para a etapa de tostagem. Essa etapa é responsavel pela inativacdo de fatores
antinutricionais naturalmente presentes na soja, como inibidores de tripsina, lectinas e
urease, compostos que comprometem a digestibilidade e podem causar disturbios
gastrointestinais em monogastricos (SANTOS et al.,, 2019). O controle da tostagem é
desafiador: temperaturas insuficientes resultam em elevada atividade uredtica residual,
enguanto temperaturas excessivas desencadeiam reacbes de Maillard, reduzindo a

disponibilidade de aminoacidos essenciais como a lisina (SEIXAS et al., 2020).

Na pratica zootécnica, essas variagdes sdao observadas diretamente no desempenho
animal. Frangos alimentados com farelo insuficientemente tostado demonstram pior
conversao alimentar e aumento da excregao de nitrogénio, enquanto farelos supertostados
apresentam reducdo da digestibilidade proteica, comprometendo o ganho de peso (CARRERA
et al., 2016; SOUZA et al., 2020).

Do ponto de vista analitico, a atividade uredtica constitui o principal indicador da
eficiéncia da tostagem. Valores acima de 0,30 ApH indicam subaquecimento e presenca de
urease ativa, enquanto valores abaixo de 0,05 ApH sugerem dano térmico. O intervalo
considerado ideal varia entre 0,05 e 0,30 ApH, garantindo a inativacdo dos fatores
antinutricionais e preservando a qualidade proteica (SOUZA et al.,, 2020).
Complementarmente, a solubilidade proteica em KOH é utilizada para avaliar o efeito térmico
sobre as proteinas, sendo desejaveis valores entre 70% e 85% (FERREIRA et al., 2020).

No que se refere a seguranca quimica, o farelo de soja apresenta particular
sensibilidade a retencdo de defensivos agricolas, especialmente o glifosato, amplamente
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utilizado no cultivo brasileiro. Oliveira et al. (2020) demonstram que, devido ao seu carater
altamente hidrofilico, o glifosato permanece concentrado na fracdo proteica mesmo apds a
extracdo com hexano, ndo migrando para o 6leo. Além disso, as temperaturas tipicas da
dessolventizacdo e da tostagem (100-110 °C) sdo insuficientes para sua degradacdo. Estudos
como os de Soliman et al. (2018) indicam que moléculas termoestdveis, como o glifosato,
necessitariam temperaturas superiores a 200 °C para sofrerem degradacdo significativa, o que
tornaria o farelo nutricionalmente invidvel. Assim, o processamento industrial ndo atua como
barreira eficaz, tornando essencial o controle preliminar realizado na recep¢ao, por meio de
analises cromatograficas de alta sensibilidade, conforme discutido na secdo 3.1.1.

Diante desse cenario de persisténcia de residuos, o monitoramento governamental
torna-se uma ferramenta estratégica de controle. No Brasil, o MAPA executa o Plano Nacional
de Controle de Residuos e Contaminantes (PNCRC). A divulgacdo de resultados, como os
apresentados na Portaria n° 267, de 11 de dezembro de 2019, evidencia a fiscalizacdo ativa
sobre a cadeia da soja e do farelo, identificando violagdes de Limites Maximos de Residuos
(LMR) e acionando investigacGes de campo para rastrear a origem das ndo conformidades.
Esses dados oficiais corroboram a necessidade de integracao entre o processamento industrial
e a fiscalizacdo sanitdria para garantir a seguranca do alimento ofertado (BRASIL, 2019).

Por fim, embora dleo e farelo constituam os principais produtos do processamento,
outros derivados possuem importancia tecnolégica e comercial. A lecitina, obtida
majoritariamente durante a degomagem, é amplamente utilizada como emulsificante nas
industrias alimenticia, farmacéutica e cosmética. A proteina texturizada de soja (PTS) e a
proteina isolada de soja (PIS), obtidas a partir do farelo desengordurado, sdo empregadas na
formulacdo de produtos carneos e andlogos vegetais. Ja o leite de soja, produzido por extracao
aquosa, é um importante alimento alternativo. Embora ndo constituam o foco central desta
revisdo, tais derivados evidenciam a multiplicidade de aplicacbes da soja e reforcam a

importancia do controle de qualidade em toda a cadeia produtiva.

