URI

ERECHIM

UNIVERSIDADE REGIONAL INTEGRADA DO ALTO URUGUAI E DAS MISSOES
URI - ERECHIM
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE ALIMENTOS

ALINE ANDRESSA RIGO

OBTENCAO E CARACTERIZACAO DE FARINHAS DE SOJA
DAS CULTIVARES BRS 267, BRS 257 E VMAX

ERECHIM, RS - BRASIL
FEVEREIRO DE 2015



OBTENCAO E CARACTERIZACAO DE FARINHAS DE SOJA
DAS CULTIVARES BRS 267, BRS 257 E VMAX

ALINE ANDRESSA RIGO

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia de Alimentos da URI -
Erechim, como requisito parcial a obtencdo do Grau de
Mestre em Engenharia de Alimentos, Area de
Concentragdo: Engenharia de Alimentos, da Universidade
Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missbes — URI

Erechim.

Orientadoras: Dr2. Juliana Steffens
Dr2. Clarice Steffens
Dr2. Mercedes C. Carrdo-Panizzi

ERECHIM, RS - BRASIL
FEVEREIRO DE 2015



OBTENCAO E CARACTERIZACAO DE FARINHAS DE SOJA DAS CULTIVARES
BRS 267, BRS 257 E VMAX

Aline Andressa Rigo

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia de
Alimentos da URI - Erechim, como requisito parcial a obtencdo do Grau de Mestre em
Engenharia de Alimentos, Area de Concentracdo: Engenharia de Alimentos, da Universidade

Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missdes — URI Erechim.

Comissdo Julgadora

Prof?. Dr?, Juliana Steffens
Orientadora

Prof?. Dr?. Clarice Steffens
Orientadora

Dr?. Mercedes C. Carrdo-Panizzi
Orientadora

Prof?. Dr?, Jamile Zeni
URI Erechim

Prof. Dr. Marcelo Alvares Oliveira
Embrapa Soja

Erechim, 23 de Fevereiro de 2015.



NESTA PAGINA DEVERA SER INCLUIDA A FICHA CATALOGRAFICA DA
DISSERTACAO DE MESTRADO. ESTA FICHA SERA ELABORADA DE ACORDO
COM 0OS PADROES DEFINIDOS PELO SETOR DE PROCESSOS TECNICOS DA
BIBLIOTECA DA URI - ERECHIM.



AGRADECIMENTOS

Em especial, aos meus pais Inelda e Luiz, pelo amor e apoio depositado em mim.

As professoras Juliana Steffens e Clarice Steffens muito obrigada pela orientacdo e
contribuicdo para o enriquecimento deste estudo.

A pesquisadora Mercedes C. Carrdo-Panizzi, pela orientacdo, diponibilidade,
confianca e apoio na realizagédo deste trabalho.

Ao professor Marcus V. Tres pelos ensinamentos e contribuicdes na realizacdo dos
experimentos.

A Alice Dahmer pelo apoio e contribui¢do durante a execucao dos experimentos.

A Embrapa trigo, por ter fornecido a matéria-prima deste estudo, e a Embrapa soja,
pela diponibilidade dos pesquisadores em contribuir na realizacdo e ensinamento dos
procedimentos de analises.

Agradeco aos funcionarios da central de materiais e prestacdo de servi¢o do prédio 9
da URI — Erechim, pelos ensinamentos e compreensdo nos dias de experimentacéo e pela
amizade.

Aos colegas de mestrado pela amizade, apoio e incentivo na realizacdo deste trabalho.

E por fim, a URI, CAPES, Embrapa Trigo e Embrapa Soja pelos auxilios concedidos.



Vi

“A persisténcia € o0 menor caminho do éxito”.

Charles Chaplin



Vil

Resumo da dissertacdo apresentada ao Programa de POs-Graduagdo em Engenharia de
Alimentos como parte dos requisitos necessarios para obtencdo do Grau de Mestre em
Engenharia de Alimentos.

OBTENCAO E CARACTERIZACAO DE FARINHAS DE SOJA DAS CULTIVARES
BRS 267, BRS 257 E VMAX

Aline Andressa Rigo
Fevereiro/2015

Orientadores: Dr2. Juliana Steffens
Dr2. Clarice Steffens
Dr2. Mercedes C. Carrdo-Panizzi

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma das culturas de maior importancia econémica no
mundo. Em vista disso, as cultivares convencionais de soja geralmente sdo direcionadas para
as industrias de extracdo de 6leo e 0 co-produto destas industrias destinadas a alimentacédo
animal. Contudo algumas cultivares de soja geneticamente melhoradas podem apresentar
caracteristicas que as tornam adequadas para diferentes utilizacdes, inclusive na alimentacao
humana. Assim, este trabalho teve como objetivo geral aplicar a tecnologia de processamento
de farinha de soja nos grdos com e sem casca de trés cultivares, uma convencional (Vmax), e
duas destinadas para alimentacdo humana (BRS 257 e BRS 267) e caracterizar fisico-
quimicamente os grdos e as farinhas. Na caracterizagdo dos grdos com e sem casca foram
observadas umidade, proteinas, lipideos, cinzas, minerais, indices de solubilidade proteica,
isoflavonas e inibidor de tripsina Kunitz. Nas cultivares Vmax e BRS 267 foi efetuado o
processo de branqueamento nos graos com e sem casca, ap0s o tratamento foram realizadas as
analises de determinacdo colorimétrica da presenca/auséncia das enzimas lipoxigenases,
indices de solubilidade proteica, isoflavonas e inibidor de tripsina Kunitz. Para obtencdo das
farinhas os gréos sem branqueamento (Vmax, BRS 257 e BRS 267) e branqueados (Vmax e
BRS 267), ambos com e sem casca, passaram pelo processo de torra, moagem e
peneiramento. Apds este processo as farinhas foram caracterizadas em relagdo a umidade,
proteinas, lipideos, cinzas, minerais, indices de solubilidade proteica, isoflavonas, inibidor de
tripsina Kunitz e analise de cor. Em relagdo a analise dos gréos, tanto com e sem casca, a BRS
267 mostrou um maior contedo proteico e um menor teor de isoflavonas totais, ja a Vmax
foi a cultivar que exibiu o maior teor de lipideos e de isoflavonas, a BRS 257 apresentou uma
composicdo fisico-quimica com valores intermediarios as demais cultivares, mas com
vantagem de ndo necessitar de branqueamento para a inativacdo das lipoxigenases. O potassio
foi o mineral presente em maior quantidade em todas as cultivares. O brangueamento
promoveu a inativacdo das enzimas lipoxigenases, nas cultivares BRS 267 e Vmax. O
processo de torra dos grdos foi suficiente para reduzir a atividade do inibidor de tripsina
Kunitz em niveis aceitavies para o consumo. A farinha da cultivar BRS 267 demostrou um
maior conteudo proteico, podendo melhorar o valor nutricional de alimentos a base de soja. Ja
a farinha obtida da cultivar Vmax foi a que mostrou o maior contetdo lipidico, podendo ser
utilizada nas industrias de extracdo de 0leo, para o fabrico de uma infinidade de produtos.

Palavras-chave: Farinha de soja. Inibidor de tripsina Kunitz. Isoflavonas. Solubilidade
proteica.
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267, BRS 257 AND VMAX
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Soybean (Glycine max (L.) Merrill) is one of the most economically important crops in the
world. As a result, conventional soybean cultivars are generally directed to the oil extraction
industry and the by-product of these industries for animal feed. However, some genetically
modified soybean cultivars may have characteristics that make them suitable for various uses,
including food. This study aimed to apply the soy flour processing technology in grain and
shelled three cultivars, a conventional (Vmax), and two for human consumption (BRS 257
and BRS 267) and characterize physicochemical chemically grains and flours. In the
characterization of grain and shelled were observed moisture, protein, lipid, ash, minerals,
protein solubility indexes, isoflavones and Kunitz trypsin inhibitor. In Vmax and BRS 267
cultivars was made in the bleaching process shelled and unshelled grains after treatment were
carried out colorimetric analysis determining the presence / absence of lipoxygenase enzymes,
protein solubility indices, isoflavones and Kunitz trypsin inhibitor. To obtain the unbleached
flour grains (Vmax, BRS 257 and BRS 267) and bleached (Vmax and BRS 267), both with
and without bark, passed through the roasting process, grinding and sieving. After this process
the flours were characterized for moisture, protein, lipid, ash, minerals, protein solubility
indexes, isoflavones, Kunitz trypsin inhibitor and color analysis. Regarding the analysis of
grains, both with and without bark, BRS 267 showed higher-protein content and a lower
content of total isoflavones, as the Vmax was the cultivar that showed the highest content of
lipids and isoflavones, the BRS 257 presented a physical-chemical composition intermediate
values the other cultivars, but with the advantage of not require bleaching to inactivate
lipoxygenase. Potassium was the mineral present in greater quantities in all varieties.
Bleaching promoted the inactivation of lipoxygenase, in varieties BRS 267 and Vmax. The
roasting process of the grains is sufficient to reduce the activity of the Kunitz trypsin inhibitor
aceitavies levels for consumption. The flour variety BRS 267 demonstrated greater protein
content, thus improving the nutritional value of the soya-based foods. Since the flour obtained
from cultivating the Vmax was that showed increased fat content may be used in oil
extraction industries, for manufacturing a multitude of products.

Keywords: Soy flour. Kunitz trypsin inhibitor. Isoflavones. Protein solubility.
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1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma das culturas de maior importancia econémica
no mundo. Com um patamar de crescimento constante, 0 complexo soja representa uma das
mais importantes commodities brasileira.

Em vista disso, as cultivares convencionais de soja geralmente sdo direcionadas para
as industrias de extracdo de 6leo e 0 co-produto destas industrias destinadas a alimentacéo
animal. Pois suas caracteriticas organolépticas ndo sdo adequadas para a producdo de
alimentos (CHEN; BUSS, 2004).

A partir desta necessidade de produtos de soja com sabor mais agradavel, e com alto
valor nutritivo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, Centro Nacional de Pesquisa
da Soja (Embrapa Soja) desenvolveu, por meio do seu programa de melhoramento genético,
algumas cultivares de soja (BRS 267 e BRS 257) cujas caracteristicas especiais as tornam
adequadas para diferentes utilizacdes, dentre elas, para alimentacdo humana. Esses caracteres
especiais incluem melhor sabor (auséncia de lipoxigenases), alto teor de proteina, graos
graudos e graos pequenos, tegumento e hilo amarelos, tegumento preto, e reducao de fatores
antinutricionais (CARRAO-PANIZZI et al., 2001; CARRAO-PANIZZI et al., 2009).

A cultivar de soja BRS 267 apresenta grdos graudos, e quando colhida no estadio de
desenvolvimento R6, no qual os grdos estdo verdes e imaturos, porém desenvolvidos se
constitui em matéria-prima adequada para ser consumida como hortalica (Edamame) e para
processamento de tofu, quando os grdos estdo maduros (CARRAO-PANIZZI et al., 2009).
Essa cultivar apresenta elevado teor protéico, maior teor do acido oléico, contetdo de
isoflavonas agliconas, de acuUcares, dos aminoacidos acido glutdmico e alanina, caracteristicas
que podem resultar em sabor mais agradavel em alimentos de soja, melhorando também o seu
valor nutricional (SILVA, 2009).

A cultivar BRS 257, ndo apresenta as enzimas lipoxigenases que sao responsaveis pelo
desenvolvimento dos sabores de ranco ou de feijdo cru (beany flavor), entre as cultivares
especiais, possui rendimento elevado e € mais indicada para a processamento de farinha e
extrato hidrossoltvel de soja. Como as isoenzimas lipoxigenases ndo estdo presentes no gréo,
n&o se faz necessério o tratamento térmico para inativa-las (CARRAO-PANIZZI et al., 2009).

O melhoramento genético das qualidades organolépticas da soja e de seus produtos,

combinado com a divulgacao dos beneficios a saude, tem induzido um aumento do consumo
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pelos brasileiros, estimulando assim, o crescimento do mercado de produtos a base de soja de
melhor qualidade. Segmentos de grandes e pequenas industrias tém desenvolvido produtos a
base da mesma, sendo alguns de uso direto e outros indiretos via alimentos industrializados.
E, todos seguem uma linha de dieta saudavel, pois a soja estd no rol dos alimentos funcionais.
A proteina da soja é a Unica proteina vegetal que contém todos os aminoécidos essenciais
necessarios para dar suporte ao crescimento e a manutencdo do organismo, de acordo com a
Organizacdo Mundial de Saude (OMS). Além de melhorar os niveis sanguineos de colesterol,
a soja também é a Unica alternativa para as pessoas com intolerancia a lactose (CARRAO-
PANIZZI; SILVA, 2011). Além da qualidade de sua proteina, estudos demonstram que a soja
pode ser utilizada de forma preventiva e terapéutica no tratamento de doencas
cardiovasculares, cancer, osteoporose e sintomas de menopausa (MORAIS, 2001;
BEHRENS; SILVA, 2004; AMARAL, 2006).

Com o grdo de soja pode-se obter diversos produtos e co-produtos que Ssao
demasiadamente utilizados pelas indUstrias de alimentos, quimicas e agroindustrias, estes
produtos vdo desde producdo de biodiesel e fertilizantes até a producdo de alimentos, como
chocolates, produtos carneos, oleo refinado, sucos, biscoitos, entre outros.

Entre os diversos produtos que podem ser produzidos, a farinha de soja é amplamente
utilizada na inddstria como um ingrediente para aumentar o contelido de proteinas de muitos
alimentos (HE; CHEN, 2013), trazendo desta forma, inimeros beneficios a satde. Por ser rica
em proteinas, substancias responsaveis pelo transporte de vitaminas pelo organismo, ela
combate a fraqueza e a anemia. Além de suas vantagens nutricionais, a farinha de soja € muito
utilizada na panificagdo proporcionando melhorias nas propriedades funcionais como
absorcédo de agua, absorcdo de gordura, propriedades emulsificantes, espumantes, gelificacéo,
entre outras (NASCIMENTO, 2008). Dessa maneira, a farinha de soja, torna-se uma
alternativa para otimizar a elaboracao de produtos derivados de soja para 0 consumo humano.

Neste sentido, este trabalho teve como objetivo aplicar a tecnologia de processamento
de farinha de soja nos grdos, com e sem casca, de trés cultivares, uma convencional (Vmax), e
duas cultivares especiais geneticamente melhoradas (BRS 257 e BRS 267) e caracterizar

fisico-quimicamente os gréos e as farinhas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo geral obter farinhas de soja de trés diferentes

cultivares, uma convencional (Vmax), e duas cultivares especiais geneticamente melhoradas

(BRS 257 e 267), com e sem casca, desenvolvidas pelo programa de melhoramento genético

da Embrapa Soja, Londrina — PR, e caracterizar fisico-quimicamente os gréos e as farinhas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢+ Caracterizar os gréos, com e sem casca, das cultivares de soja:

Verificar teor de umidade, cinzas, minerais (P, K, Ca, Mg, Zn, Mn, Fe e Cu), lipideos
e proteina bruta;

Analisar as proteinas sollveis (indice de dispersibilidade proteica — PDI e indice de
solubilidade de nitrogénio — NSI);

Extrair e quantificar as isoflavonas;

Avaliar a atividade do inibidor de trispina Kunitz;

Verificar a acdo do branqueamento na inativacdo das lipoxigenases nas cultivares

Vmax e BRS 267, com e sem casca.

++ Obter farinha de soja das cultivares Vmax, BRS 257 e BRS 267 com e sem casca.

+¢+ Caracterizar a farinha de soja com e sem casca.

Determinar o teor de umidade, cinzas, minerais (P, K, Ca, Mg, Zn, Mn, Fe e Cu),
lipideos e proteina bruta;

Analisar as proteinas soltveis (indice de dispersibilidade proteica — PDI e indice de
solubilidade de nitrogénio — NSI);

Extrair e quantificar as isoflavonas;

Verificar a atividade do inibidor de trispina Kunitz;

Avaliar a cor das farinhas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item sera apresentado um referéncial tedrico abordando a importéncia da soja na
alimentacdo humana, bem como o desenvolvimento de cultivares de soja mais adequadas para

0 consumo humano, sua composicao e 0s produtos que podem ser fabricados a base dela.

3.1 SOJA E SUA IMPORTANCIA

A soja pertence a familia Leguminosae, subfamilia Papilionoidae e o género Glycyne,
L. A forma cultivada Glycine max (L.) Merrill, cresce anualmente e é uma das culturas de
maior importancia econdmica no mundo. Sua planta se desenvolve até a altura que varia de
0,75 a 1,25m, de porte ereto e se ramifica escassamente ou densamente, dependendo de
cultivares e condicdes de crescimento (SILVEIRA, 2008; VILLALVA, 2008).

Essa oleaginosa teve origem no Continente Asiatico na regido da antiga Manchdria,
atual China. Dessa regido, por seu alto valor alimenticio, expandiu-se para outras partes do
Oriente, Coréia e Japdo. Nos séculos 15 e 16, a soja chegou ao Ocidente. Na América, foi
cultivada nos Estados Unidos como planta produtora de graos e forrageira. No Brasil, chegou
a Bahia e espalhou-se para Sdo Paulo (Campinas) e Rio Grande do Sul, onde foi cultivada e
tem grande importancia até os dias atuais (PAIVA; ALVES; HELENO, 2006).

O primeiro registro de cultivo de soja no Brasil data de 1914 no municipio de Santa
Rosa, RS. Mas foi somente a partir dos anos 40 que ela adquiriu alguma importancia
econémica, merecendo o primeiro registro estatistico nacional em 1941, no Anuério Agricola
do RS: 4rea cultivada de 640 ha, producéo de 450 toneladas e rendimento de 700 kg.ha™. Em
1970, menos de 2% da producdo nacional de soja era colhida na regido do centro-oeste
brasileiro. Em 1980, esse percentual passou para 20%, em 1990 ja era superior a 40%. Essa
transformacédo promoveu o Estado do Mato Grosso, de produtor marginal a lider nacional de
producdo e de produtividade de soja (EMBRAPA, 2014d).

Em vista disso, 0 complexo soja € uma das mais importantes commodities brasileira,
com um patamar de crescimento constante. Em 2003 a safra foi de 52,1 milhdes de toneladas
de soja, representando aumento de 24,2% ou 10,1 milhdes de toneladas em relagdo as 41,9
milhdes de toneladas colhidas na safra de 2002 (CONAB, 2003). Apds 10 anos, a producdo
brasileira passou de 25,04 para 27,72 milhdes de hectares, nos anos de 2012 e 2013,
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respectivamente, apresentando um incremento de 10,7% (2,68 milhdes de hectare). A safra
brasileira de 2013 apontou para uma producdo recorde de 81.456,1 milhdes de toneladas,
comparada com 66.383,0 milhdes de toneladas em 2012, representando um aumento de
22,7% (CONAB, 2013).

No mercado internacional o complexo soja rende divisas considerdveis para o pais,
enguanto o mercado interno se concentra no consumo de 6leo e racdo animal, viabilizando a
suinocultura e avicultura, importantes componentes do agronegdcio brasileiro (CARRAO-
PANIZZI; SILVA, 2011). As exportacOes brasileiras de soja foram de aproximadamente
37,81 milhdes de toneladas em 2013 e o consumo interno foi de 42,40 milhdes de toneladas,
produzindo, aproximadamente, 29,73 milhdes de toneladas de farelo de soja e 7,53 milhdes de
litros de 6leo (CONAB, 2013).

