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RESUMO

O efeito do calor seco sobre indices de urease, a solubilidade proteica e a desfosforilagdo de acido fitico foram
avaliados em graos de diferentes cultivares de soja. Os graos foram submetidos a temperatura de 130°C, 150°C
e 170°C por 30 minutos e, posteriormente, triturados. Foram realizadas as analises de urease, da solubilidade
proteica e dos teores de hexafosfato, pentafosfato, tetrafosfato e trifosfato de inositol. O tratamento a 130°C
foi insuficiente para inativar a atividade da urease e a temperatura de 170°C ultrapassou o limite adequado; os
valores desejaveis foram obtidas a 150°C. A solubilidade da proteina diferiu entre as temperaturas aplicadas (p
<0,05). O processamento térmico sob temperatura de 150°C indicou ser adequado por apresentar valores de
solubilidade proteica entre 70% a 85%. O teor de hexafosfato de inositol foi 46% menor no cultivar convencional.
Ocorreu redugdo média de 37,7% de IP6 no tratamento dos graos de soja a 150°C, quando comparado a de
130°C. O tratamento térmico a 150°C por 30 minutos foi o melhor para processar a soja, proporcionar adequada
solubilidade proteica na reducao da atividade de urease, além de reduzir a concentragio de inositdis hexa e
pentafosfatos, sem afetar a concentracio dos inositdis tetra e trifosfato.

Palavras chaves. soja, urease, solubilidade proteica, 4dcido fitico.

ABSTRACT

The present work analyzed the effect of dry heat on grains from different soybean cultivars, and the indices
of urease, protein solubility and dephosphorylation of phytic acid were determined. The grains were exposed
to temperatures at 130°C, 150°C and 170°C for 30 minutes, and then powdered. Analyses of urease, protein
solubility, and inositol hexaphosphate, pentaphosphate, tetrathosphate and triphosphate were carried out.
The treatment of grains at 130°C was insufficient to inactivate the urease activity, while the temperature
at 170°C exceeded the appropriate limit; at 150°C desirable values were observed. The protein solubility
differed among the employed temperatures (p < 0.05). Heating processing at 130°C was not appropriate, but
at 150°C indicated to be suitable temperature, as the protein solubility values were between 70% and 85%.
Inositol hexaphosphate content was 46% lower in the conventional cultivar. An average reduction of 37.7%
for the IP6 was observed in treating the soybean grains at 150°C, in comparison with 130°C. The heating
treatment at 150°C for 30 minutes was the most adequate for processing the soybean, and for providing
appropriate protein solubility, reduced urease activity and reduced concentration of inositol penta- and
hexaphosphates, without affecting the inositol tetra- and tri-phosphates concentrations.
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INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L) Merrill) é uma leguminosa
muito valorizada economicamente devido a sua
composi¢ao de nutrientes e fitoquimicos que a classifica
como um alimento de alto valor nutricional e com
alegacdo funcional'. A proteina e o 6leo correspondem
a cerca de 40% e 20%, respectivamente, do grao de soja.
A proteina é o maior bioproduto processado da soja’.
O consumo da soja tem sido verificado em diferentes
grupos etdrios, uma vez que esta associado a reduc¢ao
dos riscos de doengas cronicas ndo transmissiveis, como:
diabetes mellitus, cAncer, enfermidades cardiovasculares,
osteoporose, dentre outras®*.

Entretanto, a soja contém componentes
fitoquimicos com agdo antinutricional, que podem
influenciar a sua qualidade nutricional, como: fitato,
inibidores de protease, lipoxigenases, oxalato, saponinas,
hemaglutininas, entre outros®. O tratamento térmico
tem sido utilizado como um método fisico para
inativar esses fatores, porém deve ser controlado para
evitar a destrui¢cdo de aminoacidos indispensaveis, o
escurecimento de subprodutos de soja e favorecer a
biodisponibilidade de minerais®.

