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RESUMO

Algumas caracterfsticas ffsicas e qufmicss das orotefnas
da soja e o valor biolégico (PER) foram estudados em produtos
preparados no laboratdrio e de procedencia industrial.

O tratamento termico, na soja, € inerente i necessidade
de inativacio dos agentes antinutricionais. Contudo, quando
em excesso, diminul a3 disvponibilidade dos elementos nutricio-
nais. Face a 1sso, estudou-se z inativagio dos fatores antiny
tricionals mais importantes - antitripsina e hemaglutinina -
em fungio do tempo de tratamento térmico em dgua fervente e
das condigdes iniciais do preparo da amostra de soja (sem em-
bebigio, com embebigio, com embebigio e descorticada)., Veri-
ficou-se que 25,0, 15,0 e 10,0 minutos, respectivamente, s3o
necessarios para total inativagio da antitripsina nas  amos-
tras em grao e 30 minutos em autoclave a 121°C, no caso do ex
trato. Para a hemaglutinina, tal inativagdo necessitou de 45
minutos de aquecimento, nas amostras em grio, e de 7,5 minu-
tos, no extrato. Lssas determinagaes servem, para avaliar a
eficiencia do tratamento térmico nos orodutos de ssja. Entre-
tanto, sdo de relativa complexidade, levando a indﬁstria, em
geral, a fazer tal avaliag3o em fungio da atividade ureatica
e da solubilidade das vrotefnas que se constituem em testes
mais simples e mais rdpidos de serem realizados. Determinou-
-se a atividade uredatica e a solubilidade das protefnas em
5gua, nas mesmas amostras, e estabeleceu-se um paralelo entre
esses fatores e os agentes antinutricionais (antitripsina e
hemaglutinina). Verificou-se que existe boa correlagio grafi-
ca entre esses fatores, quando o trataments térmico ¢ feito
na amostra de soja sem embebigao. No grao embebido, a urease
€ inativada muito mais rapidanente que o fator antitripsina.

Extragoes, usando-se diferentes relagdes de sdlido:sol -
vente (farinha:égua), demonstraram que a mais eflciente, parsa
as protefnas da soja, sem tratamento térmico, foi a de 1:30
(P:V).,

Estudou-se o efeito do pH e da concentragio de base(KOH)
na extragio das orotefnas da soja, constatando-se que, quanto
maior for a desnaturagdo térmica das protefnas, maior seri a
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influencia do aumento desses fatores na extraggo. Verificou-
-se que 0,1% de KOH promove uma extragio de 70-80%, quando a
soja € tratada termicamente, sendo que, em dgua, 6 inferior a
10%.

Para a soja que nao sofreu tratamento termico, encontroy
-se um rapido aumento da lisina disponivel, quando aquecida
em dgua fervente até 30 minutos, notando-se um decrescimo,com
tratamentos mais prolongados.

Estudos do valor nutritive (valores de PER) foram condu-
zidos para as seguintes matérias, provenientes das dlversas
fases da inddstria de processamento da soja: 1) soja tritura-
da e sem tratamento térmico; 2) soja laminada e com vpequeno
tratamento térmico; 3) farelo na safda da rosca secadora; &)
farelo tostado; 5) isolado protéico de procedéncia industrial,
na forma de oroteinato de sddioc. O mesmo estudo foi feito nos
produtos preparados no laboratério, 08 quais foram triturados
até granulometria de 50 mesh e que sao: 6) farinha de soja de
Sengardurada, 7) leite integral de soja, em pé; 8) isolado preo
téico no oonto isoeletrico, 9) resfduo do leite de soja; 10)
padrdo de casefna. Os valores de PER encontrados foram, res-
pectivamente: (-1,08); 2,24; 2,44; 2,31; 1,725 2,66; 1,75; 2,02;

1,30 e 3,36.



SUMMARY

Some physical-chemical propverties and nutritive value
(PER) of soy ovroteins were studied on products prepared in the
laboratory and on soybeans and meals from differents stages of
an o0il industry processing line.

In the processing of soy, heat-treatment is necessary to
destroy anti-nutritisnal factors. However, an excess of hea-
ting will decrease the availability of soy nutrients. Therefo-
re heat-treatment for two of the most well xnown anti-nutritip
nal factors - trypsin inhibitor and hemagglutinin - was studied
on samples at different physical states and water contents. It
was found that 25, 15 and 10 minutes in boiling water were ne-
cessary for total destruction of trypsin inhibitor activity in
unsoaked beans, beans soaked in water for 12 hours and beans
soaked for 12 hours and dehulled, respectively. For total des-
truction of trypsin inhibitor, in solution, heating for 30 mi-
nutes in autoclave (121°¢) was necessary. For destruction of
hemagglutinin activity in unsoaxed beans it was necessary to
heat 45 minutes in boiling water, whereas, only 7.5 minutes of
heating of a water extract, in boiling water, was needed for
complete inactivation. As these determinations are not simple
ensugh to be used as a routine procedure for estimating the
extent of heat-treatment and for quality control of soy pro-
ducts, industries use routinely, protein solubility and urease
residual activity determination, as index of heat-processing.

For comparison purposes, urease activity and protein solu
bility in water were determined in all samples studied. It was
shown that good apparent correlations exist between inactiva-
tion of trypsin inhibitor and urease, and, decrease in solubi-
1ity of the proteins, when heat-treatment is applied on unsoa-
ked beans or soy products and by-products with low moisture
content., Good correlation seems not to exist on heated liquid
products, because, with increasing water content of the beans
or, of the products, urease activity and protein solubility de
crease much faster than the activity of the trypsin inhibitor.

For extraction of soybean proteins the best solid:solvent
ratio found was 1:30 (w/v).

Effects of concentration of KOH and pH on soy protein so-
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lubility (extraction) were also studied. It was found that the
effect of increasing vH and XOH concentration on improving so-
lubility is more pronounced in denatured protein systems. It
was shown that 0.1% KOH in water, extracted 70-80% of the pro-
teins of heat-treated soy products, whereas, solubility of the
same proteins in water alone was lower than 10%.

Heating soybeans in boiling water up to 30 minutes increa
sed lysine availability and, further heating, decreased it.
Heat-treatment applied by the oil industry decreased lysine
availlability of soybean meals.

Growth studies conducted with rats permitted the evalua=-
tion of protein efficiency ratio (PER) on by-products of the
011 industry, as well as, on different products prepared in
the laboratory. Calculated PER were as follows, for industry
samples: 1. grinded soybean without heat-treatment (-1.08); 2,
laminated grinded soybean with little heat-treatment, 2.24; 3,
soybean meal after solvent extraction of oil 2,4l; toasted soy
bean meal, 2,313 5. commercial protein isolate, as sodium pro-
teinate, 1l.72,

The following products prevared in the laboratory were al
so tested: 6. deffated soybean flower, 2.66; 7.full-fat dried
soymilk, 1.75; 8. isoelectric protein isolate, 2.02; 9, resi-
due (insolubles) of soymilk extraction, 1.30; 10. casein stan-
dard, 3.36.



1. INTRODUGXO

& soja, originaria da China Continental, em 180% foi
“"transplantada" e adaptada as condigdes ecoldgicas dos Esta-
dos Unidos da América do Norte. Contudo, 100 anos apos, sua
producdo ainda nio alcangava um milhdo de toneladas anuais.

No Brasil, nos estados do sul, o cultivo da soja € bem
mais recente, sendo que na ultima década, seu desenvolvimento
comegou a tomar vulto. Motivou-o a necessidade dos granjeiros
de trigo de diminuir o perf{odo de ociosidade tanto da terra,
como dos grandes implementos agrfcolas, destinados a lavoura
trit{cola, A soja reune as melhores caracter{sticas para esse
fim, vols seu plantio, coincide com a colheita do trigo .(no-
vembro-dezembro). Também, no seu manejamento, s3o utilizadas
as mesmas miquinas, Como leguminosa, serve, ainda, de excelepn
te cultura de rotagio para o trigo, que € uma graminea.

Atualmente, estamos observando uma gigantesca arrancada
na orodugio de soja, j4 garantindo ao Brasil o 32 lugar na
produgao mundial, com cerca de 4,5 milhSes de toneladas anu-
als, cabendo o 22 lugar a China, enquanto os Estados Unidos,
ocupam o 12 lugar, concorrendo com 70% da produgao mundial(35
milhdes de toneladas anuais). O grande incremento nacional na
produgio de soja é devido, especialmente, aos incentivos go-
Vernamentais, a boa adaptagio da cultura as nossas condigodes
ecologicas, as possibilidades de total mecanizag¢io no seu ma-
nejamento e ao fato de sua colheita coincidir com =z entressa-
fra dos Estados norte-americanos, o que assegura bom mercado
de exportagio.

Outro motivo foram as cheias nos rios Mississipi e Mis-
souri (junho-julho de 1973 - época de colheita da soja nos Eg
tados Unidos), que destruiram grande parte da sua colheita,
obrigando o governo norte-americano a cancelar muitass dos com
promissos de fornecimento de farelo de soja a pafses europeus
e a0 Japao. Isso motivou, por parte dos pvafses consumidores,
verdadeira corrida em busca da soja, beneficiando, altamente,
o Brasil,

A soja é uma excelente cultura de rotagio, uma vez que,
sendo leguminosa, fixa o nitrogenio atmosférico ao solo, atrg
vés da fixagdo simbictica nos nddulos radiculares, Esse foi o
principal motivo da sua introdugdo na América do Norte.
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0 valor da soja prende-se, orincivalmente, as suas oro-
priedades como alimento protéico e fonte de 3leo de boa qualji
dade. Apresenta ela 2lto teor de vrotefnas de fdcil digestdo
e é muito rica em aminodcidos essenciais, o que a torna wm
bom substituto para a carne e para 5 nrdorio leite.

Industrialmente, ela se constitul num desafio ao qufmico
e a0 tecnologista, pois, atualmente, cerca de 200 produtos cgp
merciais s3o preparados com a soja. Certamente, poderemos es-
tar seguros de que, num futuro n3o muito distante, a soja e
seus subprodutos desemvenhario um papel vital e, mesmo, estrzg
tegico, na crescente necessidade que o mundo tem de protef-
nas. Isso, como uma reagfo em cadeisn, rapldamente, devera con
cretizar-se em realidade incontestdivel, j4 que a escassez de
carne, que se faz presente, tenderd a aumentar sempre, 'pelo
fato de a expansdo demografica estar limitando, cada vez mais,
as aress pastoris. Por outro lado, a carne é um produto que,
dado o seu prego elevado, nio estd ao alecance de todos para o
consumo didrio.

A soja, que, certamente, representa a fonte mais impor-
tante de orotefnas de origem vegetal para a humanidade, tam-
bém se constitui na protefna de mais baixo custo que se conhg
ce, Isso se deve 3 grande produtividade por hectare e por ser
a mesma de alto teor em protefnas. Para dar apenas alguns
exemplos: a carne bovina apresenta um custo comparativo de
@ 32,00/Kg de protefnas e uma produgio média de carme de 300
Kg/ha, ou seja, 60 Kg de protefnas; para o leite desnatado em
P, tals valores sdo respectivamente, & 18,00/Kg, 2.200 Kg/ha
e 80 Kg de protefnas; para a soja integral, tais valores s3o,
respectivamente, @ 1,80/Kg, 1.400 Kg/ha e 560 Kg de protefnas.