Ao longo da historia, os habitos alimentares culturalmente diferenciados foram aos
poucos substituidos por dietas padronizadas, definidas por parametros cientificos e pela Optica
do sistema moderno de producdo de alimentos (AZEVEDO, 2011). Em vista disso, o
consumo de soja na alimentagdo humana entre os brasileiros estd aumentando, em decorréncia
da divulgacdo dos beneficios da soja para a saude humana e do crescimento do mercado de
produtos & base de soja de melhor qualidade (CARRAO-PANIZZI; SILVA, 2011). Neste
ambito a soja ganhou status de alimento funcional, e com a inser¢do da mesma na dieta, tem
sido demonstrado que possui varios efeitos benéficos sobre a salde cardiovascular
(CLARKSON, 2002). Os orientais, com sua alimentacdo baseada em produtos a base de soja,
apresentam baixo indice de cancer de mama. Sendo que evidéncias cientificas mostraram que
populacbes que consomem mais soja tém menores incidéncias de cancer de célon e prostata
(ANJO, 2004).

Os produtos de soja sdo ricos em fitoestrogénios, que devido as suas propriedades, sdo
fortes candidatos para o papel de compostos naturais protetores de cancer. Um dos
mecanismos pelos quais eles exercem os seus efeitos anti cancerigenos, é através da sua
capacidade antioxidante (MOUROUTI; PANAGIOTAKOQOS, 2013).

A utilizagdo biologica dos componentes da soja na dieta traduz-se em processos
especificos no organismo, tais como prevencdo de certas enfermidades e melhoria dos
mecanismos de defesa, retardamento do processo de envelhecimento e ajuda no controle
fisico e mental do individuo (PAPALEO, 2004).

A soja em uma analise superficial parece um simples grdo, mas para 0 mercado

consumidor, principalmente o asiatico, ela pode ser mais nobre. Hoje no pais, gracas a
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Embrapa e outros centros de pesquisas da iniciativa privada, ha mais de 400 cultivares para
comercializacdo, cada uma com suas particularidades e caracteristicas que podem ser
aproveitadas em muitos mercados de consumo. O alto valor comercial desse produto chega a
valer muito quando se tem um conjunto de cultivares prontas para a comercializagdo, com

caracteristicas especificas para um mercado potencial (CAMARGO, 2008).

3.2 CULTIVARES DE SOJA

O desenvolvimento de cultivares de soja mais adequadas para o consumo humano é
importante para atender a demanda de mercado por cultivares com caracteres qualitativos
especificos (CARRAO-PANIZZI et al., 2012a).

Dependendo da caracteristica envolvida, a soja pode ser destinada para diferentes tipos
de producdo, como commodity ou como olericola. Caracteres como melhor sabor, pela
auséncia das lipoxigenases, enzimas responsaveis pelo sabor desagradavel da soja, sementes
grandes e hilo amarelo, alto teor de proteina, sdo passiveis de serem introduzidas em
cultivares altamente produtivas. Com isso, podem ser obtidas cultivares com melhor
qualidade para utilizagdo e processamento, tanto para alimentagdo humana como animal
(CARRAO-PANIZZI, 2012b).

A partir desta necessidade de produtos de soja com sabor mais agradavel, e com alto
valor nutritivo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, Centro Nacional de Pesquisa
da Soja (Embrapa Soja) desenvolveu, por meio do seu programa de melhoramento genético,
cultivares de soja com sabor melhorado como a BRS 267 e cultivares com auséncia de
enzimas lipoxigenases como a BRS 257, as quais podem atender a industria de alimentos
devido a essas caracteristicas especiais (CARRAO-PANIZZI, 2001; CARRAO-PANIZZI et
al., 2009).

Segundo estudos de Silva (2009), a cultivar BRS 267, pode melhorar o valor
nutricional de alimentos de soja devido ao elevado teor protéico e também apresenta teores de
Ca e Fe superiores aos do arroz e do feijao. Essa cultivar apresenta menor teor de hexanal e
maior teor do acido oléico, conteudo de agliconas, de aglcares e dos aminoacidos &cido
glutdmico e alanina, caracteristicas que podem resultar em sabor mais agradavel em alimentos
de soja. Silva (2009) também relata que, a cultivar BRS 267 pode contribuir para a maior

estabilidade do 6leo de soja durante o processamento, e colaborar para obtencao de alimentos
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funcionais. Essa cultivar apresenta um teor de proteico e lipidico de aproximadamente
40,10% e 20,50%, respectivamente (EMBRAPA, 2014c).

A cultivar BRS 257 contém em torno de 41,30% de teor de proteina e 22,60% de teor
de 6leo (EMBRAPA, 2014b). Essa cultivar, ndo apresenta as enzimas lipoxigenases que sao
responsaveis pelo desenvolvimento de sabores desagradaveis como o de feijdo cru, dessa
forma a etapa de tratamento térmico para inativa-las ndo se faz necessario, com isso as
empresas de alimentos podem desenvolver novos produtos com melhores qualidades
nutricionais, maior solubilidade proteica e diminuicdo de custos e tempo (CARRAO-
PANIZZI et al., 2009). A remogdo genética das isoenzimas lipoxigenases pode reduzir ou
eliminar off flavors da soja e aumentar a aceitacdo pelos consumidores em alguns mercados.
As trés isoenzimas tém sido associadas com a producao de hexanal e outros aldeidos, cetonas
e alcoois, que contribuem para aparecimento do sabor e aroma desagradavel. Hexanal, um
composto de sabor indesejavel da soja, € um produto da decomposicdo dos hidroperoxidos
produzidos a partir da oxidacdo de acidos linolénico e linoléico (TORRES-PENARANDA et
al., 1998).

Segundo estudos de Torres-Penaranda; Reitmeier (2001), o extrato hidrossoltivel de
soja processado a partir de graos de soja isenta de lipoxigenases, apresentaram menor sabor e
aroma de feijdo cru e também menor adstringéncia quando comparado com a soja

convencional.

3.3 PRODUTOS A BASE DE SOJA

A soja é um grdo muito versatil que da origem a produtos e co-produtos muito usados
pela agroindustria, industria quimica e de alimentos. Na alimentacdo humana, a soja entra na
composicdo de varios produtos dentre eles, embutidos, chocolates, temperos para saladas,
entre outros produtos (CIABOTTI et al., 2007; EMBRAPA, 2014a).

A proteina de soja é a base de ingredientes de padaria, massas, produtos carneos,
cereais, misturas pré-preparadas, bebidas, alimentacdo para bebés e alimentos dietéticos. Seu
uso mais conhecido, no entanto, € como 0leo refinado, obtido a partir do 6leo bruto. Nesse
processo, também é produzida a lecitina, um agente emulsificante (substancia que faz a
ligacdo entre a fase aquosa e oleosa dos produtos), muito usada na fabricacdo de salsichas,
maioneses, achocolatados, entre outros produtos (EMBRAPA, 2014a). Além do uso na

alimentacdo animal, como produto ndo alimentar, a soja também é muito usada pela indudstria
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de adesivos, adubos, fabricacdo de fibra, revestimento, papel, emulsdo de &gua para tintas e
biodiesel.

Os sabores indesejaveis, caracterizados como de feijao cru, adstringente e amargo,
reduzem a aceitacdo de produtos alimentares de soja por muitos consumidores que preferem
um sabor mais agradavel. As diferencas culturais no consumo de soja também podem explicar
algumas diferencas na percepcdo dos atributos sensoriais (TORRES-PENARANDA, 1998).
Os paises orientais como Japdo e China, por exemplo, consomem soja e seus produtos a
milénios, o que faz parte de sua cultura milenar (MOUROUTI; PANAGIOTAKOS, 2013).

Nos Estados Unidos 60% dos alimentos processados disponiveis nos supermercados
conttm soja. No Brasil, a quantidade de soja invisivel consumida via alimentos
industrializados ndo é muito diferente da encontrada nos Estados Unidos e aumenta
progressivamente. Tal aumento é resultado de forte estratégia de marketing, com o apoio de
pesquisas cientificas, que focam o consumidor especialmente preocupado com questBes de
salde (AZEVEDO, 2011).

Atualmente os produtos de soja de uso direto apresentam um consideravel aumento de
consumo. Os principais fatores que contribuem para a mudanca de comportamento da
populacdo sdo os efeitos benéficos que a soja trés para a sdude e as novas tecnologias que
melhoram o sabor destes produtos (AZEVEDO, 2011). Em vista disto, as industrias
alimenticias que desejam lancar no mercado produtos a base de soja devem investir tanto nos
aspectos sensoriais do produto, como na divulgacdo dos beneficios do consumo de soja a
salde humana, a fim de levantar expectativas positivas nos consumidores e estimular a
compra e o0 consumo destes produtos (BEHRENS; SILVA, 2004).

Os produtos tradicionais de soja podem ser fermentados ou ndo. A fermentacdo
acrescenta cor, sabor e aroma aos alimentos, além de enzimas e substancias nutritivas. Dentre
os produtos fermentados, o mais difundido no Brasil € o shoyu ou molho de soja, o qual é
utilizado em carnes e molhos para salada. JA& em produtos ndo fermentados, destaca-se o
extrato hidrossoluvel de soja (leite de soja), o qual é recomendado para lactentes, alérgicos ou
intolerantes a lactose do leite de vaca e em menor extensdo, o tofu (queijo de soja), que é
resultante da coagulacdo ou da precipitacdo das proteinas pela acéo, a quente, de sulfato de
calcio ou de magnésio (OETTERER; REGITANO-D’ARCE; SPOTO, 2006d). Além disso,
novos produtos comerciais & base de extrato hidrossolivel em combinagdo com sucos de
frutas tém obtido éxito no mercado, indicando que os consumidores podem estar mudando sua
atitude em relagao aos produtos a base de soja (BEHRENS; SILVA, 2004).
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3.3.1 Farinha de soja

A farinha de soja é feita a partir de grdos de soja torrados que foram moidos e
peneirados com granulometria propria para a producdo de farinha. A farinha de soja com
gordura ou desengordurada é amplamente utilizada na inddstria como um ingrediente para
aumentar o conteddo de proteinas de muitos alimentos, tais como em panificacdo (HE;
CHEN, 2013). Além de suas vantagens nutricionais, a farinha de soja proporciona melhorias
de propriedades funcionais como viscosidade, absorcdo de agua, absorcdo de gordura,
propriedades emulsificantes, espumantes, e de gelificacdo, entre outras (NASCIMENTO,
2008).

Nos estudos de Silva et al. (2010), a farinha de soja com casca apresentou melhor
qualidade protéica que a sem casca. Segundo o0s autores, isto se deve ao fato do tratamento
térmico ter reduzido o teor de fatores antinutricionais nas farinhas. Além disso a casca é fonte
de fibra alimentar, proporcionando uma farinha de alta qualidade nutricional.

Dantas et al. (2010) em seus experimentos, obtiveram boa aceitacdo de bolos
elaborados com a substituicdo parcial da farinha de trigo por farinha de soja, demonstrando
assim, a viabilidade da producdo de bolos com maior teor de proteina, contribuindo para a
otimizagdo do consumo humano dessa leguminosa. Segundo Vasconcelos et al. (2006), a
adicdo do farelo de aveia e de farinha de soja eleva o teor de fibras no pdo, sendo um
indicativo para sua classificacdo como fonte alimentar com "alto teor de fibras" e ou
"alimento funcional”.

A farinha é o produto menos refinado da soja, porém € o industrializado mais
importante, pois € usada para enriquecer alimentos e para obtencdo de texturizados,
concentrados e isolados (DANTAS et al., 2010).

Producdo de pdo de soja € um processo fisico complexo que envolve producdo de
farinha de soja, mistura da massa, fermentacdo por leveduras, e panificagdo. O pédo feito
parcialmente com a farinha de soja representa uma alternativa viavel para a incorporacéo de
soja na dieta ocidental (SHAO et al., 2009).
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3.4 COMPOSICAO DO GRAO DE SOJA

3.4.1 Composicao centesimal

Nas pesquisas de Vieira; Cabral; Paula (1999), foram analisadas seis cultivares de soja
previamente selecionadas dentre as principais plantadas no Brasil. Todas as cultivares
estudadas apresentaram composicao centesimal tipica de soja comercial, com um contedo
médio, na base seca, de 39,52% de proteinas, 5,41% de cinzas, 5,75% de fibras, 32,01% de
carboidratos e 23,04% de lipideos, dos quais 85% é gordura insaturada e rica em &acidos
graxos linoléico e linolénico (precursor do acidos graxos dmega-3), 23% de acido oléico e
16% de &cido palmitico (SAIDU, 2005).

No entanto, Ciabotti et al. (2006), obtiveram resultados diferentes em relacdo aos
outros autores, a cultivar convencional (BRS 133) analisada apresentou conteido médio de
32,77% de proteina, 15,74% de lipideos, 3,64% de cinzas, 7,56% de fibras e 30% de
carboidratos, em base seca.

Essas diferencas nos teores de proteinas, lipideos, fibras, cinzas e carboidratos podem
ser atribuidas as diferencas genéticas entre as cultivares de soja, ao estadio de
desenvolvimento em que os grdos foram colhidos, as condi¢des climaticas, e condi¢bes de
processamento (tempo e temperatura na macera¢do e no cozimento dos graos) (SILVA,
2009).

Santos et al. (2010), avaliaram a composicdo centesimal da cultivar BRS 257
proveniente de um sistema organico, o qual constatou os teores de proteina de 42,21%,
lipideos 23,82%, cinzas 5,63%, carboidratos 20,09% e umidade de 8,24%. Os autores
ressaltam que esta cultivar de soja pode ser boa para alimentacdo humana, porque apresenta
alto teor de proteinas e de lipideos, os quais fornecem mais energia.

Silva (2009), ao analisar a composicdo centesimal de diferentes cultivares de soja,
constatou teor médio de umidade para o grdo cru de 6,2% e para o grdo cozido de 7,28%. A
cultivar BRS 267 apresentou contetido de proteina no grdo cru de 44,49% e 46,91% para o
gréo cozido, o conteudo de lipideo para o grao cru foi de 18,16% e para o cozido 20,0% e o
conteudo de carboidratos para o gréo cru foi de 31,18% e para o cozido de 30%. O cozimento
dos grdos de soja aumentou ou manteve a composi¢ao quimica dos graos. Teores de proteinas
e de lipideos aumentaram, enquanto que, para os carboidratos foi verificada diminui¢do ou

manutencdo, o que deve ser devido a solubilidade desse componente.
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A soja possui maior contetido de proteina, em comparacdo com o feijdo preto (21,3%),
a ervilha em vagem (7,5%) e o amendoim (27,2%). Com exce¢do do amendoim, que
apresenta 43,9% de teor de lipideos, a soja também possui a maior percentagem lipidica entre
essas leguminosas (TACO, 2011).

3.4.2 Composicao mineral

Os graos de soja sdo excelentes fontes de minerais por apresentarem elevados teores
de ferro (Fe), cobre (Cu), magnésio (Mg), manganés (Mn), fosforo (P), potéssio (K) e zinco
(Zn). Os teores médios de minerais para a soja comum encontrados por Ciabotti et al. (2006),
foram de 664 mg.100g™ de fésforo, 1696 mg.100g™ potassio, 170 mg.100g™ de calcio, 12,20
mg.kg™ de cobre, 44,16 mg.kg™ de zinco e 72,266 mg.kg™ de ferro. J& para a cultivar BRS
257, livre de lipoxigenase os valores foram de 655 mg.100g™ de fésforo, 1895 mg.100g™ de
potassio, 155 mg.100g™ de calcio, 9,575 mg.kg™ de cobre, 44,645 mg.kg™ de zinco e 78,9
mg.kg™ de ferro. Os teores de potéssio, zinco e ferro, sio maiores na cultivar livre de
lipoxigenase, e essa variacdo pode ser devido a influéncias genéticas, ambientais e condicdes
do processamento dos gréos.

A composicdo mineral da cultivar BRS 267 crua relatada por Silva (2009) foi de 659
mg.100g™ de fosforo, 191 mg.100g™ de calcio, 2216 mg.100g™ de potéassio e 9 mg.100g™ de
ferro. Ja para o grdo cozido houve um aumento de fésforo para 676 mg.100g™ e célcio para
193 mg.100g™* e uma diminuigdo nos teores de potassio para 1872 mg.100g™ e ferro para 8
mg.100g™. O autor justifica esse fato de reducdo nos teores dos minerais potassio e ferro pela
migracdo dos componentes para a &gua de maceracao.

Nos estudos de Vieira et al. (1999), entre todas as cultivares de soja analisadas, o
potassio foi o mineral mais abundante, com um teor maximo de 1824,02 mg.100g™. Ciabotti
et al. (2006) e Silva (2009) relataram observacdes semelhantes.

Apesar da soja ter inGmeras aplicacbes e possuir uma vasta gama de minerais
essenciais, a oleaginosa apresenta o problema da biodisponibilidade desses minerais, que se
da em funcéo de sua forma quimica e da presenca de itens alimentares que promovam ou
inibam sua absor¢do (YAMADA et al., 2003). Entre os inibidores da absorgdo do ferro estéo
os fitatos, conhecido também como é&cido fitico, sdo compostos quimicos utilizados pelas

plantas para armazenar o mineral fosforo no interior de suas células. E também é conhecido
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por formar complexos com o fdésforo, proteinas e minerais tais como Ca, Mg, Zn e Fe.
Reduzindo assim, a biodisponibilidade destes minerais (SATANA et al., 2012).

O ferro é componente de algumas proteinas, incluindo enzimas e hemoglobina, sua
funcdo é realizar o transporte de oxigénio para os tecidos do corpo (INSTITUTE OF
MEDICINE, 2000). Comparando-se os valores de ferro soltvel com os valores de ferro total,
somente 26,7% do ferro total presente nos graos das cultivares de soja analisadas por Yamada
et al. (2003), estdo disponiveis para a absorcdo. Nos estudos desses autores os teores de ferro
soltvel das cultivares analisadas foram de 2,52 mg.100g™ que é suficiente para suprir as
necessidades de ferro de mulheres adolescentes, homens e mulheres adultos, com excecao das
gestantes, e atendem a 16,8% da quota dietética recomendada (RDA) para mulheres de 14 a
18 anos, e a 14% da RDA para mulheres de 19 a 50 anos (INSTITUTE OF MEDICINE,
2000).

Para a farinha de soja torrada, segundo dados da USDA (2001), o contetdo mineral
ndo tem uma variacdo muito discrepante em comparagdo com o grdo, podendo conter 188
mg.100g™ de célcio, 5,82 mg.100g™ de ferro, 369 mg.100g™ de magnésio, 476 mg.100g™* de
fosforo, 2041 mg.100g™ de potéssio e 12 mg.100g™ de sédio.

Em comparacdo com outras leguminosas como o feijdo preto, ervilha e amendoim, a
farinha de soja possui um teor mineral consideravelmente maior. Principalmente no que se diz
respeito aos teores de potassio e ferro. Dentre as leguminosas, a que mais se aproxima dos

teores de minerais da soja € o feijdo preto (Tabela 1).

Tabela 1. Composi¢do mineral do feijdo preto, ervilha em vagem, amendoim e farinha de

soja.
o Leguminosas
Minerais - . . . .
Feijéo preto Ervilha em vagem Amendoim Farinha de soja

Fésforo (mg.100g™) 471 152 407 539
Potéssio (mg.100g™) 1416 311 580 1922
Célcio (mg.100g™) 111 24 206

Zinco (mg.Kg™) 29 12 32 45

Ferro (mg.Kg™) 65 14 25 13

Fonte: TACO (2011).