Algumas andlises especificas podem ser utilizadas
para monitorar o processamento térmico da soja. A
analise de atividade de urease indica a presenca de fatores
antinutricionais, como os inibidores de tripsina, sendo
um bom indicador da adequabilidade do processamento
térmico de produtos de soja. Os valores recomendados
por alguns autores para atividade uredtica em soja sao de
0,05 a 0,3 unidades de pH”*’.

Existe uma correlagdo direta da qualidade do
processamento com a quantidade de proteina solavel.
A variagao da solubilidade de 70 a 85% ¢é descrita
como processamento ideal, uma vez que valores
abaixo de 70% e acima de 85% sdo indicativos de um
processamento inadequado”*'°.

O fitato presente nos grdaos de soja em
concentracoes entre 0,4 e 6,4%, constitui a principal
forma de armazenamento do fosfato em sementes
de leguminosas''. A importancia de quantificar a
concentragdo dos diferentes compostos formados pela
desfosforilagdo do fitato esta baseada na capacidade
do mioinositol pentafosfato (IP5) e do hexafosfato
(IP6) formarem complexos insoliveis com minerais,
proteinas e amidos, biologicamente indispensaveis
para seres humanos em condigdes fisiologicas normais,
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impedindo sua absor¢do no trato digestorio!»!>!.
Porém, os demais compostos formados, tetrafosfato
(IP4) e trifosfato (IP3), tém baixa capacidade de ligar-
se a minerais ou sdo mais soltveis, podendo ter efeito
positivo na saude humana, como agdo antioxidante'*!'>16.

O tratamento térmico de graos de soja anterior
ao seu processamento para producdo de farinhas é
usual. Entretanto, ndo existe uma recomendac¢io do
melhor tempo e temperatura a ser aplicado aos graos
para inativar e/ou reduzir seus fitoquimicos com a¢ao
antinutricional, em detrimento daqueles com efeito
funcional, preservando seus nutrientes. Niveis adequados
de atividade de urease tém sido demonstrados em sojas
submetidas a temperatura de 98°C por 30 minutos, sob
calor imido, 60°C por 42 horas e 121°C por 15 minutos,
sob calor seco'”'®", indicando desnaturacio do inibidor
de tripsina. Entretanto, atividade de urease néo ¢
marcador indireto para hidrolise de acido fitico. Assim,
o presente estudo tem como objetivo avaliar o efeito do
calor seco em graos de diferentes cultivares de soja nos
indices de urease, solubilidade proteica e desfosforilagao
de 4cido fitico.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados quatro cultivares de soja
destinada a alimenta¢do humana. Os cutivares Embrapa
48, BRS-155 e BRS-213, foram fornecidos pela EMBRAPA
Soja de Londrina, PR, e o cultivar UFVTN 105 foi
fornecido pelo Instituto de Biotecnologia Aplicada a
Agropecuaria (BIOAGRO) da Universidade Federal
de Vigosa. A Embrapa 48 é um cultivar convencional,
preferido pela industria brasileira de extrato de soja. O
cultivar BRS-155 apresenta teor reduzido de inibidor de
tripsina e os cultivares BRS-213 e UFVTN 105 sdo isentos
das enzimas lipoxigenases.

Os graos de soja foram selecionados e submetidos
ao processo de retirada de sujidades, manualmente.
A seguir, quantidades iguais dos diferentes cultivares
foram acondicionados em placas de petri, de tamanho
padronizado, e colocados em estufa de secagem e
esterilizagao da marca Tecnal (TE-393/2), a temperaturas
de 130°C, 150°C e 170°C por 30 minutos. Os graos foram
resfriados a temperatura ambiente e acondicionados em
embalagens plasticas.

Para obtengdo da farinha integral de soja os graos
foram moidos em um miniprocessador e classificados em
peneira de 60 mesh (0,250 mm).
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Composi¢ao quimica centesimal

A quantificagdo dos teores de umidade, proteinas,
lipidios, cinzas e carboidratos das farinhas de soja foi
realizada segundo o método da AOAC™.