Mesmo sendo alimento de grande valor nutricional, comple
to e quase perfeito em muitos aspectos, ainda nao conseguin
ocupar o lugar que merece na dieta do homem moderno, devido
a0 seu paladar "antiocidental®, que os americanos chamam de
gosto "Painty" ou "Beany".

A despeito de tudo o que foi dito em prol das boas quali
dades da soja, estio os agentes antinutricionais que, enorme-
mente, depreciam suas caracter{sticas biologicas, tornando-a
toxica, quando ministrada no estado nativo ou quando tenha sgo
frido processamento nao devidamente adequado. Os fatores anti
nutricionais, de que se tem notf{cia na soja, sio: 1) antitrip
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sina: funciona como antienzima inibidora da enzima digestiva
tripsinaj 2) hemaglutinina: promove a coagulagao do sangue de
virias espécies de animais, bem comdo a aglutinagio de eritrd-
citos lavados; 3) bocigenico: responssvel pela formagis do by
clo (papeira); 4) saponina: responssavel pela ruptura de eri-
trocitos "in vitro",

Para os qufmicos e bioqufmicos, o proovdsito principal
dos investigadores é adquirir conhecimentos mais detalhados
sobre os agentes antinutricionais das vrotefnas da soja. Co-
nhecimentos cient{ficos, a respeito desses agentes antinutri-
cionais, bem como sua inativagao, somente, tiveram infeio nas
ultimas 3 ou % déeadas. Antes, a possibilidade do uso de soja
na alimentagio humana e, mesmo, animal, era vista com reser-
vas, Estudos para inativar esses agentes e, consequentemehte,
aumentar as qualidades e o valor bioldgico da soja téem sido
levados a efeito por um grande numeros de pesquisadores, Al-
guns desses agentes ja foram 1solados e estudados com bastan-
tes detalhes, enquanto que a natureza qufmica e as proorieda-
des de outros, ainda, n3o s3o bem conhecidas. De maneira ge-
ral, esses agentes antinutricionais sio termolabeis, ficando
inativados pelo calor e, mais rapidamente, velo calor umido.
Todavia, tanto os agentes prejudieciais como os nutrientes va~-
liosos sao destrufdos pelo calor e, dessa maneira, mesmo o
tratamento térmico ideal, para a inativag3o dos agentes preju
dlciais, implica em solugao de compromisso. Disso decorre a
grande import%ncia do controle, do tratamento térmico durante
0 processamento, dentro de esvecificagdes bem definidas.

Também o gosto caracter{stico, desagraddvel da soja,que,
por muito tempo, foi atribufdo a presenga de constituintes
inerentes a mesma, descobriu-se ser, em grande parte, o resul
tado da agao enzimdtica da "lipoxidase", que se encontra,
principalmente, na casca. Ao entrar em contato e¢om o substra-
to, por ocasido da trituragio, essa enzima inicia, rapidamen-
te, os processos de oxidagdo dos acidos graxos insaturados,
originando o gosto e odor desagradiveis, que sio irrevers{-
veis. Daf, a importincia da inativagio dessa enzima, antes de
se iniciar qualquer processamento com a soja.

Os principais objetivos deste trabalho foram: 1) estudar
em condigSes de laboratdrio e na soja oreparada de diferentes
maneiras, os melhores tratamentos para eliminar dois fatores
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antinutricionais importantes (antitripsina e hemaglutinina) H
2) estudar os efeitos dos diferentes tratamentos térmicos na
solubilidade e valor bioldgico das proteinas da sojaj 3) com-
parar as prooriedades das prote{nas da soja nos produtos pre-
parados no laboratorio com alguns produtos e subprodutos in-
dustriais; 4) sugerir medidas para a obtengao de protefnas de
melhores caracter{sticas quimicas, funcionais e de mais alto
valor bioldgico.



2, REVISX0 BIBLIOGRAFICA

0 feijdo soja (Glycine max (L) Merrill) & uma leguminosa
de 2lto teor de Jleo e protefnas, cuja classificagio boténica,
de acordo com Burkard (18), &:

Divisao Fanerogamae

Classe Dicotiledoneae

Fam{lia Leguminosae

Subfam{lia Pavpilionoideae

Tribo Faseoleas

Genero Glycine

Espécile Glycine max (L) Merrill

Nesta revisfo bibliografica, sersa dada énfase 3s carac-
ter{sticas f{sico-quimicss, funclonais e nutricionais das pro
tefnas de soja, em fungiao do tratamento térmico, dando~-se deg
taque a: _ _

a) agentes antinutricionais e valor nutricional das pro-

tefnas da sojay

b) atividade uredtica da sojaj

c) solubilidade das protefnas da soja em fungdo do pro-

cessamento. '

a) Agentes Antinutricionais e Valor Nutricional das Pro-
tefnas da Soja

Osborne e Mendel (73) foram os vrimeiros a observar que
as protefnas da soja, no estado natural, ou seja, crua, eram
de qualidades nutricionais muito pobres e o calor umido aumen
tava, consideravelmente, seu valor nutritivo. Esses autores
observaram que ratos Jovens, alimentados com dieta com o com-
ponente farinha de soja autoclavada, cresciam muito melhor do
que aqueles alimentados com a mesma dieta, porém com a soja
no estado natural., Antes do trabalho desses autores, a possi-
bilidade de utilizacio da soja, em malor escala, na alimenta-
¢80 animal e humana, era encarada com reservas.

Esses achados teém sido confirmados por numerosos investj
gadores, que conclufram que o efeito favoravel do tratamento
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térmico sobre o valor nutricional das protefnas da soja refe-
rem-se nio, somente, aos ratos, mas, tanbém, a outras espé
cies monogastricas, tais como: porcos, pintos, perus, homens,
etce Em animais adultos, a retengio de nitrogénio e aminodci-
dos sulfurados é muito maior naqueles alimentados com soja au
toclavada, do que naqueles que recebem soja crua.

a.1) Fator Antitripsina

0 inibidor da tripsina &, talvez, o mais conhecido dos
inibidores e o mais exaustivamente estudado entre os fatores
tdxicos da soja. B chamado "inibidor da tripsina®™ por causa
de sua capacidade de interferir com a atividade digestiva da
triosina no trato intestinal do homem e dos animails,

Bowman (16), Ham e Sandstedt (36), em 1944, foram os bri
melros a fazerem referencia de que, no extrato obtido da soja
nao tratada termicamente, havia uma substancia que,"in vitro!
inibia a ag¢io da tripsina sobre a casefna., Entretanto, essa
substancia tornava-se inativa quando o extrato era autoclava-
do ou, ent§o, preparado com soja previamente submetida zo ca-
lor. Também pela diélise, havia perda da atividade antiproteg
1{tica do inibidor., Esses autores atribuem o baixo valor bio-
13gico das orotefnas da soja crua A presenga do inibidor da
tripsina, Na época, eles nao obtiveram provas conclusivas
quanto ao efeito retardatdrio do crescimento de animais ali-
mentados com dieta, contendo fragao do inibidor da tripsina
por eles purificada, Desde a referencia desses autores sobre
a poresenga de um inibidor da tripsina em soja crua, consideré
vel interesse foi despertado em torno da possibilidade de o
inibidor da tripsina alterar o valor nutritivo das orotefnas.

Kunitz (46, 47) foi que, pela primeira vez, cristalizou
e isolou da soja um produto com forte atividade inibitdria da
tripsina. Mais tarde, o prdprio Xunitz (48) caracterizou suas
propriedades, mostrando sua forte afinidade pela tripsina e
menor afinidade para a quimotripsina. A esse produto, fol da=-
do o nome de "inibidor da tripsina® ou "fator antitripsina®
que é uma vrotefna com vrooriedades de uma alfa-globulina(com
16% de nitrogenio), precivitdvel com TCA, nio dialisavel, pe-
so molecular cerca de 24,000, com um espectro maximo de absor
¢do a 280 nonametros, ponto isoelétrico a pH 4,5 e termoldbil.
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Sua ag3o inibitoria evidencia-se, apenas, no estado nativo,
sendo que o calor, dcido ou alcali, destroem seu poder inibi-
dor. Experimentos ™in vitro" com esse initidor eristalino tem
mostrado, mesmd> em alta diluigio, uma reagio estequiométrica
praticamente irrevers{vel e instantanea entre a enzima trip-
sina e o inibidor, formando um composto estavel que n3o se
dissocia, exceto em melo fortemente dcido.

O inibidor da tripsina encontrado na soja, quando purifi
cado, reage com igual peso da tripsina pura, e sua atividade
¢ detectada pelo decréscimo da atividade da tripsina na diges
tio da casefna. A atividade do inibidor & expressa em termos
de unidades de tripsina inibidas, e sua medida consiste, sim-
plesmente, em comparar a atividade trfptica sobre duas mistu-
ras de reagdo, tendo case{na como substrato, uma contendo de-
terminada quantidade de inibidor, e a outra, livre do mesmo.

Klose, Hill e Fevold (44) referem-se ao fato de que, agQ
ra, que foi poss{vel isolar da soja, na forma cristalina, o}
inibidor da tripsina, a questio de ser ou nio o mesmo respon-
savel pelo retardamento do crescimento pode ser melhor respon
dida, uma vez que sera possivel incluir a substancia isolada
na dieta. Esses autores verificaram a presenga de substﬁncias,
na soja crua, com capacidade de retardar o crescimento de ra=-
tose. Na conclusao dos mesmos, a substancia com essas oroprie-
dades € uma protefna nio dislisdvel, orecinitivel por sal e
inativada opelo calor, Com isso concordam Ham e Sandstedt (36).
E interessante, ainda, notar que os efeitos nocivos do extra-
to ativo da soja n3o estao associados 2o decréscimo de inges-
tao de alimentos, :

Westfall e Hauge (102), estudando a qualidade nutritiva
da farinha de soja, aquecida a varias temperaturas, levando
em conta o fator antitripsina ainda existente, vpuderam con-
cluir que: 1) a eficiéncia das protefnas da farinha de soja
aumenta na razdo direta da destruigio do fator antitripsinaj
2) a presenga do inibidor da tripsina era a orincipal causa
da pouca utilizagao, pelo organismo, das orotefnas da soja33)
autoclavando-se a farinha de soja vor 15-30 minutos a 180°C,
as protefnas da soja adquirem alto valor bioldgico nos ensa-
ios com ratos, enquanto, autoclavando-se por tempo superior a
10 minutos a 120°C, causa um progressivo decréscimo no mesmo
valor bioldgico. Baseados nas conclusdes apresentadas, esses
autores sugeriram que a determinagio da poténcia do inibidor
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nos produtos de soja fosse usada como {ndice do tratamento
térmico adequado para aumentar s qualidade das orotefnas, in-
dicando que o tratamento n3o deve ser prolongado além do tem-
po requerido para a total destruigao do inibidor. Resuminds:
podemos dlzer que esses autores observaram uma excelente cor-
relagao entre o valor nutritivo e o inibidor da tripsina con-
tido na soja aquecida sob condigoes variadas, e o inibidor da
trivsina era a maior causa da baixa utilizagio das protefnas
da sojae.