26

3.4.3 Proteinas da soja

A maior parte das proteinas esta armazenada nos cotilédones, sob a forma de aleuronas
ou corpos protéicos. Os corpos protéicos sdo responsaveis por 60-70% do total de proteina da
semente. As proteinas das leguminosas sdo divididas em albuminas e globulinas. As
albuminas séo sollveis em agua e as globulinas, em soluc6es salinas. A maioria das proteinas
de soja sdo globulinas e tem massa molar de 100 kDa e solubilidade minima em valores de
pH entre 3,7 e 5,2 e maxima em pH entre 1,5 e 2,5 e acima de pH 6,3. Além de seu ponto
isoelétrico esta situado entre pH 4,2 e 4,6 (SAIDU, 2005; SILVA, 2007). A soja tem um bom
balanco de aminoacidos essenciais, sendo especialmente alto teor de lisina, que Ihe confere
um maior valor nutricional que outras fontes de proteinas vegetais. Dessa maneira, 0S
derivados de soja sdo empregados para enriquecimento protéico de varios alimentos
(OETTERER; REGITANO-D’ARCE; SPOTO, 2006).

As proteinas de soja podem ser classificadas em fracGes por seu coeficiente de
sedimentacdo. Esta técnica produz quatro fragbes: 2S, 7S, 11S e 15S em que S representa a
unidade Svedberg. As fragdes 7S (B-conglicinina) e 11S (glicinina) sdo os principais
componentes protéicos e constituem a maior parte da proteina total. Sendo que a glicinina é a
proteina mais abundante da soja, responsavel por 52% da fracdo 11S. Sendo esta fracdo a
mais rica em aminoéacidos sulfurados, os quais sdo limitantes em soja, desta maneira quanto
maior o teor de fragbes 11S, melhor a qualidade da proteina de soja. Os inibidores de tripsina,
que sdo os fatores antinutricionais, fazem parte da fracdo 2S, que se ndo forem inativados tem
efeito negativo na digestibilidade da proteina, bem como na sua eficiéncia nutricional
(MCKLEM, 2002).

3.4.3.1 Solubilidade protéica

A solubilidade de uma proteina é definida como a porcentagem de proteina que se
mantém em solucdo ou dispersdo coloidal sob condicGes especificas e que ndo sedimenta com
forcas centrifugas moderadas (ORDONEZ et al., 2005).

A solubilidade das proteinas de soja € uma propriedade importante, porque define
aplicacdo adequada para a soja no processamento de alimentos. Dessa maneira, se torna o

critério de qualidade mais utilizado na industria. Pois as propriedades funcionais, como
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formacdo de espuma, emulsificacdo e gelificacdo, sdo afetadas pela solubilidade da proteina
(MCKLEM, 2002; VILLALVA, 2008; FENNEMA, 2010).

A principal vantagem da boa solubilidade é permitir a disperséo rapida e completa das
moléculas protéicas, 0 que conduz a obtencao de um sistema coloidal disperso e com estrutura
homogénea, o qual € essencial na elaboracdo de molhos, sopas desidratadas, bebidas e purés
(ORDONEZ et al., 2005).

A solubilidade proteica é geralmente mensurada por métodos de indice de solubilidade
do nitrogénio (ISN) ou, em inglés, nitrogen solubility index (NSI) e pelo indice de proteina
dispersivel (IPD) ou, em inglés, protein dispersibility index (PDI). O NSI mede o nitrogénio
soltvel em &gua como percentagem do nitrogénio total e as vezes é usado como uma medida
da dispersibilidade de proteina. J& o PDI é medido pela agua de extracdo das proteinas, a
centrifugacdo e analise das proteinas do sobrenadante e & expressa como percentual de
proteina dispersivel em agua dividida pela percentagem total de proteina. A diferenca entre o
NSI, representando a fracdo percentual de constituintes nitrogenados solUveis em agua sob
condicdes especificas, e o PDI, estd na velocidade de agitacdo prevista em cada método.
Normalmente o PDI é determinado com agitacao forte, em homogeneizadores, e o NSI, com
agitacdo mais lenta, determinada em agitadores de laboratérios. O PDI e NSI foram
desenvolvidos e adotados pela industria como uma medida de solubilidade de proteina ap6s o
processamento tratamento térmico da soja (MCKLEM, 2002; OETTERER; REGITANO-
D’ARCE; SPOTO, 2006).

A solubilidade das proteinas depende ndo apenas das propriedades fisico-quimicas das
moléculas, mas também do pH, da forca ibnica, da temperatura e do tipo de solvente. Dentre
as quais, as principais interacdes que influenciam as caracteristicas de solubilidade das
proteinas sdo de natureza hidrofobica e ibnica. As interagdes hidrofébicas promovem as
interagcBes proteina-proteina, resultando em diminuicdo de solubilidade, enquanto as idnicas
promovem interacdes proteina-agua e resultam em aumento de solubilidade. Os residuos
ibnicos introduzem dois tipos de forcas de repulsdo entre as moléculas proteicas em solucéo,
primeiro envolve a repulsdo eletrostatica entre as moléculas de proteina que se deve a carga
positiva ou a negativa liquida, em qualquer pH que néo seja pH isoelétrico (FENNEMA,
2010).

Normalmente, a solubilidade das proteinas aumenta com a temperatura de 0°C a 40°C.
Acima disso, a maioria delas tende a desnaturar, o que implica uma perda de solubilidade. A

desnaturacdo térmica muda a solubilidade das proteinas, porque ha aumento dos grupos
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hidrofébicos em sua superficie (em estado nativo, estdo voltados para o interior da molécula).
Ja em temperaturas de congelamento, a solubilidade das proteinas também diminui devido as
unides protéicas que se estabelecem quando a dgua que estabiliza certos grupos funcionais se
separar em forma de gelo (ORDONEZ et al., 2005).

Quando se representa a solubilidade de determinada proteina em funcdo do pH,
obtém-se normalmente curvas em forma de U, em que a solubilidade minima corresponde a
pH coincidente com o ponto isoelétrico (Figura 1). As proteinas sdo mais sollveis em agua
guanto mais distante 0 pH encontra-se de seu ponto isoelétrico e, portanto, mais pontes de

hidrogénio podem estabelecer-se entre as moléculas de agua e as das proteinas (ORDONEZ et
al., 2005).

Figura 1. Representacdo esquematica da solubilidade proteica em funcdo do pH da proteina

de soja (A), do caseinato de Na (B) e de proteinas do soro do leite (C) em NaCl 0,2 M.
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80
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40t
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Fonte: ORDONEZ et al. (2005).

3.4.4 Isoflavonas

As isoflavonas foram identificadas, por volta de 1940, como sendo compostos
difendlicos muito semelhantes a molécula do estrégeno feminino. Sua aplicacdo nos sintomas
da menopausa e outros disturbios provocados pelo déficit de estrogenos tem sido objeto de
inimeros trabalhos clinicos e experimentais nos Gltimos 60 anos (LAUDANNA, 2006).
Pesquisadores hd muito tempo reconheceram que as mulheres asiaticas, consumindo dietas
tradicionais ricas em soja, desfrutavam de uma melhor satde cardiovascular e ¢ssea do que 0s

seus homologos nas sociedades ocidentais. Estas substancias estdo relacionadas com o0s
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flavondides, mais comumente conhecidos, que sdo encontrados em frutas e vegetais. Ha
evidéncia cientifica de que as isoflavonas podem ajudar a manter um coragédo saudavel, 0ssos
fortes e aliviar os sintomas pds-menopausa. E também podem auxiliar no funcionamento do
sistema imunoldgico reduzindo os fatores de risco que sdo envolvidos na etiologia de certos
canceres (BROUNS, 2002).

As isoflavonas sdo compostos quimicos, que pertencem a uma classe conhecida como
fitoestrogenos ou estrogenos vegetais que estdo particularmente presentes em alimentos a base
de soja (HE; CHEN, 2013). As isoflavonas tém efeito sobre as células, atuando na sua
proliferagéo, crescimento e maturagdo e como tal, funcionam como reguladores importantes
na manutencdo da funcdo do Orgdo. As isoflavonas também possuem propriedades
antioxidantes, como a genisteina e daidzeina que protegem as células dos efeitos prejudiciais
dos radicais livres, que promovem o envelhecimento. Para diabetes, tem sido mostrado que as
isoflavonas tém o potencial de reduzir a oxidacéo de lipoproteinas de baixa densidade (LDL),
que é importante na prevencdo de danos vasculares (BROUNS, 2002).

As isoflavonas compreendem as formas agliconas: genisteina, gliciteina e daidzeina,
as quais nao possuem a molécula de glicose ligada a sua cadeia principal; as formas
glicosiladas sdo daidzina, glicitina e genistina, que possuem uma molécula de glicose ligada a
cadeia principal, e seus derivados malonil e acetil (Figura 2) (CARRAO-PANIZZI, 1996). As
formas malonil-glicosiladas sdo as isoflavonas presentes em maior proporcdo na semente de
soja (KUDOU et al., 1991).

As isoflavonas sdo absorvidas nas formas agliconas (daidzeina, gliciteina e
genisteina), que sdo prontamente biodisponiveis. As formas glicosidicas sdo absorvidas
intactas, e necessitam de uma hidrolise inicial do aglcar, para que sejam transportadas pela
circulacdo periférica e assim serem convertidas em daidzeina e genisteina, que sdo as formas
biologicamente ativas (SETCHELL et al., 2001). Conforme Setchell et al. (2001), adultos
saudaveis absorvem rapidamente e eficientemente as isoflavonas. Sendo que, na maior parte
dos adultos, o tempo para atingir o pico nas concentracdes plasmaticas ap6s a ingestdo das

agliconas é de 4 a 7 horas, enquanto que para as formas glicosidicas é de 8 a 11 horas.
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Figura 2. Estruturas quimicas dos glicosideos e agliconas de isoflavonas presentes em

extratos secos de soja.
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Fonte: CESAR et al. (2007).

Alimentos de soja fermentados, como miss6, tempeh e shoyu contém isoflavonas
agliconas, ndo conjugadas, enquanto alimentos de soja ndo fermentados (leite de soja, tofu,
farinha de soja, concentrado de proteina de soja e proteina isolada de soja) contém -
glicosideos conjugados. O processo de fermentacdo favorece a conversdo das demais formas
de isoflavonas em agliconas (COWARD et al., 1998).

Nos estudos de Coward et al. (1998), onde foram analisados as diferentes formas de
isoflavonas em diferentes produtos de soja, constatou-se que a farinha de soja, preparada por
moagem de grdos de soja, continha predominantemente os conjugados O-malonil-B-
glicosideo. Ja a farinha de soja torrada aumentou o contetido dos B-glicosideos e dos
conjugados O-acetil-p-glicosideo. Ja para o tofu e leite de soja, as quais s&o processadas por
extragdes aquosas a quente, continha predominantemente os conjugados [3-glicosideo. Quando
foram adicionados os ingredientes para fabricagdo de pdo de soja, tais como aclcar e
manteiga os conjugados O-malonil-p-glicosideo foram degradados muito mais rapidamente.
Este estudo prova que as isoflavonas na forma de glicosideos conjugados sdo facilmente

alterados durante o processamento. As formas malonil sdo termolabeis, e se reduzem durante
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0 cozimento, conforme observado anteriormente. Métodos de processamento associados a
matéria-prima com altos niveis de isoflavonas podem favorecer maior desenvolvimento de
isoflavonas agliconas.

A escolha de cultivares com maiores teores de isoflavonas garante a oferta de matéria-
prima mais adequada para processamentos de alimentos funcionais a base de soja. Entre as
cultivares de soja tem sido observado que ha variabilidade genética para os teores de
isoflavonas, ao mesmo tempo em que condicdes de locais de cultivo, podem favorecer o
desenvolvimento desses compostos. Temperaturas locais medias reduzidas durante o periodo
de enchimento de grdos aumentam os teores de isoflavonas nos grdos de soja (CARRAO-
PANIZZI et al., 1999). Também tem sido observado que tratamentos hidrotérmicos dos gréos,
com temperaturas e periodos de tempo adequados, podem proporcionar maior
desenvolvimento de isoflavonas agliconas (compostos biodisponiveis responsaveis por efeitos
benéficos a salde humana), garantindo a obtencdo de produtos a base soja com maior teor
desses compostos (CARRAO-PANIZZI; SIMAO; KIKUCHI, 2003). Portanto, a variabilidade
no teor de isoflavonas em soja é determinada geneticamente e pelas condi¢cdes ambientais de
cultivo. O processamento também é responsavel pelo maior ou menor teor de isoflavonas nos
alimentos. A exposicdo prolongada a alta temperatura durante o processamento reduz 0s
teores totais de isoflavonas, principalmente no que se refere ao teor das formas malonil
(CARRAO-PANIZZI; SIMAO; KIKUCHI, 2003).

Benassi e Prudencio (2013) também observaram perdas nos teores de isoflavonas no
processamento de tofus,0s quais apresentaram uma retencdo média nos tofus de 33% em
relacdo ao teor total dos grdos. Para o gréo da cultivar BRS 257 os teores de isoflavonas na
forma de glicosideos foi de 374,3 mg.100g™ e na forma de agliconas 9,0 mg.100g™. Ja para o
tofu produzido a partir desses grdos o teor de isoflavonas na forma de glicosideos diminuiu
para 97,8 mg.100g™ e o das agliconas aumentou para 18,9 mg.100g™. A cultivar BRS 267,
apresentou o teor de isoflavonas na forma de glicosideos no gréo, de 280,9 mg.100g™ e para
forma aglicona 9,6 mg.100g™. J& para o tofu, o teor de glicosideos diminuiu para 67,2
mg.100g™ e o das agliconas aumentou para 15,5 mg.100g™. Segundo 0s mesmos autores o
aumento nas agliconas (forma mais ativa biologicamente) € propiciado pelas condi¢des de
processamento, que favorecem a conversao de outras formas quimicas das isoflavonas.

As isoflavonas concentram-se no hipocétilo da semente, o qual apresenta em torno de
1,4 a 1,8 g.100g™ (base timida - b.u.); no cotilédone 0,16 a 0,32 g.100g™ b.u.; e na casca 0,01
a 0,02 g.100g™ b.u. (LAUDANNA, 2006). O germe, (hipocétilo ou embrido) é a parte da
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semente de soja que apresenta maior teor de isoflavonas, ou seja, contém cerca de 5 a 6 vezes
mais que a quantidade de isoflavonas encontradas nos cotilédones (SAIDU, 2005).

O teor total de isoflavonas observado em 13 cultivares de uma linhagem de soja,
desenvolvidas pelo Programa de Melhoramento Genético da Embrapa Soja, variou entre 57 e
188 mg.100g™ (b.u.) de farinha de soja, com um valor médio de 116 + 34 mg.100g™ (b.u.) de
farinha soja (GENOVESE; HASSIMOTTO; LAJOLO, 2005).

Como no hipocétilo, ocorrem as maiores concentracfes de isoflavonas, as industrias
processadoras de alimentos a base de soja utilizam essa parte das sementes como matéria-
prima. Entre as cultivares estudadas por Silva e colaboradores (2012), o menor teor de
isoflavonas no hipocétilo, que representa somente 2% do grédo, foi observado na cultivar BRS
267 (1780,48 mg.100g™Y). A cultivar BRS 257 apresentou uma alta concentracdo de
isoflavonas totais, nos graos inteiros (294,43 mg.100g™), enquanto que a cultivar BRS 267
apresentou 0 menor teor (165,26 mg.100g™*). Nos cotilédones, que constituem 90% do gréo de
soja, os teores de isoflavonas na cultivar BRS 257 foi maior (255,07 mg.100g™) que o
apresentado pela BRS 267 (115,64 mg.100g™"). Na casca, que representa 8% do grdo, ndo
deveria haver isoflavonas. Entretanto, em razdo do sistema mecanico de descasque dos graos
ndo ser tdo eficiente quando comparado ao de separagdo manual das partes dos gréos, as
cascas ndo ficam completamente limpas e apresentam porcdes residuais de cotilédones e de
hipocétilos. Mas isso ndo se constitui em um problema, mas sim em uma vantagem,
principalmente quando essas cascas com por¢oes de hipocétilos deverdo ser utilizadas como
fonte de fibras e de isoflavonas (SILVA et al., 2012). Apesar da cultivar BRS 267 ter
apresentado menores teores de isoflavonas totais e glicosiladas no hipocoétilo, a mesma

apresentou o maior teor de isoflavonas agliconas nesse componente do gréo.
3.4.5 Enzima lipoxigenase

As lipoxigenases (EC 1.13.11.12) sdo isoenzimas pertencentes a uma classe de
dioxigenases de ferro ndo heme, que catalisam a incorporacdo de moléculas de oxigénio em
acidos graxos poliinsaturados (substratos), como os acidos linoléico e linolénico, nas plantas,
e 0 acido araquidénico nos animais, que por possuirem a estrutura cis,cis 1,4-pentadieno (-
CH=CH-CH2-CH=CH-), formam hidroperdxidos (cis-trans monoméricos conjugados) que se
decompGem em é&cidos, aldeidos e cetonas de cadeia curta. Essa enzima ndo oxida acido

oléico e ndo ocorre em oOleos e gorduras hidrogenadas (PRIGGE, 1996; OETTERER,;
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REGITANO-D’ARCE; SPOTO, 2006b). A maioria das lipoxigenases sdo enzimas citosolicas
(solaveis), e algumas sdo cloroplasmatica, mitocondrial, ou localizados nos vacuolos
(BAYSAL; DEMIRDOVEN, 2007).

As lipoxigenases também podem catalisar a co-oxidacdo dos carotendides, incluindo
B-caroteno, resultando na perda de nutrientes essenciais, além do desenvolvimento de sabores
desagradaveis. Essas enzimas sdo encontradas em plantas, tecidos de animais, produtos
marinhos, cogumelos e outros fungos (ROBINSON et al., 1995).

Ha vaérios tipos de lipoxigenases que diferem em suas propriedades. Nas sementes de
soja estdo presentes na forma de trés isoenzimas (LOX 1, 2 e 3). A LOX 1 tem atividade
6tima em pH 9,0, sé age em &cidos graxos poliinsaturados livres e forma 9 - ou 13 —
hidroperdxidos na proporcdo 1:9. Sendo usada para o branqueamento da farinha de trigo,
atuando como um melhorador durante o desenvolvimento da massa no processamento de
panificagdo. A LOX 2 tem atividade 6tima em pH 6,5, age mais como um catalisador da auto-
oxidacdo, atuando sobre os triglicérideos bem como os cidos graxos poliinsaturados livres e
formando 9 - ou 13-hidroperdxido na proporc¢édo de 1:1, além de outros produtos, como acidos
graxos cetodienos e reage com substratos esterificados, o que significa que ataca o0s
triglicerideos, ndo necessitando de uma lipase para liberar os &cidos graxos para ter atividade
no alimento. E a LOX 3 é semelhante a isoenzima 2, mas a sua atividade é inibida por ions de
calcio, enquanto a lipoxigenase 2 é estimulada pelo metal. Todas as isoenzimas de
lipoxigenase de soja sdo monoméricas, tem um peso molecular de cerca de 100.000 u e
contém um atomo de ferro por mol de proteina. Sendo que a lipoxigenase é uma proteina
ligada a um metal que tem um atomo de ferro em seu centro. Ela é ativada por seu produto e
durante a oxidacdo o Fe*+ passa a Fe*+ (ROBINSON et al., 1995; OETTERER; REGITANO-
D’ARCE; SPOTO, 2006b; BAYSAL; DEMIRDOVEN, 2007).

No inicio da germinagdo de sementes de espécies ricas em 6leo ha um grande aumento
de hidroperoxidos nos lipidios armazenados. Nestas sementes pode ser detectada a presenca
da lipoxigenase na mono camada fosfolipidica dos corpos lipidicos. Esta enzima antecede a
acdo de lipases, sendo responsavel pela oxidagdo na posicdo 13 da cadeia carbonica de um
acido graxo e tendo a capacidade de oxidar residuos de &cidos graxos esterificados
(FEUSSNER et al., 2001).