Urease e Solubilidade Proteica

A determinacio da atividade uredtica foi realizada
de acordo com o método de atividade de urease descrito
pela AOCS?'. A analise de solubilizacao da proteina
foi baseada na solubilidade do nitrogénio em solugdo
de hidréxido de potassio (KOH) 0,2% e o resultado foi
expresso em porcentagem de nitrogénio soltivel em relagdo
ao nitrogénio total*> adaptado por Machado et al'®.

Determinacio de Fitatos

Para a extracio dos diferentes mio-inositol fosfatos,
as farinhas de soja foram liofilizadas. A quantificagdo de
fitatos foi realizada segundo a metodologia descrita pela
AOAC? e 0 método cromatografico (Par iénico, Ultrasep ES
100 RP18, 2 x 250 mm) proposto por Sandgerg e Ahderinne*.

Delineamento experimental

Utilizou-se o modelo fatorial 4 x 3, correspondente
a combinacao de 4 cultivares e 3 tratamentos, dispostos
no delineamento inteiramente casualizados (DIC), com
trés repeticdes, em duplicata para os dados de atividade
de urease e solubilidade proteica. Os dados de composigao
quimica centesimal e de acido fitico foram apresentados

em valores médios em funcido das andlises terem sido
realizadas em replicatas.

Os dados foram interpretados por meio de
variancia (ANOVA) e as médias averiguadas pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia (p < 0,05), utilizando
o software Statistical Analysis Systems (SAS) licenciado
pela Universidade Federal de Vigosa®.

RESULTADOS

A composic¢ao centesimal, expressa em g.100g'de
farinha integral de soja dos quatros cultivares é apresentada
na Tabela 1. O teor de proteina, entre os cultivares, variou
de 36% a 39%, lipidios de 20% a 24%, umidade de 7% a
11%, cinzas de 4% a 6% e carboidrato de 23% a 29%.

Quanto a atividade de urease, ndo houve diferenca
significativa entre os cultivares (Tabela 2). No entanto,
com relac;éo ao tratamento térmico, a temperatura de
130°C diferiu (p < 0,05) das demais ndo sendo suficiente
para inativar a atividade da urease em valores inferiores
a 0,3 unidades de pH. Nao houve diferen¢a (p > 0,05)
entre os tratamentos a 150°C e 170°C. Entretanto, o
tratamento a 150°C apresentou valores desejaveis, dentro
da classificagao recomendada (0,3 a 0,05 unidades de pH),
sendo a mais indicada neste caso. Os cultivares submetidos
atemperatura de 170°C apresentaram atividade de urease
inferior a 0,05 unidades de pH, indicando um possivel
superaquecimento (Tabela 2).

Tabela 1. Composi¢do quimica dos quatros cultivares de soja, submetidos a diferentes tratamentos térmicos por trinta minutos

Farinha integral de soja (g.100g™")

UFVTN 105 Embrapa 48 BRS-213 BRS-155
Temperatura (°C) 130 150 170 130 150 170 130 150 170 130 150 170
Umidade 10,7 7,1 8,4 10,2 7,4 9,7 9,8 7,7 9,2 7,7 7,6 7,5
Proteina 38,1 38,9 38,9 38,1 37,9 38,5 38,1 38,7 39,0 37,4 36,8 36,9
Lipidio 22,8 20,7 21,1 23,0 23,2 22,8 21,0 21,2 21,4 21,8 22,1 22,1
Cinzas 4,8 5,0 51 5,6 5,6 5,6 5,4 5,4 5,5 5,4 5,5 5,5
Carboidratos totais* 23,6 28,2 26,4 23,2 25,9 23,4 25,7 27,0 24,8 27,7 27,9 27,9

*Inclui a fragdo da fibra alimentar.
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Tabela 2. Médias e desvio padrao da atividade de urease de cultivares de soja, em unidades de pH, submetidos a diferentes tratamentos térmicos

por trinta minutos

Temperaturas (°C)