3.4.2 Parametros de Controle e Legislagcdo (IN n° 11/2007)

No Brasil, a Instru¢do Normativa n2 11/2007 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e

Abastecimento (MAPA) estabelece os padrdes oficiais de identidade e qualidade do farelo de
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soja destinado a alimentacdo animal. Os principais parametros fisico-quimicos exigidos
incluem teor minimo de proteina bruta de 46% na base seca, umidade mdaxima de 12%, fibra
bruta maxima de 6% e atividade uredtica entre 0,05 e 0,30 ApH. Esses limites asseguram a
padronizacdo da qualidade e evitam variagcbes que possam comprometer o desempenho
animal (MAPA, 2007).

Em nivel internacional, no entanto, existem diferencas relevantes. A NOPA (National
Oilseed Processors Association, EUA) estabelece padrdes similares de proteina (minimo de
47,5% em base seca) e limites de fibra e umidade proximos aos adotados no Brasil, porém
com maior rigor em testes de digestibilidade proteica (NOPA, 2024). Ja na Unido Europeia,
regulamentos associados ao Feed Materials Register exigem ndo apenas parametros fisico-
guimicos classicos, mas também monitoramento sistematico de micotoxinas e residuos de
solventes, refletindo preocupacbes crescentes com seguranca alimentar (EUROPEAN
COMMISSION, 2022).

Essa comparacdo evidencia que, embora a legislacdo brasileira (IN n2 11/2007)
assegure qualidade minima, os mercados internacionais apresentam exigéncias adicionais,
especialmente quanto a residuos quimicos e contaminantes. Industrias exportadoras
brasileiras, portanto, frequentemente precisam atender a padrGes mais restritivos para
garantir acesso e competitividade em mercados premium, como Unido Europeia e China.
Assim, o controle de qualidade fisico-quimico do farelo de soja ndo deve ser visto apenas como
requisito normativo interno, mas como um fator estratégico para a inser¢ao do Brasil nas

cadeias globais de proteina animal.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho sistematizou e analisou criticamente os principais aspectos
relacionados a qualidade fisico-quimica do éleo e do farelo de soja, destacando o impacto
direto das etapas de processamento industrial sobre os parametros de identidade e qualidade
definidos pela legislacao brasileira e internacional. Constatou-se que, desde o recebimento
dos graos até as etapas finais de refino e tostagem, variagdes operacionais podem

comprometer a estabilidade, a seguranca e o valor nutricional dos produtos.
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No caso do éleo de soja, o refino é indispensavel para atender aos padrdes da RDC n@
270/2005 da ANVISA, assegurando limites aceitdveis de acidez, perdxidos e umidade.
Contudo, essa etapa acarreta a perda parcial de compostos bioativos, como tocoferéis e
fitoesterdis, indicando a necessidade de melhorias tecnoldgicas que minimizem tais perdas.
Para o farelo de soja, a tostagem configura-se como ponto critico, uma vez que o equilibrio
entre a inativacdo de fatores antinutricionais e a preservacdao da proteina determina a
digestibilidade animal e o desempenho produtivo.

Sob a 6tica econdmica e estratégica, o 6leo e o farelo de soja consolidam-se como
pilares do agronegdcio brasileiro. O éleo abastece a industria alimenticia e é a principal
matéria-prima para a producado de biodiesel, enquanto o farelo é insumo fundamental para a
formulacdo de ragdes, especialmente em paises importadores como Unido Europeia e China.
Nesse contexto, o rigor no controle fisico-quimico, aliado a adog¢do de certificacGes
internacionais (como GMP+, FSSC 22000 e RTRS), torna-se determinante para garantir a
competitividade do Brasil em mercados altamente exigentes.

Apesar dos avancgos, persistem lacunas na literatura cientifica. Faltam estudos de
maior escala que comparam métodos de extracdo convencionais e emergentes (hexano, CO,
supercritico, ultrassom, micro-ondas) sob a ética da eficiéncia industrial e da preservacdo de
compostos bioativos. Da mesma forma, ainda sao escassas pesquisas sobre a adaptacao do
farelo brasileiro aos padrdes internacionais mais restritivos, especialmente em relagdao ao
controle de micotoxinas e residuos de solventes.

Em sintese, conclui-se que a qualidade fisico-quimica do éleo e do farelo de soja
depende de um controle rigoroso em todas as etapas do processamento. Mais do que atender
a legislacdo nacional, esse controle representa um fator estratégico para assegurar alimentos
e insumos de alto valor agregado, permitindo ao Brasil consolidar sua lideranga no mercado

global de soja de forma competitiva e sustentavel.
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