As lipoxigenases sao responsaveis pelo beany flavor, sabor caracteristico da soja, que
é 0 maior obstaculo ao consumo da soja nos paises ocidentais (BARROS et al., 2008). Além

disso, a lipoxigenase tem a capacidade de formar radicais livres que podem atacar outros



34

constituintes, tais como vitaminas, compostos fenolicos e proteinas. Por esse motivo essa
enzima desperta o interesse de muitos pesquisadores da area de alimentos (ROBINSON et al.,
1995).

A lipoxigenase € um fator fisiologico importante na biossintese de etileno e no
amadurecimento do fruto, sendo um importante fator benéfico no desenvolvimento do sabor
caracteristico de muitos frutos e vegetais. Em contra partida a estes efeitos benéficos, a
lipoxigenase também é responsavel pela degradacdo da qualidade dos alimentos. A producéo
de sabores e odores desagradaveis (off-flavor) é um problema particular com legumes crus,
como a soja, ervilhas, lentilhas, e muitos outros produtos da familia Leguminosae. Os
compostos relacionados com sabor persistem na soja amadurecida e também sdo gerados
durante o processamento (RACKIS; SESSA; HONIG, 1979).

Em algumas leguminosas o off-flavor pode ser prontamente controlado por inativacéo
répida da lipoxigenase com tratamento térmico, &lcool ou tratamento com &cido. Menos de
1% da atividade original da lipoxigenase permanece apds a imersdo dos graos em 30 a 80%
de alcool (RACKIS; SESSA; HONIG, 1979). Mas o tratamento térmico é o mais usado para
melhorar o valor nutricional e sensorial (sabor) da soja, este tratamento, porém, deve ser
controlado para evitar destruicdo de aminoacidos importantes, insolubilizacdo de proteinas, e
diminuigdo da biodisponibilidade de outros nutrientes (VASCONCELOQOS et al., 2001). Por
esse processo térmico (branqueamento) é possivel prevenir a acdo dessas enzimas,
melhorando a aceitacdo dos produtos derivados da soja (FELIX; CANNIATTI BRAZACA,;
MACHADO, 2011).

A eliminacédo genética das enzimas lipoxigenases (LOX 1, LOX 2 e LOX 3) é uma das
maneiras mais eficazes de se contornar o0s problemas associados a essa enzima,
principalmente no que se diz respeito ao off-flavor, problema que mais inibe o consumo direto
de produtos a base de soja (MARTINS; SEDIYAMA; MOREIRA, 2002).

A partir desta necessidade de produtos de soja com sabor melhorado, a Embrapa Soja
desenvolveu cultivares com auséncia de enzimas lipoxigenases como a BRS 257 e a BRS
213, o qual podem atender a industria de alimentos devido a essas caracteristicas especiais
(CARRAO-PANIZZI, 2001; CARRAO-PANIZZI et al., 2009).

Boatto et al. (2010), em seus experimentos com soja livre de lipoxigenases,
constataram que o queijo de soja tipo petit suisse teve boa aceitagdo, confirmando que pelo
processamento de soja sem lipoxigenases, ha a reducdo do sabor caracteristico de soja.

Ciabotti et al. (2007) relataram que o sabor de extrato de soja foi melhor, tanto com a soja
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livre de lipoxigenase, quanto com a soja comum branqueada. Entretanto, para processamento
de tofu, o extrato de soja ndo pode ser branqueado pois esse tratamento altera a constituicao
das proteinas, prejudicando rendimento, e atributos de sabor, textura e aparéncia do tofu.
Portanto, o melhoramento genético dos grdos de soja, no que se refere a eliminagdo das
lipoxigenases torna-se uma alternativa interessante para a obtencdo de diversos produtos a

base de soja com sabor melhorado, proporcionando aumento do consumo da oleaginosa.

3.5 FATORES ANTINUTRICIONAIS

Apesar de a soja ser boa fonte de proteinas, ela apresenta substancias consideradas
antinutricionais que limitam sua utilizacdo e diminuem sua aceitacdo (CARDOSO et al.,
2007). Diversos sdo os efeitos negativos que sdo atribuidos a estas substancias presentes
naturalmente em algumas leguminosas, os principais séo: reducdo na biodisponibilidade de
minerais (oxalatos, fitatos) e inibicdo de enzimas proteoliticas (inibidores de proteases)
(BENEVIDES et al., 2011).

Dentre esses fatores, os inibidores de tripsina sdo os mais estudados por afetarem a
digestibilidade das proteinas da soja. Acdo destes inibidores no trato gastrintestinal leva a
reducdo da disponibilidade dos aminoacidos, limitando o valor nutricional dessa leguminosa
(KONAREVA et al., 2002; BRUNE, 2010). Varios inibidores tém sido isolados do gréo de
soja, porém dois deles, o inibidor de tripsina Kunitz (KTI) e o inibidor Bowman Birk (BBI)
séo mais conhecidos (KONAREVA et al., 2002).

Os inibidores de tripsina e quimotripsina, fatores bociogénicos e hemaglutininas, sao
inativados ou destruidos por tratamento térmico em umidade adequada, de forma a melhorar a
digestibilidade da proteina da soja (SAWAZAKI; TEIXEIRA; MIRANDA, 1987,
ROEBUCK, 1987). Porém, o tratamento térmico excessivo reduz o valor nutritivo,
diminuindo os teores de aminodacidos sulfurados sensiveis ao calor e a disponibilidade da
lisina: com a hidrolise dos carboidratos, ocorre 0 aumento do nivel dos agucares redutores,
que reagem com 0s grupos amino da lisina na reagéo de Maillard. Sendo que a desnaturacdo
térmica também influi nas propriedades fisicas de geleificacao, texturizacdo ou fibrilacdo da
proteina (SAWAZAKI; TEIXEIRA; MIRANDA, 1987). No processamento da leguminosa,
procedimentos como maceragdo, uso da atmosfera controlada, trituracdo, tratamento
enzimatico, alta pressdo isostatica, dentre outros, também poderd elimina-los parcial ou

totalmente. Estudos genéticos também tém sido realizados no desenvolvimento de cultivares
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de vegetais com menor quantidade de determinados antinutrientes (BENEVIDES et al.,
2011).

3.5.1 Inibidor de tripsina Kunitz

Os inibidores de protease ocorrem em todos os tecidos animais e vegetais e também
em micro-organismos. Apenas em 1930, foi demostrado sua presenca em tecidos vegetais,
especificamente em extrato aquoso de farinha de soja. Em trabalhos publicados em 1945 e
1946, Kunitz apresentou o composto cristalizado, que mais tarde foi denominado inibidor de
tripsina Kunitz (OETTERER; REGITANO-D’ARCE; SPOTO, 2006c). Foram identificados
pelo menos cinco inibidores, sendo que o0s principais que estdo presentes na soja crua, Sdo o
inibidor de tripsina Kunitz e o inibidor de tripsina e quimiotripsina Bowman-Birk (BRUNE,
2010), em concentracdes de 1,4% e 0,6%, respectivamente (OETTERER; REGITANO-
D’ARCE; SPOTO, 2006¢).

Os inibidores sdo classificados em duas categorias: os de alto peso molecular (cerca de
20.000 kDa) que apresentam duas pontes dissulfeto, 181 residuos de aminoacidos e possuem
especificidade primaria para tripsina; e os de baixo peso molecular (6.000 e 10.000 kDa) com
alta proporc¢do de ligacGes dissulfeto, 71 residuos de aminoécidos e capacidade para inibir
tripsina e quimiotripsina em sitios de ligac6es independentes (BRUNE, 2010).

Os inibidores tipo Kunitz sdo encontrados em todas as subfamilias Leguminosae:
Mimosoideae, Caesalpinoideae, Papilionoideae e também na familia Solanaceae (BATISTA
et al., 1996); estando presentes em feijao, ervilhas, lentilhas, amendoim, soja, entre outros
(ARAUJO, 1999). Durante a digestdo, a hidrolise das proteinas (Figura 3) é comprometida e
as proteinas da dieta tornam-se nutricionalmente indisponiveis, promovendo uma reduc¢do na
absorcdo dessas proteinas, e menor retencdo de nitrogénio absorvido (ARMOUR et al., 1998).

O organismo humano aparentemente tolera baixos niveis de inibidores de protease,
mas niveis elevados provocam o crescimento do pancreas em razdo da continua producédo das
enzimas digestivas (OETTERER; REGITANO-D’ARCE; SPOTO, 2006c; ARAUJO, 1999).
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Figura 3. A¢do das proteases sobre as proteinas. A quimotripsina hidrolisa a ligagdo peptidica
apos C=0 contendo grupo lateral aromatico e a tripsina hidrolisa a ligacdo peptidica apds

C=0 do aminoécido basico.
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Fonte: ARAUJO (1999).

Cerca de 80% da inibicdo da atividade triptica de gréos de soja € causada pela acdo do
inibidor de tripsina Kunitz (MONTEIRO et al., 2004). Mas sua atividade pode ser destruida
facilmente em mais de 90%, se as leguminosas forem processadas por no minimo 30 a 60
minutos em &agua fervente ou autoclavadas a 15 psi por 15 a 20 minutos. Até 87% dos
inibidores de protease de farinha de soja sdo destruidos com 9 minutos de tratamento no vapor
a 100°C (OETTERER; REGITANO-D’ARCE; SPOTO, 2006c¢).

Por meio de melhoramento genético também é possivel reduzir os teores do inibidor
de tripsina em soja. Essa caracteristica, quando comparada com soja convencional promove
uma diminuicdo significativa nos valores de inibicdo de tripsina em extratos protéicos,
melhorando assim, a digestibilidade da proteina (BRUNE et al., 2010). Nos estudos de Brune
et al. (2010), a temperatura de 105 °C em calor seco (estufa) durante 40 minutos foi suficiente
para promover a inativagao dos principais inibidores de tripsina, como o Kunitz, nas sementes
de soja convencional. Monteiro et al. (2003), também constataram que dietas a base de
farinhas de soja derivadas de linhagens com auséncia de inibidor de tripsina Kunitz
apresentaram valores de digestibilidade estatisticamente superiores (92,48 e 93,40%), aos
valores (88,16 e 89,81%) observados em dietas com farinhas de soja de linhagem contendo o

inibidor. O autor também conclui que mesmo com a eliminacdo genética de Kunitz, os valores
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de inibicdo de tripsina e quimotripsina nas farinhas continuaram elevados. Sugerindo que
embora o Kunitz seja reduzido, o inibidor de tripsina Bowman-Birk fica ativo inibindo a

tripsina e quimotripsina.

3.5.1.1 Atividade ureética

A enzima urease (uréia aminohidrolase) faz parte da constituicdo da soja e de muitas
outras leguminosas, sendo o0 seu teste muito utilizado pelas industrias de alimentos, pois
constitui um método barato e rdpido de avaliar indiretamente o teor dos inibidores de tripsina
nos produtos derivados de soja (CARDOSO et al., 2007).

O indice da atividade ureatica (IAU) € uma andlise que determina o quanto os fatores
antinutricionais presentes no grdo de soja foram reduzidos ou eliminados. Essa enzima é
destruida pelo calor, que é frequentemente utilizado em processamento, e sua metodologia
consiste em determinar a redugéo da atividade da enzima urease (LIMA et al., 2011).

Existe uma correlacdo direta entre os fatores antinutricionais e a urease, pois ambos
sdo termolabeis, destruidos pelo calor. Com a inativacdo da enzima urease teoricamente 0s
fatores antinutricionais estariam destruidos. Portanto, de uma maneira geral, essa analise
determina se o farelo de soja recebeu processamento térmico suficiente para inativar o0s
fatores antinutricionais presentes no grdo de soja. A andlise de atividade ureatica € um bom
indicativo de processamento térmico adequado ou inadequado do farelo de soja (Tabela 2)
(LIMA et al., 2011).

Nos estudos de Cardoso; colaboradores (2007), foi observado que os valores para o

teste de urease para as farinhas cruas variaram de 1,85 a 2,12.

Tabela 2. Padrédo de atividade ureética do farelo de soja.

Classificagéo Atividade Ureética
Excelente 0,01 -0,05

Boa 0,06 - 0,20
Regular 0,21-0,31
Deficiente > 0,30

Fonte: LIMA et al. (2011).
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4 MATERIAL E METODOS

Neste item serdo apresentadas as descri¢des dos materiais e métodos utilizados para
caracterizacdo dos grdos de soja e obtencéo e caracterizacao das farinhas de soja.

4.1 MATERIAL

Os graos de soja (Glycine max (L.) Merrill) utilizados neste estudo, foram cedidos pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Centro Nacional de Pesquisa de Trigo
(Embrapa Trigo). Foram utilizados grdos provenientes da cultivar convencional Vmax e das
cultivares especiais para alimentacdo humana BRS 267 e BRS 257, ambas desenvolvidas pelo
programa de melhoramento genético da Embrapa Soja (Londrina / PR). As cultivares foram
oriundas da regido de Passo Fundo — RS (Latitude 28°15'40"), safra 2012/2013.

4.2 ANALISES

Os experimentos foram realizados nos laboratérios pertencentes ao Departamento de
Engenharia de Alimentos (Laboratérios de Andlises Fisico-Quimica e Bromatologia,
Biotecnologia de Alimentos e Processos de Separacdo/Termodinamica), da Universidade
Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missfes — Campus de Erechim. Apenas as analises
de extracdo e quantificacdo de isoflavonas e composicdo mineral foram realizadas na
Embrapa — Centro Nacional de Pesquisa da Soja na cidade de Londrina no estado do Parana.

As analises de composicdo fisico-quimica, composicdo mineral, indice de
dipersibilidade proteica, indice de solubilidade de nitrogénio, quatificacdo das isoflavonas e
determinacdo da atividade do inibidor de tripsina Kunitz foram realizadas nos gréos e nas
farinhas. Ja as analises de determinacdo colorimétrica da presenca/auséncia da enzima
lipoxigenase e cor das farinhas foram realizadas apenas nos grdos (Vmax e BRS 267) e nas
farinhas de soja, respectivamente. Além disso, as dadas analises foram realizadas em

triplicatas.
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4.2.1 Composigao fisico-quimica

As analises de umidade, proteinas, lipideos e cinzas foram realizadas segundo 0s
métodos da AOAC (2007). Sendo a umidade determinada pelo método gravimétrico em
estufa (Fanem®, modelo 320-SE) a 105 °C por aproximadamente 4 h. Os valores de umidade
dos gréos e da farinha foram padronizados em 8,45% (extrato seco de 91,55) e 2,52% (extrato
seco de 97,48), respectivamente, para as analises de proteinas, lipideos e cinzas. As cinzas
foram determinadas por meio da calcinacdo das amostras em mufla (Lavoisier®, modelo
400C) a 550 °C por 6 horas. A determinacdo de proteinas foi realizada segundo o método de
Kjeldahl, para a quantificacdo de nitrogénio total o contetdo de proteina foi calculado por
multiplicacdo pelo fator 6,25 e a determinacdo de lipidios realizada por extracdo em Soxhlet
(Nova Etica® modelo NT340), utilizando éter de petrdleo (Quimica Moderna® 30-60°C)

como extrator. Os resultados foram expressos em g.100g™, em base seca.
4.2.2 Composicédo mineral

Para extracdo dos metais P, K, Ca, Mg, Zn, Mn, Fe e Cu presentes nos gréos de soja e
na farinha foi utilizado o método de digestdo Umida, realizada em um digestor de amostra por
micro-ondas (CEM®, modelo MARSXpress), sequido de determinacdo analitica em ICP-OES
(Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission Spectrometry) da marca PerkinElmer -
modelo Optima 8300 (SILVA F.C., 2009). Vale ressaltar que a técnica conta ainda com
minimo de contaminagdo externa e 0 ndo desprendimento de gases e vapores toxicos. Essa
analise foi realizada na Embrapa — Centro Nacional de Pesquisa da Soja em Londrina/PR.

Para realizacdo da analise 0,259 da amostra foi pesada em balanca analitica, em tubo
de teflon. Para cada amostra foram adicionados 6 ml de &cido nitrico (HNO3) (Merck®-Pureza
65%) a 50%, deixando descansar por 30 minutos na capela antes do fechamento dos tubos
(pré-digestdo). O tecido vegetal foi entdo digerido sob temperatura de 170°C e poténcia de
1600 w.

O procedimento de digestdo foi realizado com uma rampa de aquecimento nos
primeiros 10 minutos, com gradiente de temperatura crescente até 170°C. O programa
terminou com 15 minutos de resfriamento e encerramento da digestéo.

Apds o término da digestdo, a amostra ja digerida foi diluida e preparada para analise

por técnica de espectrometria de emissdo atdmica por plasma acoplado indutivamente (ICP-
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OES). Esse método tem como principio a anélise dos metais dissolvidos na solucéo (extrato
4cido) (GINE-ROSIAS, 1998).

Para a obtencdo da quantidade de minerais nos grdos com e sem casca e das farinhas
obtidas dos gréos branqueados e sem branqueamento, também com e sem casca, foram usadas
as médias das trés cultivares. Os resultados foram expressos em g.Kg™, em base (imida para
os minerais P, K, Ca e Mg, enquanto que para Zn, Mn Fe e Cu os resultados foram expressos

por mg.Kg™, em base (imida.
4.2.3 Indice de solubilidade de nitrogénio

O indice de solubilidade de nitrogénio (ISN) foi determinado segundo o método
descrito na AOCS — método oficial Ba 11-65 (1969), destacando-se por ser técnica de lenta
agitacdo. Onde 5 g de amostra foram diluidos em 200 mL de &gua destilada, sendo agitada em
banho incubador (Nova Etica®) a 120 rpm a 30°C por 2 horas. Ap6s esse tempo o
sobrenadante foi centrifugado (Centrifuga MPW®, modelo 351R), por 10 minutos a 1500
rpm, o filtrado obtido foi utilizado para a determinacao de proteina bruta pelo método oficial

(AOAC, 2007), onde o ISN foi calculado pela relacdo das Equacdes 1 e 2:

__ VXNxfx0,014 xVdx100

NS PxVa (1)
Onde:
NS = Nitrogénio soltvel (%);
V = Volume de acido cloridrico (HCI) 0,1 N gasto na titulacdo (mL);
N = Normalidade do HCI 0,1 N;
f = fator do HCI;
Vd = Volume de diluicdo (mL);
P = Peso da amostra (g);
Va = Volume da aliquota (mL);
ISN = NS X100 @
Nt

Onde:
Nt = Nitrogénio total (%);
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4.2.4 Indice de dispersibilidade proteica

O indice de dispersibilidade proteica (IDP) foi determinado segundo o0 método descrito
na AOCS — método oficial Ba 10-65 (1980), destacando-se por ser uma técnica de répida
agitacdo. Onde 10 g de amostra foram diluidos em 250 mL de &gua destilada, sendo agitado
em homogeneizador (Ultra-Turrax®, modelo T18) a 8500 rpm por 10 minutos. O
sobrenadante foi centrifugado (centrifuga MPW®, modelo 351R), por 10 minutos a 2700 rpm,
o filtrado obtido foi utilizado para a determinacdo de proteina bruta pelo método oficial

(AOAC, 2007), onde o IDP foi calculado pela relacdo das Equacdes 3 e 4:

__ VXN Xxfx0,014 XVd XF X100

PS PV ©)
Onde:
PS = Proteina soltvel (%);
V = Volume de HCI 0,1 N gasto na titulacdo (mL);
N = Normalidade do HCI 0,1 N;
f = fator do HCI;
Vd = Volume de diluicdo (mL);
P = Peso da amostra (g);
Va = Volume da aliquota (mL);

X
IDP = =220 @)

Onde:
Pb = Proteina bruta (%);

4.2.5 Determinacdo e quantificacao das isoflavonas

As analises para determinar e quantificar o teor das isoflavonas nos graos de soja e nas
farinhas foram realizadas de acordo com a metodologia de Berhow (2002). A extracdo das
isoflavonas das amostras foi conduzida conforme Carrdo-Panizzi et al. (2002). Essa analise
foi realizada na Embrapa — Centro Nacional de Pesquisa da Soja em Londrina/PR.