Chernick, Lepkovsky e Chaikoff (23) mostraram que vintos
ou ratos, alimentados com dieta contendo farinha de soja crua,
apresentam orofundas modificagSes, tanto no tamanho do pan-
creas, como no conteudo de tripsina neste drgio. Segundo es-
ses autores, o tamanho do pﬁncreas de pintos ou ratos, alimen
tados com dieta normal ou contendo soja autoclavada, rarasmen
te excede a 0,5% do peso do seu corpdo, enquanto que o dos alj
mentados com soja crua, frequentemente excede a 1% e apresen-
ta uma elevagio no seu poder proteolftico. Sunlementando a f3
rinha de soja crua, usada na dieta, com metionina ou cistef-
na, corrige-se a deficiencia d> crescimento, mas nio se previ
ne a hipertrofia do pincreas ou 0 aumento das enzimas proteo-
1{ticas dessa gléndula. A hipétese desses autores nara a hi-
pertrofia do péncreas e para o aumento do seu conteddo nro-
teol{tico, nos animais alimentados com soja crua, é o resultz
do do estfmulo do tecido de secre¢io exdcrina (acinos) dessa
glanduls em relagdo ao inibidor vor si sd ou pelo produto da
digestio incompleta das protefnas. E conhecido que a presenga
de peptonas, no trato intestinal, aumenta a secregio do teci=~
do acinos do p&ncreas, 0 que suporta essa hipdtese,

Segundo Lyman e Lepkovsky (61) e Lyman (60), quando ra-
tos ou pintos s30 alimentados com soja crua, quantidades ex-
cessivas de enzimas pancreiaticas, aminoacidos essenciais, es-
pecialmente, os sulfurados, e protefnas s3c encontrados nos
intestinos e nas fezes. & produgdo de enzimas e a quantidade
l1iberada no intestino é 3-4 vezes maior, mas como a maior pap
te é eliminada nas fezes, o real coeficiente de digestio do
material nitrogenado € baixo. Enquanto =a secregio de enzimas
pancreaticas (perda de aminodcidos essencials de fonte enddge
na) gumentou, observaram os autores que pintos, alimentados
com soja crua, gbsorvem somente 43-65% das prote{nas, comparsg,
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do com 92-97% retidos pelos pintos alimentados com a mesma
dieta, contendo a soja previamente autoclavada,

Numerosos outros vesquisadores reconhecem que o orocesso
adequado de aquecimento aumenta as qualidades nutricionais da
soja. De qualquer maneira, para Ambrose (3), a inativagio ou
destruigao do inibidor da tripsina pelo cozimento ou autocla-
vagem nem sempre aumenta o valor nutricional, vossivelmente,
devido ao desbalanceamento dos aminodcidos ou a presenga  de
outros princ{pios tdxicos.

Assim, o fator antitripsina foi, sempre, o agente antinu
tricional da soja que mereceu mais ateng&o, tendo, na dltima
década, sido feitos muitos estudos referentes ao isolamento,
purificagdo e caracterizagiao de suas propriedades flSlco-quf-
micas,

Atualmente, conhecem-se, pelo menos, 7 a 10 inibidores
de enzimas ovroteolfticas na soja, jé caracterizados,

Rackis e col. (79) isolaram diretamente do soro de soja,
por cromatografia em DiAE-celulose, dois inibidores da tripsi

na altamente ourificados, os quais denominaram de SBTIA1 e
SBTIA,. SBTIA, e o SBTI(5x) (produto comercial 5 x cristali-
zado) sio idéenticos ao inibidor cristalizado e isolado por

Kunitz (46, 47),

Birk, Gertler e Khalef (11) isolaram, vor cromatografia
em CM-celulosé, outro inibidor da tripsina, insoldvel em ace-
tona, j4 mencionado por Bowman (17). Originalmente, foi desig
nado de "inibidor vurificado AA", mas, agora, referido como
"inibidor de Bowman-Birk", por Frattali (32),

Rackis e Anderson (78) separaram diretamente do extrato
cru da soja, usando cromatografia em DEAE-celulose, 4 inibidg
res da trivsina altamente purificados, designando-os: SBTIAI;
SBTIA 3 SBTIB1 e SBTIB2. 0 SBTIBl e SBT132 apresentaram-se
com alta atividade inibitdria da tripsina. SBTIA, e SBTI(5%)
tem propriedades flsicas, quimicas e cromatograficas iguais.
SBTIA1 e SBTIA2 S50 0S mesmos ja mencionados por Rackis e col.
(79).

Yamamoto e Ikenaka (106) obtiveram, da soja, dois inibi-
dores da tripsina, um que parece ser identico com o inibidor
de Kunitz (48) e com o SBTIA,. O segundo inibidor, designado
1,95, contém 13 ligagdes dissulffdicas por molécula, quando
comparado com 2 ligagdes dissulffdicas no inibidor de Kunitz
e no SBTIA2.
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Frattall e Steiner (33) demonstraram 3 inibidores da
tripsina, designados Fl’ F2 e F3, em preparagSei comerciais
do 1n1?1dor de Kunitz. O maior componente, F2, e aparentemen
te, identico 2o inibidor de Kunitz.

Frattali (32) sugeriu que o inibidor de Bowman-3irk e o
inibidor 1,95 de Yamamoto e Ikenaka (106) devem ser identicos.

Eldridge e Wolf (27), ap3ds recalcularem ss valores origi-
nals, verificaram que os coeficientes de sedimentagio de 1,7~
1,8 de SBTIA,; S3TIB; e SBTIB, indicaram pesos moleculares de
1#.000-18.000, enquanto que Fl e F2 tem pesos moleculares de
18,000-24,9%00,

Smith e Circle (91) publicaram, recentemente, um 1ivro
sobre quimica e tecnologia das protefnas da soja, onde fazem
ampla revisio bibliosgrdifica.

A fungio biosldzica do inibidor da tripsina é desconheci-
da, uma vez que nio inibem a atividade proteolftica da soja.

a.,2) Hemaglutinina da Soja

Muitos termos tem sido usados, para designarem esta pro-
tefna de plantas a qual tem a2 capacidade de aglutinar as célg
las vermelhas do sangue: fitohemaglutinina, fitoaglutinina e
lectinas,

Inicialmente, conforme a citagdo de Smith e Circle (91),
Lanfer e col., em 19hh, propuseram para essa protefna agluti-
nadora, isolado de soja, o nome de "soyin" e, para a mesma
protefna, Liener (51) propdos o nome de "hemaglutinina da so-
ja". Soyin n3s é nomenclatura muito largamente usada. No pre-
sente trabalho, sera usado o termo "hemaglutinina da soja",
por ser a nomenclatura mais amplamente usada pelos pesquisadg
res que trabalham com essa onrotefna.

Sharon e Lis (85) fazem raferencias a que as protefnas
das plantas responsaveis pela aglutinagio das células verme-
lhas do sangue, geralmente, sao chamadas de fitohemaglutini-
nas e fitoaglutininas, Entretanto, como tais orotefnas oscor-
rem em outros organismos, além das plantas, o termo "lectins?
proposto por Boyd em 1963, conforme citagio de Sharon e Lis
(85), parece ser mais adequado e foi usado no artigo por eles
publiecado.

Conforme a citagao de varios pesquisadores, desde o in{-
cio do século, sabe-se que, em sementes de leguminosas, e,
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especizlmente, de feljdes, existem substancias capazes de
promoverem a coagulagao do sangue de diferentes espécies de
animais e de aglutinarem eritrdcitos lavados. Apds autoclavar
o extrato, vreparado com esses produtos, a hemaglutinagio nio
ocorre., Também, segundo varios vesquisadores, nio s6 o inibi-
dor da trivsina da soja é responsével vpelo deficiente cresci-
mento de animais jovens, mas tamben, outras substancias que
interferem com o metabolismo das proteinas.

Liener e Pallansch (54%) foram os orimeiros a isolarem e
g ourificarem um= substancia tdxica da soja, mostrando carac-
ter{stica de forte inibidor d> crescimento, quando usado in-
traoeritonialmente e capaz de matar os animais, se sua prooor
gao, em relagio a dieta, exceder a 1%. Essa substancia &, vir
tualmente, livre da atividade antitr{otica e se caracteriza
por marcads habilidade de aglutinagio "in vitro" das células
vermelhas do sangue de varias especies.

Liener (51) sugeriu o nome de "hemaglutinina da soja" pg
ra a protefna tdxica até entio denominada de "soyin". O mesmo
autor estudou o efeito retardatdrio no cresciments de ratos e
a toxidez da hemaglutinina. Segundo ele, a toxidez da hemagly
tinina da soja € semelhante a de outras plantas. O LD o da he
maglutinina da soja para ratos novos € cerca de 50 mg/%g quap
do administrado intraperitonialmente, mas nao tem ag2o letal,
quando administrada no tubo estomacal até o nfvel de 500mg/kg.
Ainda diz que a hemaglutinina é responsavel por cerca de 50%
da inibig3o do crescimento dos ratos alimentados com soja. In
jecao intraperitonial com o inibidor da tripsina,cristalizado
por Kunitz, nio é tdixica.

Liener (52) desenvolveu um método fotométrico para deter
minagao quantitativa da atividade hemaglutinante, varticular-
mente para a soja. O método estd baseado em que oS eritrdci-
tos de coelho sedimentam, proporcionaslmente, com a concentra=-
¢30 de hemaglutinina, Essa téenica vermite vredizer o valor
nutritivo de produtos de soja submetidos a diferentes trata -
mentos termicos. A presenga de miltiplas hemaglutininas na s9
ja tem sido referida por varios pesquisadores, entre os quais
Lis e col. (55) que mostram que a soja contém 4 diferentes he
maglutininas, separaveis por cromatografia em DEAE-celulose,
denominadas HGI, HGII, HGIII e HGIV, A fragio mais abundante
é a HGI, sendo similar a hemaglutinina ourificada de soja vor

Liener e Pallansch (54%) e Lis, Sharon e Xatchalski (57)., To-
das as quatro hemaglutininas da soja parecem ser glicoprotef
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nas, contendo 4,57 de manose e 1% de glucosamina, peso molecy
lar cerca de 110,000.

Catsimpoolas e Meyer (22) mostraram quatro diferentes
formas de hemaglutinina da soja separadas por focalizagio is2
elétrica e denominadas A, By C e D. As guatro hemaglutininas
sao, imunoquimicamente, identicas. A mais abundante (forma B)
¢ identica a primelra hemaglutinina descrita por Liener e
Pallansch (54) e é dissocidvel em 2 subunidades.

Muitos pesquisadores indicam que a atividade da hemaglu-
tinina da soja crua €, rapidamente, destrufda pelo calor vmi-
do.

Sharon e Lis (85) acreditam que, embora muito grande pra
gresso tenha sido feito no estudo da hemaglutinina (lectinas),
um grande numero de questdes a respveito de suas propriedades,
usos e fungdes permanecem sem resposta, Praticamente, nada €
conheclido a respeito da estrutura dessa glicoprotefna.
| Liener (53) afirma que, mesmo apds mais de 10 anos de es
tudos dirigidos para a hemaglutinina, sua significancia nutrj
cional ainda esta longe de ser perfeitamente entendida. Embo-
ra as propriedades ffsico-qufmicas e biologicas, do fator an-
titripsina e hemaglutinina sejam diferentes, baseado no estu-
ds do isolamento e purificagiq,essas substancias mostram um
efeito comum de diminuirem o crescimento de animais Jovens,
Isso mostra que eles s3o capazes de influenciar a digestiaos e
utilizagio metabdlica dos materiais nutritivos, A coexistan-
cia dessas e de outras substancias, todas com o mesmo efeito,
mesmo com agdes bioldogicas diferentps, sugere que o mecanismo
do retardamento do crescimento é muito compliecado. Realmente,
dos conhecimentos acumulados durante a ultima decada, parece
claro que a inibigio do crescimento & o resultado da agao com
binada de um certo mimero de efeitos individuais.