Cultivares
130 150 170
UFVTN 105 0,78 + 0,32 0,12 +0,17% 0,02 + 0,005%
Embrapa 48 0,67 + 0,254 0,12 + 0,09% 0,02 + 0,015
BRS-213 1,08 + 0,734 0,04 + 0,055 0,02 + 0,018
BRS-155 1,42 +0,18% 0,19 + 0,285 0,01 + 0,018

Médias seguidas pelas mesmas letras maitsculas nas linhas e mintsculas nas colunas nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

A solubilidade da proteina nao diferiu (p >
0,05) entre os cultivares de soja, porém diferiu (p <
0,05) entre os tratamentos (Tabela 3). O processamento
térmico a temperatura de 130°C nio foi adequado,
pois a solubilidade permaneceu acima de 85%, valor
de referéncia limite para avaliar a qualidade proteica®.
Na temperatura de 150°C, a solubilidade proteica dos
cultivares de soja variou entre 70 a 85%, indicando
processamento térmico adequado, para preservar a
qualidade proteica.

Os teores de mioinositol hexafosfato (IP6),
pentafosfato (IP5), tetrafosfato (IP4), e trifosfato
(IP3) (g.100g™) dos cultivares submetidos a diferentes
tratamentos térmicos em base seca sdo apresentados
na Tabela 4. A andlise de fitato nao foi realizada
no tratamento a 170°C, em decorréncia da baixa

solubilidade proteica e da atividade ureatica inferior a
0,05 unidades de pH. Observou-se reduciao de 37,7%
na concentragdo de IP6 no tratamento dos graos de soja
a 150°C por 30 minutos, em relacdo ao tratamento a
130°C por 30 minutos.

Os cultivares sem lipoxigenases, UFVTN 105
e BRS-213, apresentaram concentragdes de inositois
semelhantes, com reducdo da concentracio de IP6 de
47,4% e 33,1%, respectivamente, no tratamento a 150°C
em comparagao ao 130°C. A concentragdo de fitato foi
em média 42% menor no cultivar convencional, em
comparagdo aos cultivares sem lipoxigenases, no entanto,
o cultivar convencional nido apresentou IP3 e infimas
concentragdes de IP4. O cultivar sem inibidor de tripsina,
BRS-155, apresentou concentragdao de IP6 semelhante ao
cultivar UFVTN 105 tratado a 150°C.

Tabela 3. Médias e desvio padrao da solubilidade proteica de cultivares de soja, em KOH (%), submetidos a diferentes temperaturas por trinta minutos

Tratamento (°C)

Cultivares
130 150 170
UFVTN 105 89,62 + 2,424 79,35 + 6,275 52,63 + 15,16%*
Embrapa 48 88,30 £ 6,274 80,63 + 7,335 42,19 + 7,14%
BRS-213 91,97 + 3,69 81,50 + 0,928 41,66 + 9,06“
BRS-155 85,74 + 5,08 80,91 + 2,655 41,63 + 8,43%

Médias seguidas pelas mesmas letras maitsculas nas linhas e mintsculas nas colunas nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)
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Tabela 4. Médias das concentragdes de mioinositol hexafosfato (IP6), pentafosfato (IP5), tetrafosfato (IP4), e trifosfato (IP3) (g.100g-1) em base
seca, para as diferentes cultivares de soja, submetidas a diferentes tratamentos térmicos

Cultivares Tratamentos IP6 IP5 1P4 IP3 Fitato total
130°C 1,57 0,44 0,21 0,07 2,29
UFVTN 105
150°C 0,83 0,47 0,22 0,07 1,59
130°C 0,90 0,13 0,03 = 1,06
Embrapa 48
150°C 0,62 0,12 0,04 - 0,78
130°C 1,51 0,46 0,21 0,07 2,25
BRS-213
150°C 1,01 0,43 0,23 0,08 1,75
130°C 1,35 0,42 0,12 0,03 1,92
BRS-155
150°C 0,82 0,43 0,12 0,03 1,4
DISCUSSAO farinha de soja, estando os valores dentro do recomendado