Cada amostra foi desengordurada com n-hexano (Quimica Moderna® - Pureza 98,5%)

a frio, durante 16 horas. Aliquotas de 100 mg de cada amostra foram transferidas para tubos
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tipo Falcon de 10 mL com tampa rosqueéavel e a seguir, foram adicionados 4 mL da solucéo
extratora (etanol a 70 % contendo 0,1 % de &cido acético). Os tubos foram tampados,
homogeneizados e a extracdo realizada por uma hora a temperatura ambiente (25 °C). Em
intervalos de 15 minutos os tubos foram agitados com auxilio de um agitador de tubos tipo
“yortex” (Phoenix®, modelo AP 56). Ap6s a extracdo, as amostras foram transferidas para
tubos de centrifuga tipo “eppendorff” e mantidas em geladeira (4 °C) para posterior analise
por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE).

Antes da analise, cada amostra foi centrifugada em microcentrifuga refrigerada
(Eppendorff®, modelo 5417 R) por 4 minutos a 35.396G e a temperatura de 4°C. O
sobrenadante foi entdo filtrado em filtros Millex - LH (0,45 pum). Para a injeg¢do direta no
cromatégrafo liquido foram utilizados 20 pL de cada amostra.

A separacdo e quantificacdo das isoflavonas foram realizadas em coluna de fase
reversa do tipo ODS C18 (YMC-Pack ODS-AM, S-5 um, 120 A, com didmetro de 4,6 mm e
250 mm de comprimento), utilizando-se cromatografo liquido (HPLC) da marca WATERS,
modelo 2690, com injetor automatico de amostras. Para a separacao das isoflavonas foi usado
0 sistema de gradiente linear bindrio tendo-se como fases mdveis metanol: grau
cromatografico contendo 0,025 % de &cido TFA (&cido trifluoroacético) (solvente A) e agua
destilada deionizada ultrapura contendo 0,025 % de acido TFA (solvente B). A condicdo
inicial do gradiente foi de 20 % para o solvente A, atingindo-se 90 % em 35 minutos e
retornando a 20 % novamente a 40 minutos. O tempo total de corrida foi de 50 minutos. A
vazo da fase mével foi de 1 mL minuto™ e a temperatura durante a corrida mantida constante
a25°C.

Para a deteccdo das isoflavonas foi utilizado o detector de arranjo de diodos da marca
Waters, modelo 996, ajustado para o comprimento de onda de 254 nm. A identificacdo das
isoflavonas foi realizada pela mistura dos padrfes de daidzina, daidzeina, genistina e
genisteina (Sigma®) em metanol (grau HPLC) nas seguintes concentracdes: 0,00625 mg mL™;
0,0125 mg mL™; 0,0250 mg mL™*; 0,0500 mg mL™ e 0,1000 mg mL™.

A quantificagdo das isoflavonas por padronizagdo externa (area dos picos) foi feita
utilizando as referéncias dos padrdes. Todos os resultados foram expressos em mg.100g™*, em

base seca.
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4.2.6 Determinacéo da atividade do inibidor de tripsina Kunitz

A atividade de inibidor de tripsina foi determinada conforme metodologia
desenvolvida por Kakade et al. (1974). Inicialmente as amostras de soja foram moidas em
moedor Cuisinart® (modelo DCG-20BKN) e desengorduradas com n-hexano (Quimica
Moderna® - Pureza 98,5%) sob agitacdo em agitador magnético (Velp Scientifica®) durante
16 horas. A extracdo dos inibidores foi realizada em agitacdo, durante trés horas em
temperatura ambiente (aproximadamente 23°C), 1g da amostra desengordurada em 50 mL de
hidréxido de sédio (NaOH) 0,01N. Apds a etapa de extracdo, o pH da suspenséo foi ajustado
para 9,2 com HCI 1N e uma aliquota de 2 mL desta solugdo extratora foi transferida para um
baldo volumétrico de 100 mL e o volume completado com agua destilada.

A atividade inibitoria foi realizada por meio de ensaio enzimaético utilizando-se o
benzoil-DL-arginina-p-nitroanilida (BAPNA) (Sigma® - Pureza >98%) como substrato para a
tripsina de pancreas bovino da marca Sigma, efetuado em triplicata. Aliquotas de 2 mL da
solucdo diluida do extrato das amostras foram pipetados em 4 tubos de ensaio (3 tubos para
determinacdo da atividade no extrato da amostra e 1 tubo para o branco) e 2 mL de agua
destilada no tubo para determinar o padrdo de tripsina. A cada tubo, previamente
acondicionado em banho-maria (Marconi® modelo MA126) a 37°C, foram adicionados 2 mL
da solucédo de tripsina (0,02 mg/mL de HCI 0,001 N), com excessao do branco, e apds 10
minutos foram adicionados 5 mL de BAPNA 0,4 mg/mL de tamp&o Trisma pH 8,2 (contendo
2,95 mg/mL de cloreto de célcio dihidratado (CaCl,.2H,0) da marca Neon - pureza 99,0-
105,0%), previamente aquecidos a 37°C, em todos 0s tubos prosseguindo a incubacdo por
mais 10 minutos. Apds este periodo a reacdo foi interrompida pela adicdo de 1 mL de &cido
acético 30% (v/v) da marca Dinamica - pureza 99,7%, em todos os tubos. E a adi¢do de 2 mL
da solugéo de tripsina no tubo do branco. A suspenséo foi entdo filtrada em papel Whatman n°
3 (Jprolab®) e o filtrado utilizado para determinagéo da atividade dos inibidores de tripsina em
uma absorbancia de 410 nm em espectrofotdmetro (Spectro Vision® modelo DB-1880S).

Os resultados foram expressos como mg de inibidor de tripsina (IT) por g de amostra
desengordurada, através da Equacéo 5.

Abs padrao—Abs amostra

mgIT/g = x 2500 (5)

38Xxpeso da amostra
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4.2.7 Determinacdo colorimétrica da presenga/auséncia da enzima lipoxigenase

O teste colorimétrico para determinacédo da atividade das isoenzimas lipoxigenases foi
realizado de acordo com Suda et al. (1995) e Kikuchi (2001), baseado na atividade de
descoramento das isoenzimas Lox sobre o substrato &cido linoléico e co-oxidag&o com o azul
de metileno (Lox-1 e Lox-2) e B-caroteno (LOX-3), a partir de produtos formados pela reacédo
enzima-substrato com formacéo de radicais peroxil que interagem com os indicadores azul de
metileno e B-caroteno, ocorrendo descoramento.

O substrato linoleato de sdédio foi preparado conforme a metodologia descrita por
Axerold et al. (1981). Sendo a solucdo estoque de linoleato de sédio, preparada por meio da
homogeneizacdo, com auxilio de espatula de plastico, de 70 mg do &cido linoléico (Safc® -
Pureza 99%), 70 mg de Tween 20 da marca Synth e 4 mL de agua destilada livre de oxigénio
obtida em banho de ultra-som (Unique®, modelo USC-1800A) sob vacuo por 20 minutos.
Para o clareamento da solugédo, adicionou-se vagarosamente NaOH (0,1 N). A solugéo foi
transferida para baldo volumétrico de 25 mL e completou-se 0 volume com &gua destilada
livre de oxigénio. O baldo foi envolvido com papel aluminio e armazenado sob refrigeracdo a
4 °C até o momento do uso.

Para a determinacdo colorimétrica das lipoxigenases foram preparadas as solugcfes L1
e L3. A solucdo L1 foi preparada em um frasco ambar com 25 mL de tampdo borato de sédio
0,2 M, 5 mL de substrato linoleato de sddio 10 mM, 5 mL de agua destilada ultrasonificada e
5 mL de azul de metileno 100mM da marca Synth. J& a solucdo L3, também preparada em um
frasco ambar, continha 12,5 mL de tampédo fostato de sodio 0,2 M, 5 mL do substrato
linoleato de sddio 10 mM, 17,5 mL de 4gua destilada ultrasonificada e 5 mL da solugdo de -
caroteno a 50% (Sigma® - Pureza 95%) de saturacdo em acetona da marca Vetec - Pureza
99,5%.

Para as analises das atividades das isoenzimas foram misturados, em placa de toque
em porcelana, 2,5 mg de amostra de soja, 30 puL de solucdo de extrato de kanto 102
(Img/mL), 250 uL da solugdo L3 e 250 uL da solugdo L1. Essa reacdo foi realizada em quatro
repeticdes para cada amostra.

A presenca ou auséncia das enzimas lipoxigenases foi determinada pela coloracéo,
sendo incolor para presenca das trés lipoxigenases; amarela para auséncia da isoenzima Lox

3; azul para auséncia das enzimas Lox 1 e Lox 2; e verde para auséncia das trés isoenzimas
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(Lox 1, Lox 2 e Lox 3). Para deteccdo das lipoxigenases ndo houve necessidade de analisar a

isoenzima Lox 2, uma vez que o locus L1 encontra-se ligado ao locus L2.
4.2.8 Cor das farinhas

Foram determinados os parametros de cor L* (luminosidade) que varia de 0 a 100,
onde o 0 € o preto total e 0 100 € o branco total, tendéncia da cor para a tonalidade vermelha
(a*+), tendéncia a cor para a tonalidade verde (a*-), tendéncia da cor para a tonalidade
amarela (b*+) e a tendéncia da cor para a tonalidade azul (b*-). As cores das farinhas obtidas
por diferentes tratamentos foram determinadas utilizando colorimetro (Minolta Co. Japan®,
modelo CR-400). As farinhas foram dispostas em placas de petri tomando-se trés medidas de

cor.
4.3 OBTENCAO DA FARINHA DE SOJA

O processo de obtencéo das farinhas de soja foi realizado em trés etapas.
4.3.1 Etapa |

Na etapa | os graos foram avaliados na forma integral (com casca - CC) e descascados
(sem casca - SC), sendo o descasque realizado por um descascador de soja (Magsoy®). Em
seguida os grdos foram moidos e realizadas analises de proteina, lipideos, cinzas, umidade,
minerais, ISN, IDP, quantificacdo de isoflavonas e atividade do inibidor de trispina Kunitz,

conforme descrito nos itens 4.2.1, 4.2.2, 4.2.3, 4.2.4, 4.2.5 e 4.2.6 respectivamente.
4.3.2 Etapa ll

As cultivares BRS 267 e Vmax possuem as enzimas lipoxigenases, por essa razéo, elas
passaram pelo processo de branqueamento (B) por imersdo dos grdos em banho de agua a
98°C por 5 minutos, conforme descrito por Ciabotti et al. (2006). Em seguida os gréos foram
secos a 40°C, como recomentado por Franca Neto et al. (2007), em estufa com circulacdo de
ar (Marconi®), por 24 horas até peso constante. Como a cultivar BRS 257 é uma linhagem de

soja com auséncia completa das lipoxigenases (CARRAO-PANIZZI, 2001), esta ndo sofreu o
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processo de branqueamento (SB). ApGs esse processo, 0s grdos branqueados foram moidos
analisados quanto a proteina bruta e teor de umidade, ISN, IDP, quantificacdo das isoflavonas,
atividade do inibidor de tripsina Kunitz e determinacdo da presenca/auséncia das isoenzimas
lipoxigenases conforme descritos nos itens 4.2.1, 4.2.3, 4.24, 425, 426 e 4.27,

respectivamente.
4.3.3 Etapa Il

Dos tratamentos de descasque e branqueamento dos grdos das trés cultivares foram
obtidos amostras da cultivar Vmax e BRS 267 CC e SC sendo elas B e SB, enquanto que da
cultivar BRS 257 foi somente avaliado CC e SC ambas SB. Para obtencdo da farinha de soja
as amostras obtidas foram submetidas ao processo de torra a 150°C por 30 minutos, conforme
a metodologia de Dantas et al. (2010). Apds a torra, os grdos foram moidos em moedor
Cuisinart® (modelo DCG-20BKN) e peneirados em peneiras de 40 mesh (Bertel®) obtendo
particulas menores que 420um, conforme metodologia de Silva et al. (2010). Nestas farinhas,
foram realizadas as andlises de proteina, lipideos, cinzas, umidade, minerais, ISN, IDP,
quantificacdo das isoflavonas, atividade do inibidor de tripsina Kunitz e andlise de cor,
conforme descrito nos itens 4.2.1, 4.2.2,4.2.3,4.2.4,4.2.5, 4.2.6 e 4.2.8 respectivamente.

As trés etapas de obtencdo das farinhas de soja estdo esquematizadas no fluxograma

da Figura 4.
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Figura 4. Fluxograma da obtencéo das farinhas de soja das trés cultivares.
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4.4 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), e as medias
comparadas pelo teste de Tukey, a nivel de 95% de confianga, utilizando o software Statistica
8.0.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item serdo apresentados os resultados e as discussdes das analises realizadas nos

gréos e nas farinhas de soja com e sem casca, branqueados e ndo branqueados.

5.1 ANALISES DOS GRAOS DE SOJA

5.1.1 Andlises fisico-quimicas

A producédo de sabores e odores desagradaveis (off-flavor) é um problema particular
com os produtos da familia Leguminosae, como a soja, mas podem ser prontamente
controlados por inativacdo rapida das isoenzimas lipoxigenases por meio de um tratamento
térmico adequado (RACKIS; SESSA; HONIG, 1979). Entre esses tratamentos, o processo de
branqueamento é o mais usado para previnir a acdo destas enzimas, além de melhorar o valor
nutricional e sensorial da soja (FELIX; CANNIATTI BRAZACA; MACHADO, 2011). Neste
contexto a Tabela 3 apresenta os resultados do contetdo de cinzas, lipideos e proteina bruta

dos gréos de soja com e sem casca, branqueados e sem branqueamento.

Tabela 3. Contetdo de cinzas, lipideos e proteina bruta dos grdos branqueados (B) e sem

branqueamento (SB) das cultivares BRS 267, BRS 257 e Vmax.

Analises Cultivares
(9.100g%) BRS 267 SB BRS 267 B Vmax SB Vmax B BRS 257 SB
Cinas CC  5,05(0,41)* na 4,59(+0,41)* na 5,05(+0,10)*
SC  5,03(x0,20)* na 4,68(+0,19)* na 4,97(+0,03)*
Linideos CC  14,19(+0,61)"" na 17,54(+0,46)* na 14,42(+1,22)"A
P SC  15,06(0,58)** na 18,07(+0,16)* na 14,86(+1,14)"

Proteina CC  38,77(+0,35)""  42,14(x0,17)**  34,79(+x0,47)"*  37,06(+0,05)*  36,62(+0,48)
bruta SC  40,30(x0,49)°®  4525(+0,11)*®  36,58(+0,16)"®  40,73(x0,12)*®  38,62(+1,38)"
Média (trés repeticdes) + Desvio Padrdo seguidas de letras iguais mindsculas/maitsculas na linha/coluna

(anélises) indicam ndo haver diferenca significativa a nivel de 5% (teste de Tukey).
Onde: B = gréo branqueado; SB = grdo sem branqueamento; CC = com casca; SC = sem casca; na = ndo

analisado.

De acordo com os resultados apresentados (Tabela 3), as cultivares de soja analisadas

néo apresentaram diferencas em relagcéo ao teor de cinzas, nem mesmo entre a mesma cultivar
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com e sem casca. O contetido médio de cinzas foi de 4,89 g.100g™ tanto para os grdos com
casca, quanto para sem casca. Estes resultados sdo semelhantes aos obtidos por Martinez et al.
(2011), que avaliaram a composicéo centesimal de gréos de soja antes e apds a germinacao, e
obtiveram valores para cinzas de 5,11 g.100g™ para grdos de soja antes da germinagdo. Alves
et al. (2012), obtiveram teores de cinzas para as cultivares BRS 257 e BRS 267 um pouco
acima dos valores encontrados neste estudo que foram de 6,60 g.100g™ e 6,45 g.100g™,
respectivamente. Estes valores também foram semelhantes aos encontrados por Benassi et al.
(2011), que obtiveram valores de 6,04 g.100g™ para a BRS 257 e 7,69 g.100g™ para a BRS
267. As diferencas encontradas nos trabalhos podem estar relacionadas com as caracteristicas
proprias de cada cultivar de soja.

O maior teor de lipideos foi observado na cultivar convencional (Vmax SB) com 17,54
g.100g™ e 18,07 g.100g™, nos grdos com casca e sem casca, respectivamente. As outras
cultivares ndo mostraram diferencas entre si apresentando um conteddo médio de 14,66
0.100g™. Benassi et al. (2011), avaliando o potencial de diferentes cultivares de soja para
producdo de tofu, constataram um teor de lipideos de 20,19 g.100g™ e 18,55 g.100g™ para os
grdos das cultivares BRS 257 e BRS 267, respectivamente. Porém no trabalho de Ciabotti et
al. (2006), a cultivar convencional (BRS 133) obteve um teor de 15,74 g.100g™ e a cultivar
livre das enzimas lipoxigenases (BRS 213), apresentou um teor de 15,30 g.100g™. Essa
diferenca nos conteudos lipidicos entre as cultivares € comum, pois os teores de lipidios nos
graos de germoplasma de soja variam entre 13 e 25% (CARRAO-PANIZZI; MANDARINO,
1998). Lipideos sdo uma fracdo importante do gréo de soja porque fornece calorias suficientes
para que a proteina ingerida seja metabolizada para sintese de novos tecidos, diferente do que
ocorre em uma dieta de baixo contetdo calorico.

Entre as cultivares SB a cultivar BRS 267, diferiu significativamente das demais,
apresentando um contetido proteico mais elevado de 38,77 g.100g™ para grios CC e 40,3
9.100g™ para gréos SC. Valor semelhante ao obtido por Silva (2009), que também observou
maior teor proteico (44,49 g.100g™) para a mesma cultivar. Nos estudos de Alves et al.
(2012), para a caracterizacdo fisico-quimica de cultivares de soja, as cultivares BRS 267 e
BRS 257 apresentaram teores de proteina de 39,41 g.100g™ e 41,66 g.100g™, respectivamente,
proximos aos obtidos neste trabalho. A cultivar convencional (Vmax SB) foi a que apresentou
0 menor teor proteico. Em diferentes linhagens de soja, Moraes et al. (2006) relataram que o
teor de protefnas variou de 40,68 a 47,78 g.100g™. Morais e Silva (1996) confirmaram a

relagcdo inversa que existe entre os teores de lipideos e proteinas em soja, fato este também
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observado pelos resultados da Vmax SB, a qual apresentou maior teor de lipideos e,
consequentemente, 0 menor teor de proteinas.

Com o branqueamento as cultivares BRS 267 B e Vmax B apresentaram um teor
relativamente maior de proteinas quando comparadas as suas respectivas SB, sendo que na
BRS 267 B, pode ser observado um valor superior as demais com 42,14 g.100g™ com casca e
45,25 ¢.100g™ sem casca. Silva (2009), também constatou que com o cozimento dos graos
ocorreu um aumento ou manutencgdo nos teores de proteinas. Giami (2002) ndo verificou, em
diferentes cultivares de soja, alteracdo nos teores de proteinas nos grédos crus (42,4 a 35.6
0.100g™%) e nos tratados termicamente (42,0 a 35,4 g.100g™"). Ramirez-Cérdenas, Leonel e
Costa (2008), avaliando o efeito do processamento doméstico em cinco cultivares de feijao
comum, constataram que os feijdes cozidos com agua de maceracdo apresentavam um
aumento de teor de proteina em comparacdo ao gréo cru.