Ainda existem outros elementos antinutricionais na soja
que s30 menos conhecidos e necessitam de futuras investiga-
goes, entre os quais, saponinas e agentes bocivenicos.

a.3) Saponinas

Nao sendo muito ampla a bibliografia a respeito deste as
sunto, vamos considerar as citagdes dadas por Liener (53) e
Smith e Circle (91). Do extrato de soja, que nio sofreu trata
‘mento termico, foram isoladas substancias que causam ruptura
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dos eritrdcitos "in vitro" e formam abundante e persistente
espuma com égua. Sua incorpora¢io no alimento de pintos causa
retardo no crescimento, Apds virias recristalizag3es, tem-se
obtids substancias com propriedades de saponinas que conti-
nuam retardando o crescimento de pintos. E pvoss{vel inativar
essa substancia pela fervura ou pela hidrdlise com soluggo
dcida. O resultado favoravel do tratamento térmico tem sido
atribufdo a liberag3o de um "aglicon" (saponina) que faz ces-
sar a toxidez. Como média a soja contém cerca de 0,5% de sapg
nina, Estudos mais recentes tem comprovado que sanoninas iss-
ladas de soja nao fazem mal a pintos, a ratos e a ratazanas,
mesmo quando alimentados a um nfvel tres vezes mais alto d»o
qug o contido em dietas com soja. Saponina de soja purificada
tem pouco ou nenhumn sabor e nio é amarga, o que contraria as
frequentes referencias encontradas na literatura. De qualquer
maneira, saponinas de soja sdo mais complexas do que, inicial
mente, se imaginava.

a.t) Agentes Bocigenicos

Conforme citag@io de viarios autores, desde 1937, muitos
pesquisadores tem feito referéencias a hipertrofia da tirdide
de animais alimentados com soja.

Liener (53) refere-se a produtos de soja que, n3o tendo
sofrido adequado tratamento térmico, produzem um marcado au-
mento da glandula tirdide (papeira) em ratos e pintos. Esse
efeito maléfico pode ser eliminado pela suplementagao com io-
do ou pela aplicagdo de tratamento térmico aos produtos de s
Ja que fazem parte da ragio. Varios pesquisadores tem obser-
vado a incidencia do bdeio em criangas alimentadas com leite
de soja. Aparentemente, o tratamento térmico, aplicado na es-
terilizagao desses produtos de soja, nio & suficiente, para
eliminar tal agente.

Halverson, Zepplin e Hart (35), relacionando o iodo com
as propriedades bocig%nicas da soja, puderam observar que: 1)
1 a 2 microgramas de iodo por rato/dia é suficiente, para pre
venir a hipertrofia da tir5ide, quando os ratos foram alimen-
tados com 10 a 30% de soja crua ou tratada termicamente; 2)
o iodo, requerido pelos ratos alimentados com soja, foi maior
do que para os alimentados com a dleta padrio; 3) o tratamen-
to térmico reduziu a hipertrofia da tirdide, indicando ser o
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agente bocigenico da soja termolabil.

Smith e Circle (91), ao referirem-se a que a falta de ig
do € a princival causa do bdclo na saja, citam que Bloch e
col., 1961, s3o da opini3o de que a soja crua contém o agente
bocigénico, mas que é removido ou destrufdo durante o proces-
samento. A adig3o de 160 microgramas de i5do na forma de XI
por 100 g de dieta faz com que a hipertrofia da tirdide retor
ne ao normal,

De qualquer maneira, nenhum agente bocig%nico fol isola-
do da soja, assim que nio é conhecida a substancia resvonsa-
vel pelo efeito bocigénico da soja crua.

Futuras investigag¢3es, ainda, se fazem necessarias, para
melhor conhecimento e caracterizagio desse agente maléfico n3
ra‘a fisiologia dos animais que se alimentam com dietas enri-
quecidas com soja crua,.

b) Atividade Ureatica da 32ja

Caskey e Xnapp (21) foram os orimeiros autores a estuda-
rem um método, para determinar a atividade ds uresse em produy
tos de soja. A soja crua tem 2 enzima urease em grande quantj
dade. A urease nio se constitul em agente antinutricional,ane
nas ¢ imnortante sua inativagio em alimentos fortificados conm
uréia, destinados para a ragio de ruminantes, uma vez que cs-
taliza o desdobramento da uréia com HH. e 002, desenvolvendo
paladar desagradavel nos alimentos. 0 alto valor nutritivo
das protefnas da soja na alimentagio husiana e na dos animais
domésticos devende, consideravelmente, do tratamento térmico
usado no seu nrocessamento., Tratamento térmico adequado aunmen
ta o valor nutritivo das protefnas e, simultaneamente, inati-
va as enzimas presentes. A determinagao da atividade uredtica
da soja é importante, porque se constitul em teste simonles e
répido na avaliagio da eficiencia do orocesso de tostagem do
farelo, nois apresenta resistencia térmica semelhante 20s fa-
tores antinutricionais, especialmente no fator antitriosina.
Devido a sua alta concentragio na soja e a facilidade de sua
detecgio, a atividade uredtica € usada pela inddstria como {n
dice de eficlencia do tratamento térmico dos produtos de so-
ja. As farinhas com alto teor de urease, também, sio pobres
no seu valor nutritivo. Infelizmente, o teste n3o pode ser
usado, vara indicar excesso de tratamento térmico. Para isso,
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deve-se recorrer a outros testes como a solubilidade das pro
te{nas, a destruigfo de aminodcidos essencials e a vitamina
Bl'

Outros autores também voltaram a atengao para o proble-
ma da necessidade de desenvolver métodos de controle da tos-
tagem, motivados vela crescente utilizagao da soja em produ-
tos alimentfcios e para propdsitos industriais. Croston,
Smith e Cowan (25) e Smith, Belter e Anderson (88) fazem re-
ferencias aos virios métodos existentes para a avaliacio da
tostagem, entre os quais, a medida da solubilidade dos com-
postos nitrogenados em dgua, frequentemente referida como fin
dice de solubilidade do nitrogenis, o método modificado de
Caskey-Knapp que se baseia na variagio do pH, medida da ina-
tiVagﬁo do fator antitripsina, hemaglutinina, etc. Dentre es,
ses testes, os mais usados sdo os dois primeiros.

Croston, Smith e Cowan (25) compararam tres métodos pa-
‘ra determinagio da atividade ureatica:s 1) titulagio com NaOH
0,1N; 2) condutividade eSpec{fica (urease converte uma solu-
gdo de uréia de condutividade relativamente baixa em solug3o
de sal de amonia de alta condutividade) e pela mudanga do pH
(método modificado de Caskey-Snaop). As diferengas, observa-
das nos tres metodos, sdo, principalmente, devidas as técni-
cas operacionais, Smith, Belter e Anderson (88) estudaram vz
rios fatores que afetam a atividade ureatica (tempo de embe-
bigao, efeito do tratamento térmico, tratamento em autoclave,
variedade, etc.) usando o método oreviamente mencionado vor
Croston, Smith e Cowan (25), sd que com titulagio contfnua
da amdnia como medida da atividade uredtica,

Bater e Mustakas (7), ao se referirem a que o teste da
urease e, frequentemente, usado como f{ndice do tratamento
térmico adequado, fazem as seguintes observagoes: 1) quando
o tempo de tratamento térmico € suficientemente longo, as mé

dias de inativag3o da urease e do fator antitripsina s30,
mals ou menos, semelhantes; 2) uma desvantﬂgem do metodo, co
mo {ndice do tratamento térmico adequado, € que, ao serem

usadas altas temperaturss por tempo curto, as médias de ina-
tivagdo sZo diferentes, inativando, completamente, a  urea-

se, enquanto consideravel quantidade do fator antitripsina,
ainda, fica presente,
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¢) Solubilidade das Protefnas de Soja em Funcao do Pro-
cessamento

Smith e Circle (91) referem-se a varios pesquisadores
que estudaram, de maneira intensiva, a solubilidade, a desna
turagio e outras vropriedades f{sico-quimicas das vroteinas
da soja, em fungdo do tratamento térmico e de outras opera-
goes desenvolvidas durante o processamento.

Nagel, Becker e Milner (68), em 1938, foram os primei-
ros a investigarem a dispersio, em égua, dos constituintes
nitrogenados da soja que n3o sofreu tratumento térmico, Nes-
se estudo, foi considerado o efeito da moagem, o tempo de
agitagdo, a relagfo sdlido:solvente e o efeito da temveratu-
ra*na dispers3o em dgua das protefnas de soja.

Smith e Circle (90) no mesmo ano, em 1938, também inveg
tigaram, de maneira mais concreta, a dispersao, em agua, das
protefnas de soja em fungio do pH, tendo extendido as inves-
tigagdes de maneira detalhada, sobre o efeito das  solugdes
de sais neutros, acidos e alealinos na dispersio e caracte -
risticas de precipitagao das orotefnas da 80ja. Esses auto -
res verificaram que a mf{nima solubilidade estd na faixa de
pH 4-5, que corresponde a regido do vonto isoelétrico da
maior parte das proteinss da sojae. Ajustando-se o vH do ex-
trato vara 4,0-4, 2, h4 precipitacdo de cerca de 90% das Dro=-
tefnas extrefdws. A regido de pH 6,5-9,0 € a melhor para a
extragio, sendo desaconselhivel a regiio de pH 2,0-3,0, npor
causar algumas alteragdes irreversiveis., Para os testes de
rotina laboratorial, o método estabelecido por esses autores
€ largamente usado e Se resume ems 1) dissolver 2,5 g de fa-
rinha, com granulometria 100 mesh, em 100 ml de égua, agitap
do-se, mecanicamente, por 30 minutosj 2) centrifugar por 6
minutos a cerca de 2,000 x G, tomando-se alfquota do sobrena
dante, para determinar o nltrogenio velo método de Kjeldahly
3) referir os resultados, em nercentagem, de nitrogenio dis-
persivel em relagdo a0 nitrogenio total da amostra,

Belter e Smith (10) referem-se a que o grande aumento
na utilizag¢3o dos produtos proteindceos da soja, nas ultimas
decadas, cada vez mais, desperta a atengdo para os efeitos
da extragdo e para outras operagoes, durante o processamento
sobre as propriedades das orotelnas. Para eles, a desnatura-
¢do das protefnas da soja é inerente ao brocessamento, devi=-
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do a necessidade de aplicar calor ﬁmido, para garantir o mg-
ximo de valor nutricional das protefnas. A desnatura¢io das
protefnas determina suas propriedades f{sico-quimicas e nu-
tricionais bem como sua aplicagio industrial. Muitas sio as
defini¢des referentes a desnaturagio das orote{nas, entretan
to, geralmente, s3o boas para fins tedricos, sendo necessi-
rio um procedimento simples, para a determinac¢io do grau de
desnaturagdo das protefnas da so0ja no processamento  indus-~
trial, Para isso, esses autores preferem usar as mudangas na
dispersibilidade das substancias nitrogenadas, em agua, no
seu pH natural, que €, em torno de 6 y6-6,8, como medida da
desnaturacio das protefnas de soja. As orote{nas de soja sao
muito sens{veis ao calor umido, uma vez que a abplicagio de
Vaoor, a pressio atmosferica, durante 15 minutss, reduz o ni
trogenio dispersfvel para nfveis t3o baixos, que todo o tra-
tamento adicional pouca mudanga ocasiona. Nas overagdes de
extragdo do Sleo com solvente, ocorre pequena desnaturagio,
mas, durante o tratamento termlco, com vapor, para remover o
solvente e a posterior "tostagem", para garantir o miximo de
valor nutricional, € que ocorre a maior desnaturagio das prg
tefnas da soja.