Os resultados obtidos, referente a composicao
quimica centesimal dos quatro cultivares de soja, situam-se
dentro da faixa encontrada por Esteves et al”’ e Monteiro
et al?. Entretanto, Machado et al'® encontraram maior
concentra¢io de proteina e menor concentragdo de lipidios
em cultivares de soja convencionais e cultivares livre de
lecitina e do inibidor de tripsina Kunitz. Mendes et al®
encontraram valores superiores de proteina e de lipidios
em cultivares com e sem a presenca de lipoxigenases e
inibidores de tripsina Kunitz. Morais et al*” estudaram o
cultivar UFVTN 105 e encontraram valores semelhantes
de composicdo quimica centesimal desse cultivar
sem lipoxigenase. Ciabotti et al*’ encontraram valores
inferiores de proteinas e de lipidios no cultivar BRS-213,
sem lipoxigenase, em relagao ao presente estudo. Vale
ressaltar que as diferencas na composi¢do quimica das
sojas podem ocorrer devido aos diferentes tipos de solo,
localizagdo geografica, cultivares e praticas agrondmicas,
dentre outros fatores.

O elevado teor de lipidio encontrado nos cultivares
de soja ¢ uma vantagem, visto que uma das principais
formas de utiliza¢ao da soja ¢ para extragao de 6leos, aos
quais podem ser amplamente utilizados na industria de
alimentos para producéo de 6leos e gorduras comestiveis®.

O presente estudo encontrou que o tratamento
térmico dos graos de soja, em calor seco, a 150°C por 30
minutos, permitiu uma adequada atividade de urease em

por alguns autores, 0,05 a 0,3 unidades de pH. Esse
resultado indica que o tratamento térmico foi adequado
para inativar inibidor de tripsina”®®. Niveis adequados de
atividade de urease em sojas submetidas a temperatura de
98°C por 30 minutos, em calor imido, 60°C por 42 horas
e 121°C por 15 minutos, em calor seco, também foram
observados, respectivamente, por Olguin et al'’, Machado
et al'® e Ramos et al”. Valores de atividade de urease
inferiores a 0,12 unidades de pH indicaram adequada
inativagao de inibidores de tripsina'®.

Nio foi observada diferencga estatistica entre os
cultivares, quanto a atividade de urease nos diferentes
tratamentos térmicos, mesmo no cultivar com baixo
teor de inibidor de tripsina (BRS-155) e com auséncia de
lipoxigenase (BRS-213 e UFVTN 105), indicando que o
tratamento térmico adequado foi suficiente para inativar
o inibidor de tripsina, independente do melhoramento
genético do cultivar. Carvalho et al** mostraram em seus
estudos que a eliminagao genética da lipoxigenase da
semente de soja causou uma diminui¢do nos niveis de
inibidor de tripsina nos graos.

O presente estudo demonstrou que a inativagido
do inibidor de tripsina é possivel, mesmo no cultivar
convencional. Sabendo que estes cultivares foram
desenvolvidos para a alimentacdo humana, todos deverao
passar por um processamento fisico, como o calor, para
serem consumidos, tornando-os favoraveis ao consumo
quando submetidos a temperatura adequada.
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A temperatura de 150°C por 30 minutos também
foi adequada para preservar a qualidade proteica dos
cultivares de soja, uma vez que a solubilidade proteica
variou entre 70 a 85%, indicando um processamento
térmico adequado”®'. Silva et al** avaliaram a qualidade
proteica dos mesmos cultivares de soja do presente estudo,
tratados também nas mesmas condicdes, a 130°C e 150°C
por 30 minutos, em calor seco, realizando um ensaio
bioldgico com rato Wistar recém-desmamados. Os autores
encontraram que as farinhas de soja em que os graos foram
tratados a 150°C por 30 minutos, apresentaram melhores
indices de qualidade proteica do que aqueles tratados a
130°C por 30 minutos, confirmando o resultado da analise
quimica do presente estudo.