Ciabotti et al. (2006), estudando a composi¢do quimica, dos gréos, do extrato de soja e
dos seus respectivos tofus provenientes de uma cultivar de soja comum e de uma cultivar livre
de lipoxigenase, constataram que o tofu obtido de soja comum branqueada apresentou teores
mais elevados de proteinas (p<0,05) que os tofu obtidos das cultivar comum sem o
branqueamento (SB) e da soja sem lipoxigenase. Os autores justificam que o branqueamento
do grdo de soja comum em &gua, proporcionou condi¢fes mais adequadas de extracdo das
proteinas, e por esse motivo, apds o0 processo de branqueamento, o teor proteico foi
aumentado.

Nas cultivares sem casca foram observados os maiores teores de proteinas diferindo
significativamente dos grdos com casca, com excecdo apenas da BRS 257 SB que néo
apresentou essa diferenca estatistica. Quando a casca € retirada a concentracdo proteica pode
ser aumentada, pois a maior parte das proteinas esta armazenada nos cotilédones, sob a forma
de corpos protéicos que sdo responsaveis por 60-70% do total de proteina da semente
(SAIDU, 2005; SILVA, 2007). Este fato também foi observado nas pesquisas de Zambom et
al. (2001), que determinando o valor nutricional da casca de soja, obtiveram um valor de 9,99
0.100g™ para a proteina bruta.

De forma geral, as diferencas nos teores de proteinas e lipideos entre as cultivares e o
observado na literatura, podem ser atribuidas as diferencas genéticas entre as cultivares de
soja, ao estadio de desenvolvimento em que os grdos foram colhidos e condi¢fes de tempo e
temperatura (SILVA, 2009).
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5.1.2 Contelido mineral

Os resultados da composicdo mineral, em base Umida, dos grdos de soja estdo
apresentados na Tabela 4, sendo que os valores dos minerais dos grdos CC e SC sdo as médias
das trés cultivares.

Observa-se que os teores de micronutrientes (Fe, Cu, Mn e Zn) praticamente nao
diferiram (p<0,05) entre as cultivares com exce¢do do Mn para a cultivar BRS 257, o qual
apresentou valor superior as demais cultivares com 29 mg.Kg™. Quanto ao contetido de
macronutrientes (Ca, K, Mg e P), também houve variacdo com relacdo a BRS 257 para 0 Mg,

apresentando um contetido de 3,20 g.Kg™, valor maior que os das demais cultivares.

Tabela 4. Composicdo mineral dos grdos de soja das cultivares BRS 267, BRS 257 e Vmax e

média das trés cultivares com casca (CC) e sem casca (SC).

. . Gréos
Minerais
BRS 267 BRS 257 Vmax Com Casca Sem Casca

P (9.Kg™h) 6,09(+0,48)? 5,69(+0,54) 5,63(+0,25) 5,50(+0,22)" 6,11(x0,31)*

K (9.Kg™?) 19,85(+1,62)°  20,35(+1,20)*  18,80(+0,28)* | 18,90(+x0,49)*  20,4(+1,21)"
Ca (g.Kg™h 1,50(+0,00) 2,10(0,14) 1,50(+0,14) 1,76(+0,37)* 1,63(+0,32)"
Mg (g.Kg™) 2,70(0,14)* 3,20(0,14)° 2,90(0,00)* 2,86(0,25)" 3,00(0,26)"
Zn (mg.Kg™) 39,75(+1,62)*  38,35(x1,90)*  36,15(x1,06)* | 38,40(+1,41)"  37,76(+2,86)"
Mn (mg.Kgh)  22,00(+1,41)*  29,00(+1,41)" 25,5(+x0,70)* | 24,66(x351)"  26,33(x3,51)"
Fe (mg.Kg™) 78,50(¢2,12)*  75,12(+2,65)*  69,50(+2,12)* | 76,00(x2,58)"  50,00(+1,19)®
Cu (mg.Kg™) 16,30(+0,98)*  15,65(+0,35)*  15,10(+0,28)* | 15,43(x0,15)*  15,93(+1,05)"

Média (trés repeti¢cdes) + Desvio Padrdo seguidas de letras iguais entre as cultivares (a) e grdos CC e SC (A)
indicam ndo haver diferenga significativa a nivel de 5% (teste de Tukey).

O K foi 0 mineral presente em maior quantidade entre as cultivares apresentando uma
média de 19,66 g.Kg™, fato também constatado por Vieira et al. (1999) e Benassi e Prudencio
(2013). Segundo Amaral (1981) e Oliveira (1981), a soja € uma importante fonte de minerais
como K, Fe e Ca, com destaque para o elevadissimo teor de K, cerca de 2%, o qual concorre
para a manutencdo do equilibrio eletrolitico dos tecidos.

Rosset (2007) e Silva (2009), encontraram na cultivar BRS 267 um teor de Fe em
torno de 90 mg.Kg™, o que é acima do valor encontrado neste trabalho (78,5 mg.Kg™), porém
Benassi; Prudencio (2013), relataram um valor superior de 165 mg.Kg™. Ainda no mesmo
trabalho Benassi; Prudencio (2013) observaram, entre as cultivares BRS 257 e BRS 267 0s
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teores dos minerais P, K, Ca e Mg foram de 3,96 e 4,68 g.Kg™; 11,27 e 15,06 g.Kg™; 1,77 e
2,47 g.Kg™e 1,97 e 2,24 g.Kg™, respectivamente. No presente trabalho os resultados, de forma
geral, foram proximos ao encontrado pelos autores, com exce¢do do K que apresentou um
teor menor ao deste estudo. Entretanto, Silva (2009), obteve valores préximos ao deste
trabalho com 22,16 g.Kg™.

Esta variacdo no conteddo dos minerais constatados na literatura pode ser
influenciada pelas caracteristicas fisico-quimicas do solo, aplicacdo de fertilizantes, condi¢des
ambientais, diferengas entre as cultivares de soja e pelas condi¢Ges durante o processo de
preparo dos graos (SMITH; CIRCLE, 1978).

De modo geral, os gréos das cultivares analisadas mostraram conteddo de minerais
compreendidos entre 0 minimo e o maximo apresentados na literatura (ROSSET, 2007;
SILVA, 2009; BENASSI; PRUDENCIO, 2013).

Em relacdo aos grdos com e sem casca, apenas o Fe apresentou diferenca significativa
(p<0,05), os gréos sem casca apresentam 34,21% a menos de Fe que 0s grdos com casca, fato
também relatado por Carvalho (2009). O qual vale salientar que o ferro € o micromineral mais
abundante no corpo e 65% deste elemento estdo presentes na hemoglobina que é responsavel
pelo transporte de oxigénio e didxido de carbono para os tecidos e pulmbes (GUYTON;
HALL, 1997). Os niveis de Fe encontrados nos alimentos dependem da espécie de planta, do

tipo de solo e do grau de contaminacgédo do solo (McDOWELL, 1999).

5.1.3 Solubilidade proteica

Os IDP das cultivares Vmax, BRS 267 e BRS 257, sem branqueamento (SB), com
casca (CC) e sem casca (SC) ndo apresentaram diferencas significativas, obtendo uma média
de 82,55% e 87,45%, respectivamente (Tabela 5). Silva et al. (2008), enfatizam que cultivares
de soja que apresentam valores superiores a 70% para indice de solubilidade protéica podem
ser recomendadas para o0 uso em produtos carneos, molhos, sopas, entre outros.

Com excecdo da BRS 257 SB, as demais cultivares obtiveram diferenca significativa
em relacdo a mesma cultivar CC e SC, sendo que na SC o IDP foi sempre mais elevado, isso
pode ser devido ao fato da maior concentracdo de proteinas estar nos cotiledones dos graos
(SAIDU, 2005).
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Tabela 5. indice de solubilidade de nitrogénio (ISN) e indice de dispersibilidade proteica
(IDP), das cultivares BRS 267, BRS 257 e Vmax, com e sem branqueamento (B e SB).

Analises Cultivares
(%) BRS 267 SB BRS 267 B Vmax SB Vmax B BRS 257 SB
op CC  80,36(+x1,11)** 46,62(+x1,76)** 84,71(+1,90)* 41,99(+2,75)" 82,58(+3,59)*
SC  88,71(+0,42)® 28,76(x1,08)"®  89,3(+1,90)®®  28,34(+1,07)"® 84,35(5,24)"
N CC  6358(+0,51)"* 27,81(+1,93)* 60,06(+x0,37)®® 25,17(+x1,97)" 62,30(0,67)™
SC  63,36(+0,76)™  15,93(+0,82)®  68,01(+0,34)** 19,70(+3,61)* 60,85(+2,12)**

Média (trés repeticdes) + Desvio Padrdo seguidas de letras iguais mindsculas/maitsculas na linha/coluna
(andlises) indicam nao haver diferenca significativa a nivel de 5% (teste de Tukey).
Onde: B = gréo branqueado; SB = grdo sem branqueamento; CC = com casca; SC = sem casca.

A Vmax SB SC, foi a cultivar que obteve o maior ISN (68,01%), diferindo
significativamente das demais. O ISN da BRS 257 SB e BRS 267 SB (CC e SC) ndo
apresentaram diferencas, obtendo valores médios de 62,94% e 62,10%, respectivamente.

Silva et al. (2008), comparando os ISN e IDP de cultivares destinadas a alimentacéo
humana, constataram que a BRS 257 apresentou um ISN de 78,04% e um IDP de 50,07%. Ja
na cultivar BRS 267, foi observado valores de 74,25% de ISN e de 75,71% de IDP.

Carrdo-Panizzi et al. (2006), estudando o ISN e IDP de diferentes cultivares de soja,
cultivadas em Londrina e Ponta Grossa no Parang, verificaram maiores valores dos indices de
solubilidade protéica para os grdos da BRS 213 cultivados em Ponta Grossa. Indicando que
possiveis temperaturas mais elevadas em Londrina no periodo de enchimento dos gréos, pode
ser um fator a ser considerado, no efeito na desnaturacdo de parte das proteinas. Esses indices
(ISN e IDP) podem servir como indicador para se avaliar a qualidade dos gréos.

O IDP e o ISN dos grdos branqueados (B) foram diminuidos em ambas as cultivares,
principalmente nos graos SC, os quais ndo apresentaram diferenca significativa, observado-se
uma média para os graos sem casca de 28,55% para o IDP e 17,81% para o ISN. Com casca a
solubilidade foi maior obtendo uma média de 44,30% e 26,49% para o IDP e o ISN,
respectivamente. A diminuicdo da solubilidade nos gréos branqueados sem casca, pode se dar
ao fato de que a area superficial dos grdos sem casca € maior, pois durante a remocao
mecanica da casca, 0s graos acabam se dividindo ao meio, facilitando assim a desnaturacao da
proteina pela acdo do calor.

Resultados semelhantes foram encontrados por Lemos et al. (1997), que estudaram o

efeito do tratamento térmico do extrato hidrossolivel de soja e observaram que a aplicacdo de
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95 °C por 15 minutos reduziu o ISN de 90,57% para 25,31% na amostra termicamente
tratada, em funcdo da desnaturacéo proteica.

De modo geral, a solubilidade proteica diminuiu devido ao fato da ocorréncia de
desnaturacdo das proteinas da soja. Geralmente, temperaturas acima de 40°C provoca a
desnaturacdo da maioria delas, implicando em perda de solubilidade. A desnaturacéo térmica
muda a solubilidade das proteinas, porque had aumento dos grupos hidrofébicos em sua
superficie (ORDONEZ et al., 2005).

O ISN e o IDP sao usados como guia pratico para saber a funcionalidade da proteina.
Quanto maior a solubilidade, menor o grau de desnaturacdo da proteina, assim, cultivares de
soja que apresentam estes requisitos (valores altos de ISN e IDP) podem ser recomendadas
para 0 uso em produtos carneos, confeitaria, sopas, molhos, cremes e bebidas (VAN DE
KAMER; VAN GINKEL, 1952). No entanto, os produtos com baixos valores de ISN e IDP
podem ser ainda funcionais, pois apresentam boa absorcdo de &gua e de gordura, as quais
mostram efeito consideravelmente positivo na estabilidade do sistema de alimentos carneos
(VISSER; THOMAS, 1987).

5.1.4 Teor de isoflavonas

A Tabela 6 apresenta o contetdo de isoflavonas para as cultivares de soja, onde se
pode observar que os maiores valores estdo nos grdos CC. Estudos realizados por Kudou et al.
(1991), utilizando gréos descascados manualmente sem que houvesse nenhum tipo de
contaminacgdo de outras partes dos graos, revelaram que ndo ha a presenca de isoflavonas nas
cascas de soja. Neste trabalho os grdos foram descascados mecanicamente e dessa maneira
ocorreu possiveis perdas dos hipocétilos e cotilédones, que sdo as partes dos graos que
apresentam os maiores teores de isoflavonas, principalmente no hipocétilo como relatado no
trabalho de Silva et al. (2012), comprovando assim a reducdo do teor de isoflavonas nas
amostras sem casca.

De forma geral, os teores de isoflavonas apresentaram diferencas significativas entre
todas as cultivares. O maior valor das formas glicosiladas totais foi encontrado na cultivar
Vmax SB (CC) com 157,72 mg.100g™ de amostra desengordurada, e o menor teor ficou para
BRS 267 SB (CC) com 68,64 mg.100g™. Apds o branqueamento houve uma redug&o nos

teores das formas glicosiladas, em ambas as cultivares. Estudos demonstram que 0s
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processamentos da soja como a extragdo e cozimento, altera o contetdo das isoflavonas
glicosiladas (COWARD et al., 1998; JACKSON et al., 2002).

Os maiores teores das formas malonil-glicosiladas totais foram verificados nos gréos
sem e com branqueamento da cultivar Vmax (CC) com 580,01 mg.100g™ e 508,76 mg.100g™,
respectivamente. Os teores das isoflavonas malonil-glicosiladas foram reduzidas apé6s o
processo de branqueamento, devido a clivagem dos grupos ésteres malonil para as formas
daidzina e genistina por acbes do calor durante o tratamento e de outros mecanismos

presentes nas etapas posteriores de moagem e secagem dos grdos (CIABOTTI et al., 2006).

Tabela 6. Teor de isoflavonas nos gréos de soja das cultivares BRS 267, BRS 257 e Vmax,

com e sem branqueamento (B e SB).

Isoflavonas Cultivares
(mg.100g™) BRS 267 SB BRS 267 B Vmax SB Vmax B BRS 257 SB
o CC 68,64(x0,43)"  5247(x0,56)*" 157,72(x0,00* 142,81(+1,19)" 90,81(+0,33)**
Glicostladas SC  50,74(+0,12)®  42,96(+0,59)"® 138,39(+0,18)*® 119,64(+1,20)°® 49,68(+2,84)®
Malonil-  CC  257,02(x0,65)"" 208,92(x1,44)** 580,01(+0,24)* 508,76(+3,34)"" 372,94(+0,38)""
glicosiladas  gc  204,77(+0,02)™® 151,58(0,65)®® 544,01(+0,98)® 420,58(+2,39)® 220,89(25,52)®
_ CC  8,22(+0,05)"  28,86(+0,05)™  23,5(+x0,25)*  55,06(+0,87)**  6,67(+0,00)*
Agliconas SC  7,01(x0,06)®  12,72(+0,03)®  11,91(+0,03)*®  39,26(+0,72)*®®  4,39(+0,14)®
Isoflavonas CC  333.88(+1,04)" 290,24(+2,08)"" 761,23(+0,48)" 706,62(5,40)** 470,41(0,05)%
Totais SC 262,52(+0,03)® 207,29(+1,21)®® 694,33(x0,77)®® 579,50(+4,36)*® 274,96(+8,50)

Média (trés repeticdes) + Desvio Padrdo seguidas de letras iguais mindsculas/mailsculas na linha/coluna
(isoflavonas) indicam ndo haver diferenga significativa a nivel de 5% (teste de Tukey).
Onde: B = gréo branqueado; SB = grdo sem branqueamento; CC = com casca; SC = sem casca.

Quanto ao conteudo de agliconas totais (Tabela 6), ocorreu um aumento dos niveis
guando submetido ao branqueamento, podendo ser observado um incremento em torno de
3,51 e 2,34 vezes mais para a BRS 267 B (CC) e Vmax B (CC), respectivamente. Ciabotti et
al. (2006) e Ferreira et al. (2011) também constataram em seus trabalhos, um aumento dos
niveis das isoflavonas agliconas, devido ao aguecimento e processos de moagem,
contribuindo assim, para que ocorresse a clivagem das formas glicosiladas e malonil-
glicosiladas em agliconas (CIABOTTI, 2004). As agliconas sdo compostos importantes, pois
séo mais biodisponiveis que as outras formas de isoflavonas (FERREIRA et al., 2011).
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Em relacdo ao teor de isoflavonas total presentes nos gréos de soja sem
branqueamento (SB) a cultivar convencional Vmax (CC) foi a que apresentou o maior teor de
isoflavonas com 761,23 mg.100g . A BRS 267 SB apresentou o menor contetido de
isoflavonas com 333,88 mg.100g™ no gréo (CC). Na cultivar BRS 257 SB, foram observados
valores intermediarios em relagdo as outras cultivares com 470,71 mg.100g™” e 274,96
mg.100g™, para os grdos CC e SC, respectivamente. Galdo et al. (2009), analisaram o teor de
isoflavonas contida em diferentes cultivares semeadas em Londrina e Ponta Grossa no Parana,
e constataram teores de isoflavonas totais para a BRS 267 de 271,82 mg.100g™ e 319,14
mg.100g™, respectivamente, e para a BRS 257 os valores foram de 431,33 mg.100g™ e 319,14
mg.100g™, respectivamente. Estes resultados demostram que os teores de isoflavonas nos
grdos de soja podem variar entre as diferentes cultivares de soja e com as condicGes
ambientais. Fato comprovado por Tsukamoto et al. (1995), Carrdo-Panizzi et al. (1999),
Carrédo-Panizzi; Siméo; Kikuchi (2003) e Carrdo-Panizzi et al. (2009), que constataram que 0
clima, principalmente a temperatura, durante o desenvolvimento da semente é o fator
determinante dos niveis de acumulacdo de isoflavonas nos grdos de soja, bem como
variabilidade genética.

Nos grdos branqueados pode-se observar que ocorreram perdas de aproximadamente
13,14% para BRS 267 e 7,17% para a Vmax nas quantidades de isoflavonas totais apds o
processo de aquecimento. Ciabotti et al. (2006) relataram em seu trabalho perdas de
aproximadamente 16,3% nas quantidades de isoflavonas totais nos grdos de soja comum
como resultado do branqueamento comparado com 0 mesmo gréo sem branqueamento. Silva
(2009), também encontrou perdas nos teores das isoflavonas totais nas cinco cultivares
estudadas apOs o processo de coccdo. Jackson et al. (2002) encontraram 4% de perdas de
isoflavonas totais na agua de maceracdo dos grédos, 31% no residuo do extrato e 18% no soro
extraido do tofu. Em geral, as isoflavonas ndo sdo destruidas pelo calor, mas sdo bastante
sujeitas a intraconversodes entre as diferentes formas. As perdas nos teores de isoflavonas
causadas pelo cozimento sdo geralmente assumidas como sendo o resultado de lixiviacdo para
a agua de cozedura (JACKSON et al., 2002; UZZAN:; LABUZA, 2004; GOES-FAVONI;
CARRAO-PANIZZI; BELEIA, 2010).
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5.1.5 Atividade do inibidor de tripsina Kunitz

Em relacdo aos grdos SB (CC) a cultivar BRS 267 apresentou um valor mais baixo,
16,57 mg IT.g", em relacdo a BRS 257 e Vmax, 20,50 mg IT.g? e 19,13 mg IT.g*,
respectivamente (Tabela 7). Estes resultados sdo semelhantes ao obtido por Galdo et al.
(2014), o qual analisaram o teor de inibidor de tripsina em diferentes cultivares de soja
cultivadas em Londrina e Ponta Grossa, ambas no Parand, e constaram uma media de 18,04
mg IT.g" e 15,76 mg IT.g* para a BRS 257 e a BRS 267, respectivamente. Resultados
também parecidos como os valores do estudo de Oliveira et al. (2008), que obtiveram para a
BRS 257 e BRS 267 teores de inibidor de tripsina de 17,01 mg IT.g™ e 15,75 mg IT.g™,

respectivamente.