Segundo Becker, Milner e Nagel (9), o nitrogenio nao
protéico da soja varia entre 2 y88 e 7,80%. Por outro lado, o
nitrogenio dispersivel da farinha comercial, apds o tratamen
to termico, situa-se na faixa inferior a 10%, o que 1leva a
crer que, praticamente, toda a protefna f5i insolubilizada.

Smith, Belter e Johnsen (89) referem-se a que um d5s mé-
todos mais aceitaveis, para a medida da desnaturagio das pro
tefnas da soja, é a determinagio da dispersio dos compostas
nitrogenados em agua. Ao ser usada uma alta relagao de fari-
nhasdgua na extragio das protefnas, tal como 1: 40, a disper-
sibilidade das substancias nitrogenadas, em farinha de soja
que n3o tenha sofrido nenhuma desnaturagio, sera em torno de
85-92%, Farinha tratada com vapor, com a finalidade de desep
volver o miaximo de valor nutricional, apresenta uma dispersj
bilidade das substancias nitrogenadas em torno de 7,0-16,0%,
Varios sfo os fatores que influenciam na extratibilidade das
protefnas de soja em agua, tais como tratamento termico, mé -
todo de extragio do 6leo, tamanho da partfeula, relagio sd-
lido:solvente, temperatura e pH da solugio, concentragis de
sals, etc. Isso enfatiza a natureza empfrica da determinagio
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e a necessidade de selecion=r um orocedimento padrao pars
tal determinagdo. Quands a desnaturagio for drastica, entio,
a dispersio em solugio alcalina (pH 8,0) pode melhor diferepn
ciar a desnaturagio do que em agua.

Paulsen, Holt e Anderssn (75) fizeram uma ampla revisio
dos métodos, até entio usados, de dispersio das protefnas de
soja em dgua e, também, caracterizaram =2s definicBes dos va-
rios termos existentes, tais como "Solubilidade das Protef-
nas em fgua" e "Indice de Disversio das Protefnas". Os {ndi-
ces de solubilidade ou disversio das vrotefnas referem-se szo
quociente das protefnas solidveis ou dispers{veis en Agua, mul
tiplicado vor 100 e dividido nelo total de protefnas da amos-
tra. Esses autores desenvolveram um método para determinar o
“Yndice de Dispersio das Protefnas", usando o agitador deno -
minado de "Hamllton Beach Drink-master”, tendo levado em con
sideragio: 1) tempo, velocidade e aumento da temperatura du-
rante a agitagfo; 2) tipo de laminas do agitador e pH da so-
lugio extratora; 3) temno e velocidade da centrifugagao; u)
tamanho e moagem da amostra.

Smith e col. (92), em recente estudo, usando extrac3o
dupla nas relagdes de farinha: 4gua 1:20 e 1:10 ou 1:60 e
1:50, conseguiram uma extragio média de 93,6% (variagio de
91-97%)e O rendimento de protefna isolada foi de 39-56 g/100
g de farinha, cuidadosamente preparada (descorticada, desen-
gordur=da e em base seca). AS peguenas variagSes, na disver-
sibilidade das substancias nitrogenadas, sio devidas as di-
ferentes variedades de soja, enquanto que as grandes diferen
¢as, no rendimento de protefnsa isolada, estdo relacionadas
com o teor de protefnas da amostra. Para o maximo de extra-
gao, deve-se evitar o calor umido e o uso de solventes como
alcool e acetona, A extragio fol com Agua (pH 6,5-6,8) ou al
calina (pH 7,2), e o aumento da relagao sSlido:solvente, Da-
ra valores malores dos que os acima referidos, nio resultou
em aumento significativo na extracgio.

Smith e Circle (91) referem-se a que, para os trabalhos
rotineiros de laboratdrios, a extragio feita com a relagio fa
rinhassgua de 1:10, com ou sem extragio secunddria de 1:5,
jd € suficiente. A extragio com a relagio de 1:20 ou 1:40 jo)e)
de resultar em maior extragio, mas também resulta em solu-
goes muito dilufdas vpara as operagoes subsequentes., Mesmo
sendo o calor um tratamento bisico comum, dado a maior parte
dos alimentos, tanto durante o vrocessamento como no cozimepn
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to, surpreendentemente, pouco se conhece a respeito das rea-
gSes que as prote{nas de soja sofrem, quando s3o tr=tadas
termicamente, Os estudos demonstram que o ovrincipal efeito
do tratamento com calor umido sobre as prate{nas da sJ2ja é
wiz diminuigdo da solubilidade.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. MATERIAL

3elele Amostras de Soja

A soja em grao e os produtos de soja utilizados para os
estudos foram das seguintes procedéncias: 1) soja seca, em
grao, da variedade Santa Rosa, safra de 1972 e 1973, forneci-
da pela Cooperativa Cotiaj 2) material proveniente dos quatro
principais estdglos da inddstria de dleo e 1isolado protéico
dq soja de procedéncia industrial,

As amostras obtidas na industria, numeradas de I a Iv,
apresentavam as seguintes caracter{sticas: 1) composigio -
85-90% da variedade Santa Rosa e 10-15% da variedade Pelica-
‘noj 2) tratamento - Amostra I: soja integral triturada e sem
nenhum tratamento térmico; Amostra II: soja integral 1lamina-
da, tendo, inicialmente, sofrido tratamento com vapor direto
por 10 minutos e, em seguida, passado nos rolos laminadores
(formagdo de escamas - "flakes"), com a finalidade de aumen-
tar a superffcie para extragao do 5leo; Amostra IIIs farelo
de soja desengordurado (rosca secadora), tendo sofrido trata-
mento com vapor em camisa e vapor direto durante 10-15 minu-
tos, dando uma temperatura de 100°C na safda da rosca e umni-
dade de 16%; Amostra IV: farelo tostado, tratado com vapor
direto e em camisa (chaleiras de 5 estigios) durante 15-20 mi
nutos, dando uma temperatura de safda de 85-90°C e 144 de umi
dade,

3¢1.2. Ingredientes (KNutrientes) para os Ensaios Biold-
gicos

Utilizaram-se produtos comerciais tecnicos ou farmaceu -
ticos, com excegio dos sais minerais que eram quimicamente bu
ros, a saber: casefna comercial, fornecida pela Indistria e
Coméreio de Laticinios (Tacrigy Ltda.); amido de milho, grau
alimentfcio (Refinag3es de Milho Brasil); Jleo comercial  de
soja (Primor); sacarose (Agdcar Unido); vitaminas, grau far-
maceutico (Merck); sais minerais, diversas procedencias todos
P.a.
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3¢.1.3. Reativos

Todos os reativos utilizados para as andlises foram qui-
micamente puros (p.a.) e de diversas procedéncias (Merck, Ba-
ker, Sigma, Ecibra, Carlo Erba, etec.).

3e1l.4, Aparelhos e Equipamentos

Além da vidraria e utens{lios comuns de laboratdrio (pi-
petas, buretss, termSmetros, baloes volumétricos, balanga ang
1{tica, estufa, dessecador, etc.) utilizaram-se os seguintes
equipamentos e aparelhos espec{ficos:

Potenciometro H-5 Horibaj

*  Fotocolor{metro Spetronic 20, Bauch & Lomb;

Espectofotometro PMQ II - UV - vis{vel - Zeiss;

Centr{fuga Modelo B-20, International Equipment;

Centr{fuga Modelo IEC UV/DAMON;

Banho-maria, Soc. Fabbe Ltda., Model L69;

Jogo de Peneiras Produtest, (50-100 mesh);

Evaporador Centr{fugo - Tipo Centri-Therm - Modelo

CT-1B-2 - Alfa-Lavalj '

Autoclave - Luferco-Steril-Matic - Lutz Ferrando;

Evaporador Rotativo - Buchler Instruments, Inc.j

Tunel de Secagem (projeto e construgio na FTA);

Soin Cooker - ICMAj

Gaiolas de tela e chapas galvanizadas para ratos,

3ele5s Animais Utilizados nos Ensaios

Ratos brancos da raga "Whistar" com idade de 21-25 dias
(peso médio por rato 40-50 g) todos machos, provenientes da
colonia da Faculdade de Medicina de Ribeirao Preto e da Facul
dade de Medicina da Universidade de S3io Paulo em S3o Paulo,
SP.

Coelho branco, do sexo feminino, proveniente do Institu-
to de Biologia da Universidade Estadual de Campinas, SP,
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3.2, METODOS

3e2.1s Preparo das Amostras no Laboratdrio

As amostras preparadas, a partir da soja em gr&o, rece-
beram os seguintes tratamentos:

3+.2.1.1. Soja em grao, seca. Esse material foi submetido
aos seguintes tratamentos térmicos: 0,03 2,5; 5,03 7,53 10,03
15,05 20,0; 25,0 e 30,0 minutos em dgua fervente., A seguir,
fol descorticado, seco ao ar, triturado, desengordurado e,
novamente, triturado até granulometria de 100 mesh. Na extra-
¢80 do Sleo, fol utilizado o aparelho Soxhlet e, como solven-
te, éter diet{lico (p.e. 35°C).

3+2.1.2, Soja em grao, embebida em Agua (12 horas) a tem
peratura ambiente e submetida aos mesmos tratamentos que em
30201010

3¢2.1¢3. Soja em grao, embebida em agua (12 horas) i tem
peratura ambiente, descorticada, separando os cotilédones, e
submetida aos mesmos tratamentos que em 3.2.1.,1., exceto o
descorticamento, por j4 estar nessa condig3ao,

3.2.1.%, As amostras recebidas da inddstria, numeradas
de I a IV conforme descrito em 3,1.1., foram, inicialmente,
desengorduradas (teor de Jleo menor que 1%) e, em seguida,
mofdas até granulometria de 50 mesh para a obtengdo da fari-
nha desengordurada. A extragio fol feita com éter de petrdleo
(p.e. 30-60°C).

3¢2.1.5. Farinha de soja desengordurada (solvente éter
de petrdleo-p.e. 30-60°C), granulometria de 50 mesh, prepara-
da como se segue: submeteu-se, soja em grao, as mesmas condi-
goes descritas em 3.2.1.3., tendo sido de 7,5 minutos o tempo
de tratamento térmico em fgua fervente.