Perilla et al** estudaram o efeito da temperatura de
processamento de extrusiao imida sobre a qualidade da
proteina e constataram que a temperatura de 126°C por
20 minutos reduziu o contetido de fatores antitripsinicos
em 97%. A temperatura de 140°C por 20 minutos destruiu
por completo estes fatores antinutricionais, mas reduziu
a solubilidade da proteina em KOH até 67%, nivel
considerado inaceitavel.

No presente trabalho, foi observada redugdo
média de 37,7% de IP6 no tratamento dos graos de soja
a 150°C por 30 minutos, em relaqéo ao tratamento a
130°C por 30 minutos. O processamento térmico dos
graos proporcionou desfosforilagido parcial do inositol
hexafosfato, produzindo compostos intermediarios como
o pentafosfato (IP5), tetrafosfato (IP4), trifosfato (IP3),
difosfato (IP2) e monofosfato (IP1) de inositol, sendo essa
uma vantagem do tratamento térmico adequado, uma vez
que, somente o IP5 e IP6 tém demonstrado efeito negativo
na biodisponibilidade de minerais'***. Os demais compostos
formados tém baixa capacidade de ligar-se a minerais ou
sd0 mais soluveis'!. Portanto, o tratamento a 150°C por
30 minutos proporcionou efeito importante do ponto
de vista nutricional, redu¢ao dos fitoquimicos IP6 e IP5,
especialmente nos cultivares sem lipoxigenas, e aqueles com
reduzido teor de inibidor de tripsina; e manuten¢do dos
niveis de IP3 e IP4 que apresentam alegagao de propriedade
funcional, como potencial antioxidante!*'*!>1¢,

A concentra¢do de IP6, apesar de 42% menor
no cultivar convencional, em comparagao aos cultivares
sem lipoxigenases, se concentrou nas fragoes IP6 e IP5
com efeito antinutricional. Segundo Souza*, a variagdo
na concentragio de fitato dos graos de soja sdo devidos
ao genotipo, a variagdo nas condi¢bes ambientais, na
dose aplicada de fertilizantes, no armazenamento e nos
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métodos de determinagdo. Analisar a concentragdo de
fitato pelas concentragdes de mioinositdis é importante
para identificar as fragdes que tém impacto negativo na
biodisponibilidade de nutrientes distinguindo das fragoes
com potencial antioxidante.

O inibidor de tripsina, embora nao tenha sido
analisado neste estudo, é um fator antinutricional que afeta
a digestibilidade da proteina. Ele é termicamente instavel,
mas o tratamento térmico excessivo pode causar perda de
aminodacidos essenciais como lisina, arginina e cisteina,
além de promover o escurecimento dos subprodutos de
soja®’. No presente estudo, provavelmente, o calor seco a
150°C por 30 minutos inativou este composto, em func¢ao
da baixa atividade de urease, sem afetar a solubilidade
proteica entre os cultivares estudados. Carvalho*® verificou
que a atividade de urease do cultivar UFTN 105AP, tratado
a 150°C por 30 minutos, inativou completamente o
inibidor de tripsina, sendo a analise da atividade de urease
um bom preditor da inativa¢ao do inibidor de tripsina.

CONCLUSAO

O tratamento térmico dos cultivares de soja,
utilizando calor seco na temperatura de 150°C por 30
minutos, foi o mais apropriado para o processamento
de farinhas de soja, pois proporcionou adequada
solubilidade proteica e reducao da atividade de urease,
indicando inativa¢ao do inibidor de tripsina. Além disso,
promoveu a desfosforilagdo do acido fitico, reduzindo
a concentracdo de inositoéis hexa e pentafosfatos que
tém acdo antinutricional, sem afetar a concentra¢do dos
inositois tetra e trifosfato, que sdo fitoquimicos com
propriedade antioxidante.

Este achado foi de grande importancia na area
de processamento da soja, uma vez que, independente do
melhoramento genético, o tratamento térmico adequado
proporcionou melhoria na qualidade nutricional entre os
cultivares de soja para o consumo humano.
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