Tabela 7. Valores médios de inibidor de tripsina Kunitz nos gréos das cultivares BRS 267
BRS 257 e Vmax com e sem branqueamento (B e SB).

Anélise Cultivares
(mg 1T.g™%) BRS267SB BRS 267 B Vmax SB Vmax B BRS 257 SB

_ Atividadedo  cC  16,57(+0,67)® 8,56(+0,91)* 19,13(x0,38)®  7,90(+1,25)**  20,50(+0,16)
inibidor de tripsina bA B aA dA aA
Kunitz SC 20,18(0,13)** 5,32(x0,60)® 23,96(+0,46)" 6,98(x0,69)*  23,66(+0,21)

Média (trés repeticdes) + Desvio Padrdo seguidas de letras iguais mindsculas/maidsculas na linha/coluna
indicam ndo haver diferenca significativa a nivel de 5% (teste de Tukey).
Onde: B = gréo branqueado; SB = grdo sem branqueamento; CC = com casca; SC = sem casca.

Os grdos SB (SC) mostraram o mesmo comportamento quando comparados aos
mesmos grdos (CC). A cultivar BRS 267 apresentou o menor teor com 20,18 mg IT.g e a
Vmax e a BRS 257 apresentaram uma média de 23,81 mg IT.g™, diferindo estatisticamente
(p<0,05). Em relagéo aos grdos SB da mesma cultivar CC e SC, os grdos SC apresentaram um
teor de inibidor de tripsina mais elevado diferindo significativamente. Segundo Bressani
(1993), este fato ocorre devido os inibidores de tripsina estarem localizados nos cotilédones
dos graos de soja, fazendo com que 0s grédos sem casca concentrem uma maior quantidade de
inibidor de tripsina do que os grdos com casca.

O branqueamento nos grdos promoveu uma significativa redugdo no teor do inibidor
de tripsina. A cultivar BRS 267 (CC e SC) apresentou uma reducgéo de 48,34% e 73,63%,
respectivamente. Ja na Vmax pode ser observado uma reducéo de 58,70% e 70,86% para 0s

grédos (CC e SC), respectivamente. Nos grdos SC a reducdo foi maior, o que pode ser



60

justificado pelo aumento da area superficial do grdo no momento do descasque expondo uma
area maior do mesmo no processo de branqueamento, facilitando assim, uma melhor
inativacdo do inibidor de tripsina. Segundo Carvalho et al. (2002), a inativacdo térmica do
inibidor de tripsina € bastante variada, dependendo entre outros fatores, da temperatura,
duracdo e forma de aguecimentos, do tamanho das particulas, do contetdo de umidade, da
conformacao estrutural do inibidor.

Giami (2002), analisando a atividade do inibidor de tripsina de trés linhagem de soja
apos o tratamento térmico (calor imido), constatou que o processo de fervura dos gréos por
30 minutos resultou em uma reducdo média do inibidor para as trés linhagens de soja de 56%,
resultado préximo ao encontrado neste trabalho para os grdos com casca. Ja 0 processo de
autoclavagem a 121°C por 20 minutos, se revelou mais eficiente, obtendo uma reducdo média
de 82,56% no inibidor de tripsina. No trabalho de Carvalho et al. (2002), os autores
observaram uma reducdo de aproximadamente 60% na atividade do inibidor de tripsina
Kunitz nas cultivares de soja analisadas submetidos a fervura por 30 minutos. Nas pesquisas
de Cardoso et al. (2007), foram observados uma elevada reducao na porcentagem da atividade
inibitéria de tripsina em todas as cultivares de soja analisadas, em compara¢do com as
mesmas farinhas em seu estado in natura. A medida que o tempo de exposi¢cdo a
autoclavagem (120°C) aumentou, uma diminuicdo da atividade inibitdria foi verificada.

O mecanismo de inativacdo do inibidor de tripsina Kunitz pode ocorrer pela
complexacdo dos inibidores. Desse modo, com a acdo do calor os inibidores se ligam com
outros componentes do grdo e se tornam inativos, indicando assim que essa inativagdo ndo
deve ter ocorrido pela desnaturacdo térmica das moléculas dos inibidores (CARVALHO et
al., 2002).

5.1.6 Presenca/auséncia das isoenzimas lipoxigenases

O processo de branqueamento a 98°C por 5 min foi eficiente para eliminar as
lipoxigenases das cultivares BRS 267 e Vmax (Figura 5). A primeira linha corresponde aos
padrdes que estdo dispostos de maneira intercalada, para melhor visualizagcdo da cor. O padrao
BRS 257 corresponde a cultivar que ndo apresenta as isoenzimas lipoxigenases (coloracéo
verde), j& a Vmax cultivar que apresenta as lipoxigenases, mostra a coloracdo amarela. Na

segunda e terceira linha estdo apresentadas as cultivares BRS 267 e Vmax, respectivamente,
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apos o processo de branqueamento, no qual foi eficiente para inativacdo das lipoxigenases,

confirmada pela apresentacdo da coloracéo verde.

Figura 5. Teste colorimétrico para determinar presenca e auséncia das isoenzimas
lipoxigenases (LOX) em gréos branqueados (B) e sem branqueamento (SB) das cultivares de
soja BRS 257, BRS 267 e Vmax.

(BRS 257 SB VRSB BT
BRS 267 B BRS 267 B BRS 267 B BRS 267 B

Vmax B Vmax B Vmax B

x B
M .

Onde: (Primeira linha — cor verde (auséncia de LOX1, LOX2 e LOX3) na BRS 257 SB; cor amarela (presenga
de lipoxigenases) na Vmax SB; Na segunda e terceira linha: cultivares BRS 267 B e Vmax B com as enzimas
inativadas (cor verde).

Silva (2009), também verificou uma reducdo na atividade das lipoxigenases indicando
que o processo de cozimento a 121°C por 5min, inativou as enzimas. Mozzoni; Morawicki;
Chen (2009), relataram que o branqueamento por 90 segundos antes do processo de
aquecimento foi efetivo para inativar 99% da atividade das lipoxigenases. Em estudos
realizados por Brown et al. (1982), os autores verificaram que em temperaturas superiores a
91 °C, 99% das lipoxigenases podem ser inativadas.

Felix; Canniatti Brazaca; Machado (2011), sugerem que a inativacao das lipoxigenases
através do tratamento térmico melhora a palatabilidade dos grdos de soja. Pois o sabor
caracteristico denominado beany flavor é originado da associacdo de compostos carbonilicos
de cadeia longa com a fracdo proteica, sendo catalisados pelas enzimas lipoxigenases, que

correspondem a 1% do total de proteinas presentes nos grdos (MONTEIRO et al., 2004).
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5.2 ANALISE DAS FARINHAS DE SOJA

5.2.1 Analises fisico-quimicas

Os teores de proteina bruta, cinzas e lipideos das farinhas de soja das trés cultivares,

com e sem branqueamento (B e SB), estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Proteina bruta, cinzas e lipideos nas farinhas de soja obtidas de gréos branqueados

(B) e sem branqueamento (SB) das cultivares BRS 267, BRS 257 e Vmax.

Analises Farinhas
(9.100g™) BRS 267 SB BRS 267 B Vmax SB Vmax B BRS 257 SB
Proteina CC  41,67(0,38)®  41,93(20,11)®  37,21(20,15)®  37,37(x0,29)®®  38,94(+0,08)™
bruta SC  44,02(+0,11)™  47,04(+x0,54)*  38,90(+0,23)™  41,20(+0,39)*  41,15(+0,22)"
Cinzas CC 546(x0,69)*  515(x0,23)**  4,65(x0,43)**  5,06(x0,50)**  5,26(x0,40)**
SC  554(x0,26)"*  532(x0,16)™*  4,91(x0,12)®*  4,16(x0,73)"®  5,50(+0,53)*
Lipides CC 19,89(+0,89)™  21,70(+2,81)  27,64(+0,44)®  27,61(+1,43)™"  25,45(+0,47)""
SC  20,74(+0,86)"  22,09(+3,13)**  29,50(+0,24)**  29,25(+3,00)**  25,94(+0,80)**

Média (trés repeticdes) + Desvio Padrdo seguidas de letras iguais mindsculas/maitsculas na linha/coluna
(andlises) indicam nédo haver diferenca significativa a nivel de 5% (teste de Tukey).
Onde: B = gréo branqueado; SB = grdo sem branqueamento; CC = com casca; SC = sem casca.

Em relagdo ao conteudo proteico (CC), o tratamento térmico para producdo da farinha
ndo foi afetado significativamente. Fato também relatado no trabalho de Brasil (2002), que
avaliou diferentes métodos de processamento industrial da soja. A comparacao entre a farinha
da mesma cultivar CC e SC resultou em dados com diferencas significativas, evidenciando
que a remocgdo da casca implica em uma maior concentracdo proteica, explicado pelas
diferencas das composicOes dessas partes do grdo (ZAMBOM et al., 2001).

A farinha da BRS 267 B (SC) apresentou o maior teor proteico com 47,04 g.100g™, e
as farinhas de menor contetido proteico foram a Vmax SB e B (CC) com aproximadamente
37,29 g.100g. No trabalho de Santos et al. (2012), a farinha de kinako da cultivar BRS 257
apresentou 45,65 g.100g™, valor superior ao deste trabalho que foi de 38,94 g.100g™, nos
gréos CC.

Nos teores de cinzas das farinhas ndo houveram diferengas significativas entre as
culivares e nem mesmo entre grdos CC e SC da mesma cultivar. Apresentando um teor medio

de 5,11 g.100g™* nas farinhas com casca. As variagdes nos valores de cinzas nas farinhas SC
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podem ser explicadas pelo descasque mecénico, permitindo a presenca de alguns residuos de
casca que podem interferir na composicéao do teor de cinzas.

Os resultados quanto ao teor de cinzas em farinhas de soja na literatura apontam
diferencas que podem estar relacionadas com as caracteristicas proprias de cada cultivar de
soja e das condicOes edafoclimaticas. Segundo Santos et al. (2012), para farinha de soja da
BRS 257, encontraram um teor de cinzas de 6,89 g.100g™, ja Silva et al. (2012), avaliando a
composicao centesimal da farinha de soja integral da cultivar BRS 232, constataram um teor
de 4,81 g.100g™*, semelhante ao encontrado deste trabalho. Mendes et al. (2007), estudando o
valor nutricional de diferentes linhagens de soja, obtiveram uma média de 5,88 g.100g™ no
contetdo de cinzas.

O maior teor de lipideos foi nas farinhas provenientes de grdos SC, pois como
observado por Guarienti et al. (2012) a quantidade de 6leo na porcdo casca € reduzida. As
farinhas da cultivar Vmax SB e B (SC) apresentaram o maior valor com aproximadamente
29,37 9.100g™* e a BRS 267 SB (CC) o menor teor com 19,89 g.100g™ que néo diferiu da
BRS 267 B (CC). Essa caracteristica do teor de 6leo serve como indicador para 0 uso
tecnoldgico, com elevado teor a cutlivar Vmax pode ser usada na industria para
processamento de alimentos ou de outros produtos ndo alimentares. Diferentemente da BRS
267 que apresenta um baixo teor de lipideos, a qual em contra partida, apresenta um elevado
teor de proteinas, podendo ser recomendada para a adicdo em alimentos para melhor valor
nutricional.

No trabalho de Silva LH et al. (2012), o teor de lipideos na farinha de soja ndo tostada
foi de 25,60 g.100g™, valor préximo ao obtido neste trabalho para a farinha proveniente da
BRS 257, mas inferior ao estudo de Santos et al. (2012) que apontou um valor de 28,01

9.100g™, para a farinha (kinako) da mesma cultivar.

5.2.2 Conteldo mineral

Os contetdos minerais, em base Umida, das farinhas de soja de grdos B e SB estdo
apresentados na Tabela 9. Sendo que os dados da tabela (farinhas CC e SC) sao resultados das
médias das trés cultivares (Vmax, BRS 267 e BRS 257).

Apenas 0 K e o Fe apresentaram diferenca significativa entre as farinhas (p<0,05), ja
os demais minerais ndo diferiram entre as mesmas. Em relacdo ao K, houve uma diminuigéo

no contetido para a farinha B com casca (17,15 g.Kg™) em relacéo a farinha SB CC (21,36
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g.Kg™) e SC (21,70 g.Kg™). O Fe, da mesma maneira, diminuiu seu valor para farinha B CC
(83 mg.Kg™) em comparagdo com a farinha SB CC (93 mg.Kg™), porém, a farinha de grdos B
SC teve seu contetido (78,50 mg.Kg™) aumentado em relacdo a farinha SB SC (59,44 mg.Kg
1). Essa diferenca de valores de K e de Fe entre as farinhas B e SB também foi observada no
trabalho de Silva (2009), onde ap6s o cozimento, verificou-se diferencas de composicdo

mineral entre os graos, indicando migracao dos componentes para agua de maceragao.

Tabela 9. Composicdo mineral das farinhas de soja das cultivares BRS 267, BRS 257 e Vmax

(SB e B), apresentando a média das trés cultivares CC e SC.

Farinhas de soja

Minerais Gréos SB Gréos B
CcC SC CcC SC
P (9.Kg? 6,19(+0,43)° 6,53(+0,39)° 6,30(+0,11) 6,32(+0,28)°
K (g.Kg™) 21,36(+1,15)° 21,70(0,88)? 17,15(0,07)° 20,20(+0,84)™
Ca (g.Kg™) 1,93(+0,4) 1,70(0,26)? 1,60(0,00)? 1,80(0,00)?
Mg (9.Kg™) 3,20(0,26)* 3,23(0,15)* 2,85(+0,35)* 3,10(0,28)*
Zn (mg.Kg™) 42,86(+2,02) 40,53(+4,12) 39,15(+0,77)? 41,60(+2,68)
Mn (mg.Kg™) 27,33(+3,51)° 28,33(+3,51)° 28,00(+2,82) 26,00(+2,82)
Fe (mg.Kg™?) 93,22(+1,35)? 59,44(+4,11)" 83,00(2,82)° 78,50(+0,70)°
Cu (mg.Kg™) 17,46(1,22) 17,46(1,12)% 16,60(0,56) 17,50(0,98)?

Média + Desvio Padrdo seguidas de letras iguais na linha(a) indicam ndo haver diferenga significativa a nivel de
5% (teste de Tukey).
Onde: B = gréo branqueado; SB = grdo sem branqueamento; CC = com casca; SC = sem casca.

O conteudo de Fe na farinha de graos SB CC foi 36,23% maior do que na farinha SB
SC. Carvalho (2009), através de suas pesquisas, obteve a mesma constatacdo, na qual a
farinha de soja com casca forneceu 35% de Fe a mais do que a farinha de soja sem casca,
além disso o autor complementa que a farinha de soja com casca submetida ao tratamento
térmico de 150°C por 30 minutos pode contribuir com maior teor de Fe biodisponivel.

A quantidade de Fe na farinha de soja é superior ao do feijéo carioca (15,25 mg.Kg™)
e do feijao pérola (15,10 mg.kg™) (BARROS, 2006), oleaginosas comumente utilizadas na
alimentacdo humana. Dado relevante no que se diz respeito as necessidades de ferro por

pessoas carentes ou veganas que apresentam baixo consumo de produtos de origem animal.
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5.2.3 Solubilidade proteica

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 10, o IDP para a farinha da
cultivar BRS 257 SB apresentou um valor superior as demais com 10,68% (CC) e 9,35%
(SC). Entretanto considerando grdos CC e SC, percebeu-se que as farinhas provenientes de
grdos SB foram semelhantes entre cultivares, com diferenca somente para o ISN da cultivar
Vmax SC. Em realacdo ao ISN nas farinhas de grdos CC, houveram diferencas significativas.
Na comparacéo de culivares nota se que entre graos SB SC apenas a BRS 267 SB (8,57%) e a
Vmax (5,47%) exibiram diferencgas (p<0,05).

Tabela 10. indice de dipersibilidade proteica (IDP) e indice de solubilidade de nitrogénio
(ISN), das farinhas de soja provenientes de grdos branqueados (B) e sem branqueamento (SB)
das cultivares BRS 267, BRS 257 e Vmax.

Anélises Farinhas
(%) BRS 267 SB BRS 267 B Vmax SB Vmax B BRS 257 SB
DP CC  751(+0,05)"  9,27(+x1,26)™  7,99(+1,37)™  7,95(x0,70)™  10,68(+0,70)**
SC  6,70(+1,16)™  6,90(+0,60)®  6,08(x0,63)"  6,46(x0,05)"  9,35(+0,66)*
SN CC  8,00(+0,98)"*  10,25(+1,70)*  7,66(x0,01)™  9,53(x0,06)*  7,93(+1,05)""

SC  857(x0,91)*  7,51(+1,50)®*  547(+0,02)*®  7,47(x0,92)*®  8,06(+0,99)*"

Média (trés repetices) + Desvio Padrdo seguidas de letras iguais mindsculas/mailsculas na linha/coluna
(anélises) indicam ndo haver diferenca significativa a nivel de 5% (teste de Tukey).
Onde: B = gréo branqueado; SB = grdo sem branqueamento; CC = com casca; SC = sem casca.

Caprita et al. (2010), submeteram a farinha de soja a uma temperatura de 120°C nos
tempos de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 minutos, e verificaram que quanto maior o tempo, a
solubilidade proteica diminuiu até chegar ao um IDP de 20% e um ISN de 60%. Machado et
al. (2008), avaliando o efeito do aquecimento sobre a qualidade das proteinas de soja,
constataram que 0s graos autoclavados a 121°C por 20 minutos resultaram em uma perda de
11% na solubilidade proteica. Ja no trabalho de Arndt et al. (1999), os autores observaram que
a autoclavagem da farinha de soja durante um periodo de 120 min provocou uma mudanca
significativa na solubilidade da proteina, causando uma reducao de 81,89% na solubilidade da
mesma.

Logo, o tratamento térmico é um fator preponderante no ISN e no IDP pois a

solubilidade proteica varia inversamente com a qualidade da proteina e com a severidade do
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tratamento térmico. Sendo a solubilidade a propriedade funcional priméaria na determinacgéo
das caracteristicas gelatinizantes, espumantes e emulsificantes das proteinas (CANDIDO,
1998).

Portanto o ISN e o IDP sdo indicadores indiretos para mensurar o0 grau de
desnaturacdo da proteina sofrida através das condi¢fes de processamento, pois a solubilidade
da mesma depende diretamente da proporcdo de grupos hidrofébicos e hidrofilicos,
localizados no centro e na superficie da molécula, respectivamente. A temperatura exerce um
efeito nas ligacbes envolvidas na estabilizacdo das estruturas secundarias e terciarias, cujo
desdobramento favorece a interagdo entre os grupos hidrofobicos, reduzindo as interaces
proteina-dgua. (MINE, 1995; KIM, 1998; WANG,; FERNANDES; CABRAL, 2000;
PELEGRINE, GASPARETO, 2003).

Por esse motivo os indices que medem a solubilidade das proteinas sdo de extrema
importancia para se avaliar o grau de tratamento térmico aplicado aos produtos protéicos de
soja (CARRAO-PANIZZI et al. 2006).