3¢2.1.6. Leite integral de soja, desidratado, mofdo até
granulometria de 50 mesh e preparado da seguinte maneira: so-
Ja em gr§o, embebida por 12 horas em temperatura ambiente e
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PH 8,5 com NaHCO,. Seguindo-se as operacgdes de rotina, elabo-
rou-se o leite de soja que, a segulr, foi concentrado em eva-
porador centr{fugo - tipo Centri-Therm. Inativaram-se os agen
tes antinutricionais em "Svin Cooker" por 10 minutos com va =
por direto (100°C). A desidratagio fol feita em secador de td
nel a 60°C durante 15 horas,

3¢2.1.7. Precinitado protéico de soja, desidratado, mof-
do até granulometris de 50 mesh e preparado como se segue: SQ
Ja tratada nas mesmas condigdes da amostra 3.2.1.6. até a elg
boragio do leite., Segulu-se a inativagfo dos agentes antinu -
triclonais em "Spin Cooker" por 7,5 minutos com vapor direto
(100°C), Acertou-se o pH com HC1 para 4,5 (ponto isocelétrico
da maior parte das protefnas de soja) e separou-se o precipi-
tado por centrifugagio a 2.500 x G, & desidratagio fol feita
~em secador de tinel como na amostra 3.2.1.6.

3.2.1.8. Resfduo do leite de soja, desidratado, mo{do
até granulometria de 50 mesh e oreparads como se segue: o re-
s{dno do leite de soja, fol desidratado, conforme descrito em
3.2.1.6., e em seguida fez-se a inativag3o enzimatica por 10
minutos em estufa a 110°C e, quando seco, mofdo até granulome
tria desejada,

3.2.2, Analises Qufmicas e F{sicas

Nas amostras devidamente preparadas foram feltas, em du-
plicatas ou triplicatas, as andlises que se seguem, cujos va-
lores médios estdo representados em quadros e figuras na apre
sentagao dos resultados.

3.2.2,1, Umidade

A umidade foi feita segundo o método deserito no AOAC,
procedimento 22,8 (6)., As amostras foram levadas a estufa a
110°C até obtengio de peso constante, a partir do que se cal-
culou z percentagem de umidade,

3+2.2.2, Nitrogenio Total

Pelo método micro-Kjeldahl descrito no AOAC, segundo o
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procedimento 2,23 (6) para nitrogenio total, cujo teor, multi
vlicado pelo fator 6,25, representa a vercentagem de protef{-
na bruta,

3.2.2.3. Nitrogenio nio Protéico

Determinado segundo o método descrito oor Becker, Milner
e Nagel (9) para nitrogenio nio Droteico, cuja diferenga do
nitrogenlo total corresvonde ao nitrogenlo orotéico.

3.2.2.4, Efeito da Relagio S3lido:Solvente na Extragio
de Compostos Nitrogenados da Soja

Fundamentalmente, para a realizagic deste ensaio, utili-
zaram-se os procedimentos recomendados vor Smith e Circle(90),
Smith, Belter e Johnsen (89), Smith e col. (92), Belter e
~ Smith (10) e Paulsen, Holt e Anderson (75) com adaptagdes pa-
ra as condigoes de trabalho. Utilizou-se, vara este ensaio,
a amostra preparada conforme 3.2.1.1., cujo lote nao sofreu
nenhum tratamento térmico. Prepararam-se solugSes de farinhas
solvente nas seguintes relagdes: 1:5; 1:7,5; 1:105 1:15;5 1:204
1:25; 1:30 e 1:50 (P:V)., Deixaram-se as solugoes, assim vrepa
radas, em repouso por 30 minutos em temperaturs ambiente, Ca-
da solugdo, a seguir, foi homogeneizada, em liqiiidificador,
por 2 minutos, e o homogeneizado foi centrifugado nvor 10 miny
tos a 17.000 x G. No sobrenadante (extrato) de cada solucio
centrifugada, determinou-se o nitrogeénio através do método mi
cro-Kjeldahl (6) e, a seguir, calculou-se a percentagem de ex
tragdo em fungio do teor total de protefnas da amostra,

3¢2.2.5. Solubilidade das Protefnas da Soja em Fungio do
Tratamento Térmico

Na realizagdo deste ensaio seguiram-se, fundamentalmente,
as recomendagdoes de Belter e Smith (10) com adaptagdes Dpara
as condigdes de trabalho. Usaram-se as amostras, preparadas
conforme descrito em 3.2.1.1., 3.2.1.2, e 3+¢2.1.3. Na reali-
zagdo do ensaio, utilizou-se a relagio sdlido:solvente 1:30
conforme descrito em 3.2.2.4. O solvente usado foi agua desti
lada cujo valor final de pH da solugdo foi em torno de 6,8,
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Seguindo-se o procedimento do ensaio acima referido, determi-
nou-se a percentagem de extragio em fungio do teor total de
protefnas das amostras.

3424246, Solubilidade das Protefnas da Soja em Fungio
da Concentragio de KOH e pH Final do Extrato

Para estudar o efeito de vArias concentragdes de KOH na
solubilidade das prote{has, em funcdo do tratamento térmico,
utilizaram-se os procedimentos descritos por Smith, Belter e
Johnsen (89) e Belter e Smith (10) com modificagdes em fungio
das condigdes de trabalho., Para esse ensaio, utilizaram-se as
amostras preparadas conforme descrito em 3.2.1.1., égua des=~
tilada e solugdes de KOH nas concentragdes de 0,0125%, 0,025%
0,05%, 0,10% e 0,20%, cujos valores finais de pH do extrato,
preparado na relagao de 1:30 (P:V), foram, respectivamente,
~em torno de 6,7-6,8, 8,5-9,0, 10,0, 11,3, 11,9 e acima
de 12. Usando-se o procedimento descrito no ensaio 3e2:,2,k,,
determinou~se a solubilidade das protefnas em fung¢ao do teor
total de protefnas das amostras.

b

3¢2.2,7, Inativagdo da Urease da Soja em Fungao do Tempo
de Tratamento Térmico

As amostras usadas na realizagio deste ensaio foram as
descritas em 3.2.1.1., 3.2.1.2. e 3.2.1.3, Usou-se o método
descrito no AACC 22-90, 1962 (4) que esta baseado no aumento
de pH, nas condig¢des do método.

3+2.2.8. Determinagfo da Lisina Disponfvel da Soja

Usaram-se os reagentes e o procedimento experimental con
forme descrito no método de Kakade e Liener (40) que usa TNBS
(deido 2, 4, 6 - trinitrobenzeno sulfonico), para  complexar
com o grupo épsilon -NH, da 1lisina, formando o composto "épsi
lon TNP-L-1isina" que pode ser determinado vela leltura da gb
sorbancia em 346 nm, relacionado com uma curva padrio, As
amostras usadas nesse ensaio foram as descritas em 3e2.1.1, €
3.2.1.k4,



3.2.2,9, Atividade da Tripsina

Fol determinada, basicamnente, segundo o método original
descrito vor Xunitz (48) que emvrega casefna e leitura espec-
trofotométrica dos aminofcidos hidrolizados em fungio de uma
concentragio de tripsina. Foram introduzidas algumas modificy
gdes ao método, tais como: 1) 2% de casefna em lugar de 1%;
2) 30 minutos de incubagio em lugar de 20 minutos; 3) uso do
método de Folin e Ciocalteu (29) o Lowry e col. (58) na deter
minagio dos aminodcidos hidrolizados durante a digestdo da ca
sefna pela tripsina, em lugar da leitura da absorbancia no
U.V. a 280 nonametros (nm)., Para isso, fol preparada uma cur-
va padrio de tirosina em 660 nm, cujo comprimento de onda foi
usado nas analises; 4) definigio das unidades de tripsina en
fungio dos microgramas de tirosina liberados, durante o ensa-
lo, em lugar das mesmas unidades, em fungio da leitura 2
280 nnm.,

Apds uma série de ensaios, variando a concentragio de ca
sefna e de tripsina, estabeleceu-se que 2% de caseina apresen
ta a melhor atividade nas condigdes do método., Usando-se 2%
de casefna e concentragdes crescentes de triosina, estabele-
ceu-se a curva padrao da tripsina da qual se definiu a nova
unidade de tripsina como sendo: "ativid-de capaz de produzir,
nas condigdes do método, um micrograma de tirosina vor minuto
de digestio e foi designada como|U.T.F2°*", & partir dessa
curva, em fungao das unidades de tripsina, fol tragada uma ng
Va curva que servira de curva vadrao da atividade da tripsina,

Na realizagao dos ensaios, usou-se: 1) 1,0 ml de casef-
na, 2) 0,4 ml de tampdo de Na,HPO, 1M pH 7,65 3) 0,5 ml de
dgua destiladaj 4) 0,1 ml de solugdo de tripsina. Incubou-se
em banho-maria a 37°C por 30 minutos, inativou-se com 2 ml de
deido tricloracético (TCA) 10% e determinou-se, no filtrado,
a concentragao de aminoacidos liberados, contra um branco em
que o0 TCA foi adicionado antes de iniciar o tempo de incuba-
Gao.

342.2,10, Determinagio da Atividade do Fator Antitripsi-
na da Soja

Utilizou~-se, neste ensalo, a amostra preparada conforme
3.2.1.1., cujo lote nao sofreu nenhum tratamento térmico. No
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preparo do extrato de prote{nas, seguiu-se o vrocedimento deg
crito em 3.2.2.%., relagdo sélido:solvente, 1:30 (P,V), tendo
-se preparado solugdes com concentragdes crescentes de protef
nas (0,15 0,25 ... 1,0 mg/ml). Na determinac¢io da atividade
inibitdria do fator antitripsina da soja, seguiu-se o procedi
mento descrito em 3.2.2.9, variando-se, apenas, as concentra-
¢des de proteinas do extrato (contendo o inibidor). Usou-se
solugio de casefna na concentragio de 2% e 10 microgramas de
tripsina na mistura (298 x lO'llU.T.IcaS') que resultaram na
melhor atividade nas condig¢des do ensaio. Determinou-se a con
centragio de prote{nas, no extrato, necesséria, para inibir
completamente a atividade da tripsina nas condigdes do método
que foi de 0,3 mg na mistura de reagdo. Essa concentragio se-
ra o vonto de partida, para poder-se estimar a atividade anti
tripsina residual de gqualquer amostra de produto de soja., Fi-

zeram-se, inicilalmente, andlises em duplicata, com pré-incuba
¢a3o (tripsina + inibidor), durante 30 minutos, a 37°C e sem
preé-incubagio.

3¢2.2.11, Medida da Atividade da Hemaglutinina da Soja

Utilizou-se, fundamentalmente, o método descrito por Lie
ner (52) que usa sangue de coelho, extrafdo por pungio-card{a
ca, e avaliagdo da aglutinagido por medida fotométrica das cé-
lulas vermelhas do sangue nao sedimentadas em fungio da con -
centragﬁo inicial de eritrdcitos na presenga ou nao da hema -
glutinina. Nesse trabalho, tal avaliacao fol realizada, vi-
sualmente, ou por meilo de microscépio, sendo levada em conta
a concentragdo mfnima de prote{nas no extrato, que provocou
aglutinagao dos eritrdcitos tratados. O método baseia-se na
grande sensibilidade de aglutinagao dos eritrécitos, especlal
mente de coelhos, tratados com tripsina, quando em presenga
da hemaglutinina. Para a realizagao do ensaio, o extrato de
soja foi dilufdo com soro fisioldgico, de maneira a conter de
1 mg até 0,000244 mg de protefnas por mililitro. O extrato,
nas suas diferentes diluigdes, foi misturado com a suspensio
de eritrdcitos na proporcao de 1l:1, Deixou-se em repouso, a
temperatura ambiente, por uma hora. Centrifugou-se por 5 minu
tos, a baixa rotagio (200 x G), observando-se qual a concen -
tragao ninima de protefnas capaz de produzir aglutinag¢iao dos
eritrdcitos.
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3.2,.3. Ensaios Bioldgicos

Para a determinagiao do valor biolégico das protefnas,
nhas amostras submetidas aos diferentes tratamentos, determi -
nou-se o valor PER (quociente de efici%ncia'protéica), utili-
zando-se testes de crescimento com ratos. Em todos os CaS0S,
a casefna foi usada como padrao. Durante o experimento, 0s
animals foram mantidos em gaiolas individuais com égua e comi
da "ad libitum",

3¢2.3.1. Preparo das Dietas para os Ensaios Bioldgicos

A composigdo centesimal das dietas, utilizadas para a
determinagdo dos valores PZR, esti especificada no Quadro 1.

QUADRO 1: COMPOSIGAO CENTESIMAL DAS DIETAS UTILIZADAS NOS EN-
SAIOS BIOLSGICOS

Componentes Percentagen
Protefna (proveniente de cada amostra) 103
Gleo de Soja Comercial (Primor) 8%
Mistura Salina (ver Quadro 2) 5%
Mistura Vitam{nica (ver Quadro 3) 2%
Sacarose (Agucar Unifo) 25%

Amido de Milho (Refinagdes de Milho Brasil) 50%
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A composigao da mistura salina usada foi a de Rogers e
Harper (81) e estd diseriminada no Quadro 2.

QUADRO 2: COMPOSIGZO DA MISTURA SALINA USADA NAS DIETAS PARA
0S ENSAIOS BIOLGGICOS

Componentes Percentagem
Molibidato de Amdnio M,0 0,003
Carbonato de Cilelo 29,290
Fosfato de Cilcio 2H,0 0,430

- Sulfato Cuprico 0,156
Citrato Férrico 6H,0 0,623
Sulfato de Magnésio 7H,0 9,980
Sulfato de Manganes H,0 0,121
Iodeto de Potassio 0,0005
Fosfato de Potassio 34,310
Cloreto de Sddio 25,060
Selenito de Sédio 5H,0 0,002
Cloreto de Zinco 0,020

Fonte: ROGERS, Q.R., e HARPER,A.E. J.Nutr., 87:267-273, 1965.

A composigao da mistura vitamfnica foi calculada basean-
do-se no trabalho de Warner (99) sobre as exigéncias minimas
do rato em crescimento., Os valores indicados por Warner foram
utilizados em dobro na composigio das dietas e estdo especifj
cados no Quadro 3.
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QUADRO 3: COMPOSIGCAO DA MISTURA VITAMINICA UTILIZADA NAS DI~
TAS PARA 0S ENSAIOS BIOLGGICOS

Quantidades vor 1027 g de mistura e por 100 g de ragao

p/ 100 g p/ 190 g
Componentes de mistura de ragao
vitaminica
Vitamina A - U,I. 20,020 400
Vitamina D - U,I, 20,000 402
Vitaming B - mg 600 12
Vitamina K - mg 1,00 0,020
Tlamina HC1l- mg 12,50 0,250
Riboflavina- mg 25,00 0,500
Vitamina B, - mg 12,00 0,240
- Niacina - mg 150,09 3,000
Pantotenato de Calecio - mg 80,020 1,600
Cloreto de Colina - mg 7.500,00 150,000
Vitamina Bys - mg 0,05 0,001
Inositol - mg 105,00 ' 2,000
£cido F3lico - mg 10,00 0,200
£cido p-aminobenzdico - mg 109,00 2,000
Bilotina - mg 1,00 0,020

Etoxiquim (antioxidante) - na proporgio de 0,13 g/Xg racso
Farinha torrada de mandioeca - vefculo vara completar o neso

Fonte: WARNER, R.G. NAS/N2C, Publicacion n2 990, De. 51-81,
1962,

Considerou-se, na compossig¢io das dietas, apenas o nitro-
g%nio protéico de cada amostra. Da vercentagem de agﬁcar da
dieta, subtrafram-se as substancias nio nitrogenadas, presen-
tes na amostra desengordurada, A pesagem inicial dos ratos e
da dieta fol realizada 24 horas apds a sua introdug3o., A par-
tir da primeira pesagem, estabelecida como primeiro dia, fo-
ram feitas pesagens regulares a cada 7 dias, pelo perfodo de
4 semanas (1e, 79, 140, 230 ¢ 280). As pesagens compreenderam
sempre o0 peso de cada rato e respectiva ragiao consumida, Cal-
culou-se, no final, o valor PER que é o quociente do ganho
de peso pela protefna consumida. Os valores encontrados foram
corrigidos para casefna igual a 2,50,



4, RESULTADOS

4,1, Analises Quimicas e F{sicas

No Quadro h, pégina seguinte, estdo representadas as
analises efetuadas nas amostras, preparadas no laboratorio, e
nas provenientes da industria e utilizadas no preparo das die
tas para os ensaios biolégicos.

As andlises efetuadas, segundo os métodos descritos en
30242424 € 342.243., foram as segulntes: percentagem de pro-
tefna total (N x 6,25); percentagem de nitrogenio nio protéi-
co multiplicado por 6,25 (N x 6,25); percentagem de nitroge-
nio protéico que corresoonde a diferenga entre o nitrogénio
protéico e o nio protéico. Os dados sSo a média de viarias de-
terminacoes.,




QUADRO %: ANALISES DAS SUBSTANCIAS NITROGENADAS EM PRODUTOS DE SOJA ULILIZADOS NOS ENSAIOS BIOLSGICOS (FER

Descrigdo das % Protefna Total % Nitrogénio % Nitrogenio

Amostras (N x 6,25) nao Protéico Protéico

(N x 6,25) (N x 6,25)
Farinha sem tratamento térmico® - 1& fase 46,30 3,40 42,90
Farinha preparada com soja laminada® - 22 fase 46,30 3,84 42,46
Farelo de soja na safda da rosca secadora® - 3¢ fase 46,40 3,88 42,60
Farelo tostado de soja® - 48 ¢ Wltima fase 46,40 3,94 42,46
Farinha de soja desengordurada preparzda no laboratériob 54,80 1,60 53,20
Leite integral de soja,em pd P 47,40 3,41 43,99
Isolado protéico de soja no ponto isoelétricoP 53,50 0,96 52, 5%
Res{duo do leite de soja’ 28,00 1,4%0 26,60
Isolado protéico de soja de procedencia industrial 86,60 0,62 | 85,98
Casefna comercial 74,40 2,73 71,67

a - Farinha de soja desengordurada, granulomstria 50 mesh, preparada com os produtos das 4 principais  fac
da inddstria de oleo, conforme procedimento 3.2.1,.k4,

b - Produtos de soja elaborados no laboratdrio, granulometria 50 mesh, conforme 3.2.,1.5, a 3,2.1.8.
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4.2, Efeito da Relagio Sd1lido:Solvente na Extracio  dos
Compostos Nitrogenados da Soja

A extragdo dos produtos nitrogenados da farinha de soja,
em fung¢io da quantidade de égua utilizada, € dada no Quadro 5e
Usando-se o método descrito em 3.2.2.4,, fizeram-se miltiplas
extragbes, usando-se as relagdes de farinha:solvente (P:V)
1:55 1:7,55 1:105 1:15;5 1:205 1:30 e 1:50. Com base nos resul
tados, fol possivel determinar a melhor relagio solido:solven
te para a melhor extragéo das vrotefnas da soja, quando no es
tado nativo, Os resultados foram calculados em fungio do teor
de protefnas totais da amostra, 54,8, e os dados sfo a média
de duas ou mals determinacgdes,

' QUADRO 5: EFEITO DA RELAGAO SOLIDO:SOLVENTE NA EXTRAGCAO DOs
COMPOSTOS NITROGENADOS DA S0JA?

Farinha:Solvente Nitrogenio Extrafdo®
(g:ml) (%)
1:5 63,7
1:7,5 73,7
1:10 86,8
1:15 92,4
1:20 ot bt
1:30 95,

1250 95,5

a - Extragio com égua pH 6,8 por 30 minutos a temperatura am-
biente,

b - A percentagem de nitrogenio extrafdo (ou soldvel) & basez
da no nitrogenio total da farinha,
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%.3. Solubilidade das Protefnas da Soja em Funcio do
Tratamento Térmico

Na Figura 1, pagina seguinte, estd representada a perda
de solubilidade das prote{nas da soja em fungﬁo do tempo de
tratamento térmico, em Agua fervente, e diferentes condig3es
de umidade da amostra. No preparo do extrato vara a determina
¢ao da solubilidade das prote{nas, utilizou-se a relagio s3li
dofsolvente (farinhasdgua) 1:30 (P:V) e condiQSes descritas
em 3.2.2.5, As substanciss nitrogenadas soluveis foram deter-
minadas no sobrenadante ap5s centrifugagao do extrato e rela-
‘clonadas com o nitrog@nio total da amostra. Os resultados
s30 a media de duas ou mais determinagdes.

4,4, Solubilidade das Protefnas da Soja em Fungao do
Concentracgao de X0I e nJ Fina2l do Extrato

Na Figura 2, pagina 40, s3o dados os resultados do estu-
do da solubilidade das vrotefnas da soja em func3o d> trata-
ment> térmico e diferentes concentragdes de KOH na extracio.
No preparo do extrato para determinagio da solubilidade das
protefnas, utilizou-se a relagio sdlido:solvente (farinhs:so-
lugdo de KOH) 1:30 (P:V) e condigdes descritas em 3.2.2.6, To
dos os resultados foram calculados, considerando-se o nitroge
nio total. As substancias nitrogenadas soliveis foram determi
nadas no sobrenadante apds centrifugagio do extrato e relacip
nadas com o nitrogénio total da amostra. Os resultados sio a
média de duas ou mais determinagdes.



FIGURA 1: SOLUBILIDADE DAS PROTEINAS DA SOJA EM FUNCXO
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Extragdo na relacio 1:30 (P:V) com repouso de
minutos a temperatura ambiente;
por 2 minutos em liqliidificador; centrifugacio
por 10 minutos a 17,000 x G; determinagio do ni-
trogenis no sobrenadante pelo método micro - Xjel-
dahl; vercentagem de extragio em fungio do
total de protefnas da amostra.
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FIGURA 2: SOLUBILIDADE DAS PROTEYNAS DE SOJA EM FUNGEO DO

% SOLUBILIDADE DAS PROTETNAS
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pH E CONCENTRAGAO DE XOH

Curvas A; B; C; Dj E e F correspondem a extragio
com solugio de XOH nas concentragdes de 0,2%;
0,1%; 0,05%; 0,025%; 0,0125% e agua, cujos valo=-
res de pH foram, respectivamente, cerca de 133
11,95 11,35 10,05 9,0 e 6,8, Extragdo na relacio
1:30 (P:V) com revouso de 30 minutos a temperaty
ra ambiente; homogenelzagdo vor 2 minutos em 1i-
quidificadorj centrifusagfio vor 10 minutos a
17.000 x G; determinagio do nitrogenio no sobre-
nadante'pelo método micro-ijeldahl; bercentagem
de extragdo em fung5o do teor total de protefnas
da amostra,

Tratamento térmico no grio de soja
sem embebig3o

MINUTOS DE TRATAMENTO EM AGUA FLRVENTE
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4.5. Inativagio da Urease em Fung®s do Temno de Tratamepn
to Téramico

Na Figura 3, pagina seguinte, estio renresentadoss os re-
sultados, relacionando o efeits do temno de trataments tdérmi-
co, .em dgua fervente, e as condigdes iniciais de unidade da

. 42 ~ 3 24
anostra, com a inativagio da urease da soja. Usou-se o mdtods
descrito em 3.2.2.7. para a obtengio dos resultados. Os resul-
tados sfo a média de duas ou mais determinag3Ses.