5.2.4 Teor de isoflavonas

Os teores de isoflavonas nas farinhas de soja estdo apresentados na Tabela 11. Da
mesma forma que nos grdos, os maiores valores de isoflavonas estdo nas farinhas CC, devido
ao fato dos gréos terem sido descascados mecanicamente ocorrendo possiveis perdas das
partes dos grdos que apresentam os maiores teores de isoflavonas (hipocétilos e cotilédones)
como relatado no trabalho de Silva et al. (2012).

As formas glicosiladas nas farinhas de grdos (B) diminuiram em relacéo as farinhas de
grdos SB (Tabela 11). Para as farinhas branqueadas (B) da BRS 267 e da Vmax ambas como
casca (CC) apresentaram valores de 105,82 mg.100g™ e 213,14 mg.100g™, respectivamente.
Ferreira et al. (2011), analisando as alteracdes no perfil de isoflavonas em diferentes fases do
processamento do tempeh, constataram que as formas glicosiladas totais também diminuiram
apos o processamento em ambas as cultivares estudadas.

As formas malonil-glicosiladas, s&o termolabeis, e diminuem continuamente durante
cada etapa do processamento da farinha, devido principalmente, ao tratamento térmico, o qual
reagem de forma instavel, mesmo comportamento relatado por Ferreira et al. (2011). Por essa

razdo as formas malonil-glicosiladas foram convertidas principalmente para as formas acetil-
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glicosiladas. Murphy et al. (2002), monitorando as intraconversdes das isoflavonas,

observaram o mesmo na farinha de soja obtida a partir de aquecimento em forno a 150°C.

Tabela 11. Teor de isoflavonas nas farinhas de soja provenientes de grdos branqueados (B) e
sem branqueamento (SB) das cultivares BRS 267. BRS 257 e Vmax.

Isoflavonas Farinhas

A
(mg.100g™) BRS267SB  BRS 267 B Vmax SB Vmax B BRS 257 SB
CC 206,16(+1,11)°* 105,82(+0,00)** 262,94(+1,83)** 213,14(+1,06)** 147,32(+1,27)*

Glicosiladas
SC  73,72(0,15)®®  67,64(+0,62)®® 218,25(+3,35)*® 99,28(+0,61)® 121,14(+1,73)*®
Acetil - CC 163,74(x053)*  84,43(0,21)*  226,48(x0,02)*" 156,41(+0,09)"* 141,83(+2,63)"
glicosiladas g 74 29(+0,26)™  49,23(+0,33)®  196,71(x0,16)"®  77,82(x0,67)®  143,39(+0,77)*
CC 17,78(x0,11)*  40,81(+0,10)**  41,47(x0,32)"*  43,18(+0,01)**  17,53(+0,51)**

Agliconas
SC  11,94(x0,00)®  21,25(x0,12)"  34,36(+0,24)*®  24,76(+0,15)°®  23,53(+0,21)®
Isoflavonas  CC  387.68(20,11)  231,06(x0,47)** 530,89(1,83)" 412,73(+0,82)™ 306,68(+4,41)™
Totais SC 159,95(+0,09)" 138,12(+0,40)*®® 449,32(+3,76)*® 201,88(+1,47)® 288,06(+2,72)*®

Média (trés repeticdes) + Desvio Padrdo seguidas de letras iguais mindsculas/mailsculas na linha/coluna
(isoflavonas) indicam ndo haver diferenca significativa a nivel de 5% (teste de Tukey).
Onde: B = gréo branqueado; SB = grdo sem branqueamento; CC = com casca; SC = sem casca.

As formas acetil-glicosiladas sdo praticamente ausentes na soja crua, mas estdo
presentes em grande quantidade na farinha torrada, pois os acetil-glicosideos sdo formados
pela descarboxilagdo dos malonil-glicosideos durante do processo de torra, utilizado no
processo de fabricacdo da farinha (COWARD et al., 1998; JAKSON et al., 2002). As formas
acetil-glicosiladas também apresentaram menores teores nas farinhas provenientes de graos
branqueados (B), quando comparadas aos teores das farinhas onde os grédos ndo passaram por
esse processo. O maior valor destas isoflavonas foi observado na farinha da cultivar Vmax SB
(CC) com 226,48 mg.100g™, diferindo estatisticamente (p<0,05) das demais farinhas, sendo
que o menor valor ficou para farinha da BRS 267 B (SC) com apenas 49,23 mg.100g™.

Diferentemente das demais formas das isoflavonas, as agliconas tem seu contetdo
melhorado com o aumento da temperatura de processamento, comportamento condizente ao
relatado por Carrdo-Panizzi et al. (2004), o qual afirmam que a presenca dessa forma de

isoflavona biodisponivel é importante no processamento de alimentos funcionais de soja, 0s
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quais sdo dirigidos para consumidores preocupados com salde e também para os estudos
clinicos.

A farinha que apresentou o maior contetido de agliconas totais (Tabela 11) foi a Vmax
B (CC) que apresentou um teor de 43,18 mg.100g™, diferindo estatisticamente da Vmax SB
(CC), e 0 menor valor foi obtido na farinha da BRS 267 SB (SC) com 11,94 mg.100g™. Silva
(2009), também relatou que com a cocgdo dos graos de soja o conteldo das formas agliconas
foi aumentado, garantindo assim a producdo de uma farinha de soja com maior valor
nutricional.

Segundo Carrao-Panizzi; Simao; Kikuchi (2003), a escolha de cultivares, que
geneticamente apresentam teores elevados de isoflavonas, de locais de cultivo, onde a
temperatura média é mais baixa durante o periodo de enchimento de gréos, e de tratamentos
hidrotérmicos dos grdos, com temperaturas e periodos de tempo adequados, proporciona
maior desenvolvimento de isoflavonas agliconas, garantindo a obtengdo de matéria-prima
mais adequada para processamentos de alimentos funcionais a base de soja.

Quanto ao teor de isoflavonas totais (Tabela 11) presentes nas farinhas de soja, a
farinha oriunda da cultivar Vmax SB (CC), apresentou o maior valor com 530,89 mg.100g™.
A cultivar BRS 267 B (SC), o menor valor com 138,12 mg.100g™, diferindo estatisticamente
das demais farinhas.

O processo de brangueamento nos grdos provocou a reducao das isoflavonas totais nas
farinhas, segundo Kasuga et al. (2006) quanto maior for o tempo de aquecimento a que 0s
grdos de soja forem submetidos maior sera a perda nos teores de isoflavonas. Sendo assim, as
isoflavonas tem uma relacdo direta ao processo térmico, quanto mais drastico este for, maior
sera a diminuicdo dos seus teores.

As concentracdes e as formas de isoflavonas variam nos produtos de soja em
decorréncia de diferentes métodos de processamento (COWARD et al., 1998). O calor do
processamento da soja, a hidrolise enzimatica e a fermentacdo alteram significativamente a
distribuicdo dos compostos de isoflavonas em alimentos de soja (JAKSON et al., 2002), por
esse motivo, encontra-se dificuldade de comparagéo com a literatura, em relagcdo aos valores

nos contetidos das isoflavonas para farinhas de soja obtida a partir da torra a 150°C.
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5.2.5 Atividade do inibidor de tripsina Kunitz

As atividades do inibidor de tripsina Kunitz nas farinhas de soja estdo apresentadas na
Tabela 12, onde podemos observar que entre as farinhas com casca (CC) a partir de gréos SB
e B, ndo houveram diferencas significativas a nivel de 5% apresentando uma média 2,35 mg
IT.g. Nas farinhas SC a BRS 267 B apresentou 0 menor atividade do inibidor de tripsina
Kunitz, com 1,99 mg IT.g™, diferindo estatisticamente das outras farinhas. Essa diferenca
pode ser explicada pelo tratamento térmico inicial o qual a cultivar BRS 267 B passou,
facilitando assim, uma maior inativacao do inibidor de tripsina Kunitz em comparacdo com a

BRS 257 SB que teve a maior atividade com 5,05 mg IT.g™.

Tabela 12. Valores médios de inibidor de tripsina Kunitz nas farinhas proveniente de graos B
e SB das cultivares BRS 267, BRS 257 e Vmax.

Andlise Farinhas
(mg IT.g") BRS 267 SB BRS 267 B Vmax SB Vmax B BRS 257 SB
Atividadedo  CC 1,26(+1,41)*®  1,81(x0,97)*  2,74(x0,16)**  2,70(+0,23)*  3,28(+0,66)*
inibidor de tripsina bA A bA bA A
Kunitz SC  3,35(%0,26) 1,99(%0,86) 3,25(x0,80) 3,06(x1,22) 5,05(0,66)
Média (trés repeticdes) + Desvio Padrdo seguidas de letras iguais minusculas/mailsculas na linha/coluna
indicam ndo haver diferenga significativa a nivel de 5% (teste de Tukey).
Onde: B = gréo branqueado; SB = grdo sem branqueamento; CC = com casca; SC = sem casca.

Estes resultados confirmam que a torra a 150°C por 30 minutos foi suficiente para
reduzir a atividade do inibidor em niveis aceitaveis para o consumo, considerando que no gréo
cru com casca e sem casca foi observado um valor médio de inibidor de 18,73 mg IT.g™ e
22,6 mg IT.g™ para as trés cultivares, respectivamente, e apos o processo de torra dos mesmos
os valores foram reduzidos cerca de 87,07% para 0s graos com casca e 82,83% para 0s graos
sem casca. Segundo alguns autores, os produtos de soja destinados ao consumo humano
devem passar por tratamento térmico suficiente para inativar pelo menos 80% da atividade
inibitdria dos inibidores de tripsina (LIENER, 1994; CARDOSO et al., 2007).

Estes resultados também sdo confirmados no trabalho de Carvalho (2009), onde o
bindmio tempo X temperatura 150°C por 30 minutos foi suficiente para inativar o inibidor de
tripsina Kunitz em niveis adequados nas farinhas de soja com e sem casca. Brune et al. (2010)

avaliando parametros bioquimicos e nutricionais de uma linhagem de soja, constataram que o
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tratamento térmico de 105 °C por 40 minutos em calor seco, ao qual os graos de soja foram
submetidos, mostrou-se eficaz na inativacdo do inibidor de tripsina Kunitz.

Cabe ressaltar que cerca de 80% da inibi¢do da atividade triptica de grdos de soja é
causada pela agéo do inibidor de tripsina Kunitz. Sendo que a atividade do inibidor de tripsina
da soja apresenta efeito negativo tanto na digestdo da proteina como na perda de nitrogénio
enddgeno no ileo terminal, o que acaba resultando em reducdo no coeficiente de
digestibilidade aparente dos aminoacidos (MONTEIRO et al., 2004; FELIX; CANNIATTI-
BRAZACA, 2008).

Para melhorar o valor nutricional da soja e de seus produtos, ha necessidade de
tratamentos térmicos para inativar os inibidores de proteases. Por meio destes resultados foi
possivel constatar que o tratamento térmico promove a inativacdo desses inibidores e a
desnaturacdo das globulinas da soja aumentando a susceptibilidade para a protedlise e a
disponibilidade dos aminoécidos, melhorando, portanto, a qualidade da proteina para
alimentacdo humana e animal (MIURA et al., 2005; ANDRADE et al., 2010).

5.2.6 Analise de cor

Os paréametros de cor para as farinhas de soja estdo expressos na Tabela 13. Em
relacdo a luminosidade, as farinhas provenientes da BRS 257 SB (CC e SC) e da BRS 267 SB
(SC), foram que obtiveram valores para a tonalidade mais clara. Porém a nuance mais escura

ficou para a farinha da Vmax B com 62,56 de luminosidade.

Tabela 13. Parametros de cor para as farinhas soja provenientes das cultivares BRS 267, BRS
257 e Vmax, B e SB.

Farinhas
Cor
BRS 267 SB BRS 267 B Vmax SB Vmax B BRS 257 SB
L CC  68,04(+x051)*® 63,62(+x0,22)®  66,63(x0,40)®  62,56(x0,15)®  72,27(+0,14)*®
SC  77,74(x0,19)*  66,84(x0,09)**  70,75(x0,17)**  67,75(x0,19)"*  77,45(+0,19)**
. CC  9,33(+0,11)%  11,94(+0,21)**  10,04(+0,15)™  12,03(x0,15)**  8,55(0,02)"
a
sC 6,35(+0,12)®®  10,34(x0,22)®  8,7(+x0,17)*®  10,31(+0,23)®  6,76(+0,15)®
o CC  27,86(x0,14)" 31,16(+0,21)**  29,47(+0,04)"  30,9(+0,13)**  29,68(+0,08)**
SC  26,16(+0,30)®®  30,61(+0,45)**  29,48(+0,30)**  31,46(+0,32)*  28,06(+0,18)"®

Média (trés repeticdes) + Desvio Padrdo seguidas de letras iguais mindsculas/maidsculas na linha/coluna (cor)
indicam ndo haver diferenga significativa a nivel de 5% (teste de Tukey).

Onde: B = Gréo branqueado; SB = Grdo sem branqueamento; CC = com casca; SC = sem casca.
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Silva et al. (2012), comparando os parametros de cor de farinhas de soja integral ndo
tostada e outra autoclavada, constataram valores para L* de 85,50 e 83,90, respectivamente.
Ja no trabalho de Shin et al. (2013), a farinha de soja torrada a 140°C por 30 minutos
apresentou valores de L*, a* e b* de 89,96, -0,82 e 20,76, respectivamente. Baiano et al.
(2011), utilizando em sua pesquisa, uma farinha de soja tostada comercial, obtiveram
resultados diferentes dos outros autores, em relacdo aos parametros de cor, com valores de
80,22, 0,25 e 22,12, para 0 L*, a* e b*, respectivamente.

A divergéncia de valores deste trabalho com os da literatura, se deve aos diferentes
processamentos térmicos 0s quais 0s grdos de soja passaram para posteriormente serem
transformados em farinha. Quanto mais drastico o processo de torra dos grdos mais escura
ficara a mesma.

As farinhas oriundas dos gréos branqueados (CC e SC) obtiveram a tendéncia de
coloragdo vermelha (+a*) e amarela (+b*) mais realcada que as demais, ndo apresentando
diferenca significativa entre as farinhas branqueadas. Em relagdo aos grédos CC e SC, as
cultivares CC tiveram sua coloracdo mais escura em relacdo aos grdos SC, este fato pode ser
devido a presenca das cascas no grdo inteiro o qual colaborou para uma coloracdo mais
intensa, e também, devido as reacdes de caramelizacdo dos acucares (reacdo de Maillard) e
escurecimento ndo enzimatico (ZILIC et al., 2006).

Segundo Moser (1980) e Felix et al. (2011) as condi¢Ges de umidade e temperatura
acima de 55 °C sdo favoraveis a ocorréncia de rea¢des ndo enzimaticas entre os carboidratos
soltveis e grupos aminas dos aminodacidos, resultando na reacdo de Maillard, que resulta em
alteracéo na coloragéo dos gréos.

A reacdo de Maillard é considerada como a mais importante no processo de
escurecimento dos alimentos tratados pelo calor, podendo influenciar tanto positiva quanto
negativamente na qualidade do alimento submetido ao tratamento térmico. No caso da farinha
de soja, esta influéncia é considerada positiva, pois se assemelha ao que acontece na
torrefacdo do café e do cacau, em que a reacdo de Maillard € responsavel pelo
desenvolvimento da coloracdo e dos aromas agradaveis que os caracterizam (HOSKIN, 1994;
DAVIS, 1995).

A qualidade tecnologica da farinha de soja integral € o parametro de maior
importancia para as industrias de matérias-primas e para 0os consumidores desse produto.
Sendo a cor um fator muito importante para sua comercializacdo e utilizacdo como

ingrediente em diversas formulacdes de produtos, sendo influenciada pelo tipo de
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processamento, ou seja, a aplicacdo de tratamento térmico utilizado para a reducdo e/ou
eliminacdo dos compostos antinutricionais o qual intensificou a coloracdo da farinha de soja
(GIESE, 2000; SILVA LH et al., 2012).
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6 CONCLUSOES

¢ As cultivares de soja estudadas na forma de grdo apresentaram composi¢des fisico-

quimicas variadas:

BRS 267 mostrou um maior conteudo proteico em relagdo as demais cultivares,
entretanto foi a cultivar que apresentou o menor teor de isoflavonas totais.

Vmax foi a cultivar que exibiu o maior teor de lipideos e também apresentou 0 maior
teor de isoflavonas totais.

BRS 257, Unica cultivar sem a presenca das isoenzimas lipoxigenases (LOX),
apresentou uma composicdo fisico-quimica com valores intermediarios as demais
cultivares.

Em relagdo a composicdo mineral, de maneira geral, ndo houve diferencas
significativas entre as cultivares, o K foi 0 mineral com maior quantidade na soja e 0s

gréos com casca apresentam uma quantidade de Fe superior aos gréos sem casca.

¢+ Processo de branqueamento promoveu:

Diminuicdo da solubilidade proteica, devido a desnaturacdo das proteinas de soja,
sendo que nos graos sem casca a desnaturacao foi maior.

Reducéo das isoflavonas em suas formas glicosiladas e malonil-glicosiladas, porém a
forma aglicona sofreu um aumento no seu teor para todas as cultivares.

Diminuicdo de até, aproximadamente, 70% do inibidor de tripsina Kunitz, para os
gréos sem casca.

Inativacdo das isoenzimas LOX, nas cultivares BRS 267 e Vmax CC e SC.

+¢ Processo de torra a 150°C por 30 minutos promoveu:

Reducéo da solubilidade proteica abaixo de 10%, devido a severidade do tratamento.
Formacdo das formas acetil-glicosiladas e aumento da formas agliconas, garantindo a
producéo de uma farinha de soja com maior valor nutricional.

Reducdo na atividade do inibidor de tripsina Kunitz em niveis aceitaveis para o
consumo, essa reducdo foi superior a 80% da atividade inicial do inibidor no grdo cru
para todas as farinhas.

Escurecimento das farinhas, principalmente naquelas produzidas por meio dos gréos

brangueados com casca.
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¢ As farinhas de soja obtidas apresentaram a seguinte composic¢éo fisico-quimica:

e A farinha sem branqueamento com casca, foi a que obteve o maior teor de Fe, desta
forma o uso da farinha com casca poderia viabilizar o aproveitamento integral do gréo,
agregando valor nutricional, além de eliminar a etapa de descasque no processamento
pela industria.

e As farinhas da cultivar BRS 267 foram as que apresentaram um maior contetdo
proteico, podendo ser utilizada para melhorar o valor nutricional de alimentos de soja.

e As farinhas da cultivar Vmax exibiram o maior teor de lipideos, podendo ser utilizadas
nas industrias de extracdo de Gleo, para o fabrico de uma infinidade de produtos
alimentares e ndo alimentares ou em produtos que visam o aumento do conteldo
lipidico.

e As farinhas da cultivar BRS 257, foi observada uma composicdo quimica com valores
intermediarios as demais cultivares, mas com vantagem de ndo necessitar de
processamento térmico para a inativacao das LOXs.

Além da soja ser uma das culturas agricolas que mais cresceram nas Ultimas décadas
ela possui caracteristicas nutricionais que tém promovido a sua incorporagdo a dieta alimentar
da populacdo brasileira. Além disso, as cultivares de soja especiais, geneticamente
melhoradas para alimentacdo humana, podem contribuir ainda mais para que essa

incorporagéo a dieta alimentar aconteca.
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6.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A realizacdo de uma curva de secagem, utilizando a técnica de planejamentos de
experimentos, para delimitar a temperatura que melhor inativa o inibidor de tripsina e ao

mesmo tempo conserve a solubilidade proteica.

Efetuar estudos sobre processamento de alimentos com diferentes cultivares de soja
para consumo humano, para estimular a ingestdo dessa oleaginosa que possui uma

qualidade nutricional excelente.
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