4.6, Determinaglo da Lisina Disvonfvel da Soja

Nos Quadros 6 e 7, pazina 43, est3o representados s va-
lores de lisina disponfvel da soja, tendo-se usado o métsdo
descrito em 3.2.2,8.

No Quadro 6, estdo os resultados, relacionands os valo-
res de lisina disponivel em anostra de soja, preparada no 1la-
boratério, em fungao do tempo de trataments térmico enm agua
fervente,

0 Quadro 7, mostra ss valores de lisina disponfvel nos
orodutos (farinhas) de soja usados nas rag3es para os testes
bioldgicos. Os resultados sio a média de duas ou mals determi-
nagoes.
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FIGURA 3: DESTRUIGAO TE3MICA DA ATIVIDADE URSATICA DA SOJA

Curvas do grsfico revresentam % de inativagio da
urease, usando-se: 0,200 g de farinha de sojaj 10
ml de solugdo de ureia em tampio de fosfato de po-
tassio 0,05 M, pH 7,0; 30 minutos em banho-maria a
30°C; atividade da urease reoresenta a diferenga
entre o pH da amostra e do branco preparado com tam
pio de fosfato de potassio 0,05 M, pH 7,0,

100
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Tratamento térmico feito no grio
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% INATIVAGKO DA UR:ASS
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QUADRO 6: LISINA DISPONIVEL NA SOJA EM FUNGCXO DO TRATAMENTO TiR-

MICO?
Tratamento Térmico Lisina Disponivel
(Minutos) (g/16 g N)

0 5,16

5 5426

10 5,41

15 5,52

20 5,79

30 6,27

L5 - 6,18

. 60 6,20
9 - 6,17

120 6,22

a - Tratamento térmico, em agua fervente, feito no grao de soja.

QUADRO 7: LISINA DISPONIVEL NAS FARINHAS USADAS NAS RAGUES PARA
05 TESTLS BIOLEGICOS

Lisina

Dietas Disponivel

| (g/16 g N)
Padrao elaborado com casefna | 9,34

Farinha de soja desengordurada, granulometria 50

mesh, preparada no laboratdrio conforme 3.2.1.5. 6,26
Farinha sem tratamento térmico® - 12 fase 5,60
Farinha opreparada com soja laminada? - 22 fase 5,96

Farelo de soja na safda da rosca secadora® - 32 fase 5,75

Farelo tostado de soja? - 42 e ltima fase 5,57

a - Farinha de soja desengordurada, granulometria 50 mesh, prepg
rada com amostras das 4 orincipais fases da inddstria de Jleo
de soja conforme 3.2.1.k4.
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4,7. Atividade ds Trivsina

Na Figura 4, pdgina seguinte,estis reoresentadas as
curvas de saturagio da tripsina em fungao de diferentes con-
centragdes de casefna, usando-se o método deserito em 3¢2.2,9,
Dos resultados, escolheu-se a concentragio de casefna 2% e 10
microgramas de enzima como sendo as condigdes de quase saturs
¢ao da tripsina, o que dsva uma boa leitura de absorbancis
nas condigdes do método. A atividade esvec{fica da tripsina
£31 caleculada velo tragado da linha tangente a primeira par-
te da curva e representada por |U,T,|C?Se, .

A Figura 5, pdgina 46, mostra microgramas de tirosina 11
beradas em fung¢3o das unidades de tripsina, Essa curva, calcu
lada com 5s dados da curva D (Figurs %), fol utilizada como
vadrio para as posteriores determinag¢des da atividade da trip
sina,
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FIGURA 4: CURVAS DE SATURAGXO DA TRIPSINA EM FUNGAO DA CON=-
CENTRAGKO DE CASEINA

Curvas A; By Cy Dy E e F, representam substrato
casefna nas concentragdes resvectivas de 0,5; 1,03
1,5; 2,05 2,5 e 3,0% (1 ml). Solugdes de tripsina
nas concentragoes de 503 1023 150 e 200 microgra-
mas/ml (0,1 ml). Tamp3o de fosfato de sddio 1,0 M,
pH 7,6 (0,9 ml). Incubagio 30 minutos a 37°C e
leitura a 660 nm.
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FIGURA 5: CURVA PADRXO DA ATIVIDADE DA TRIPSINA SOBRE
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Calculada com os dados da curva D (Figura 4)
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4.8. Determinagdo da Atividade do Fator Antitripsina da
Soja

Na Figura 6, pidgina seguinte, est3o representados os re-
sultados da atividade do fator antitripsina da soja em fungfo
da concentragio, quando mantids constante o substrats e a
tripsina na mistura de reagio. Na realizagio do ensaio, usou-
-se o método descrito em 3.2.2.9., varizando-se, apenas, a con
centragio de protefnas no extrato (contendo o inibidor). Na
mesma figura, est3o representados os vslores de ensaios fei-
tos em paralelo, com pré-incubagﬁo do inibidor com a2 tripsina
e sem pré-incubag%o. De acordo com os resultados, foram sele-
cionadas as melhores condigSes para os testes seguintes, Cal-
culou~-se a atividade do fator antitripsina em fung§o das uni-
dades de tripsina inibidas, e os resultados s30 as médias de
duas ou mais determinagdes.

4.9. Inativagio do Fator Antitripsina na Soja em Grio em
Fungao do Tratsmento Térmico

Na Figura 7, piaginal9, estio os resultados da inativa -
¢Ao do fator antitripsina em fungio do tempo de tratamento
térmico feito no grio, e no Quadro 8, vagina 50, a inativagdo
do mesmo fator, quando o tratamento térmico fol feito no ex-
trato. Usou-se o método descrito em 3,2.2.9., mantendo-se con
centragio de vrotefnas constante no extrato, 0,3 mg/ml na mig
tura da reagio, conforme estabelecido em 3.2.2.10. Calculou-
se a inativagdo da antitripsina em fungdo das unidades de
tripsina, inibidas nas condigdes do métsdo. De acordo com os
resultados, foram estabelecidas as melhores condigdes de tra-~
tamento térmico nas condigdes iniciais da amostra, Os resulty
dos sdo a média de duas ou mails determinagdes.,
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FIGURA 6: INATIVACXO DA TRIPSINA EM FUNCEO DA CONCENTRA-

GEO DO FATOR AKNTITRIPSINA DA SOJA

Substrato: sdlugao de casefna 2% (1 ml); enzi-
ma: solugao de trinsina 170 nicrogramas/ml(0,1
ml); inibidor: cxtrato de soja nas concentra -
goes de 0,1 a1 0,7 mg/ml (0,5 ml); tamp3o de
fosfato de sddio 1,0 M, oH 7,6 (o,4 ml); incu-
bagdo: 30 minutos a 37°C; leitura a 660 nm.

1.000 [—

750 L
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Bnsailo Realizado

Id ~
e Sem pre-incubagio

4 Com pré-incubagio

|

0

0,1 0,2 0,3 0,k
MILIGRAMAS DE PR0TEINAS DE SOJA NXO AQUECIDAS
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FIGURA 7: INATIVAGCXO DO FATOR ARTITRIPSIKA NA SOJA EM

500

250

GREO EM FUNGAO DO T&lPO DE TRATAMENTO TERMICO

Substrato: solugdo de casefna 2% (1 ml); enzi-
ma: solugio de tripsina 100 microgramas/ml1(0,1
ml); inibidor: extrato de soja 0,6 mg/ml (0,5
ml); tampao de fosfato de sodio 1,0 M, pH 7,6
(O,% ml); incubagAo: 30 minutos a 37°C; leitu-
ra a 660 nm,

\@

Tratamento térmico no grao de soja
controle (atividade mdxima)

sem embebigio

com embebigio 12 h

com embebigio 12 h e descorticada
! 1 |

15 20 30

MINUTOS DE AQUECIMENTO EM AGUA FERVENTE
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QUADRO 8: INATIVAGAO DO FATOR ANTITRIPSINA NO EXTRATO EM FUNGEO
DO TRATAKENTO TERMICO?

- Con- Minutos de Aquecimento
Descricao dos _
Parfmetros tro- Kzua Fervente Autoelave-121°C
le 0 30 60 120 15 30 L5
Microgramas Tirosi-
na liberadas por ml
de casefna 2% 882 | 0,0 10 54 1151 512 882 882
ae D
107U, |°28 11
das na curva,
Fig, 4 298 ; 0,0 3,5 18 39 173 298 298
=l a8
107U T, | % *ini-
bidas(por diferen- . -
ca) 0,0 1298 29% 280 259/ 125 0,0 0,0
% Inativacio da
Antitripsina 0,0 |0,0 1,2 6,2 13 50 102 100

a = Tratamento térmico feito no extrato de protefnas da soja crua,

b - Unidades de tripsina, ussndo-se casef{na como substrato, confor-
me estabelecido em 3.2.2.9.
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4,10, Inativag3o da Hemaglutinina da Soja velo Tratamen-
to Térmico

No Quadro 9, pégina seguinte, estio representados os re-
sultados da inativagio da hemaglutinina em fungio do tempo de
tratamento térmico, com Agua fervente, feito no grio. No Qua-
dro 10, pagina 53, est3ao oS resultados do ensaio feito pelo
mesmo procedimento, porém o aquecimento foi feito no extrato.
Preparou-se extrato de soja que n3o sofreu tratamento térmico,
acertou-se a concentragio para 1 mg/ml de prote{nas e aplicou
~se tratamento térmico, banho-maria 100°C por 2,5; 5,0 e 7,5

minutos. A seguir, fizeram-se as diluicOes e realizou-se o
teste, Usou-se o método descrito em 3.2.2,11. e o extrato de
protefnas nas concentragdes decrescentes de 1 mg/ml até

0,00024% mg/ml. A inativagio da hemaglutinina foi dada em fun
¢80 da concentracio de protefnas no extrato, necessaria para
aglutinagio dos eritrdcitos do sangue de coelho, extrafdo por
pungio-card{aca e tratados com tripsina., Os resultados sio a
média de duas ou mals determinagdes.
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QUADRO 9: INATIVAGAO DA HEMAGLUTININA DA SOJA EM FUNGXO DO

TRATAMENTO TERMICO® E DA CONCENTRACKO DE PROTEINAS

Extrato protéico nas concentragdes de 1 mg a
0,00024% mg/ml; suspensio de eritrdeitos de coelho
(pungao-cardfaca) de absorbancia 0,50 em 620 nm;
mistura do extrato e eritrdcitos na proporgﬁo de
1:1; repouso por uma horaj centrifugag¢iao por 5 minu-
tos a 200 x G; observagdo da aglutinacio dos eritrd-
citos a olho nu ou pelo microsedpio.

Protefnss no Extrato

Aquecimento em Minutos

(mg/ml) 10 20 25 30 L5
0, 500000 + 4 * -
0,250000 + + * * -
0,125000 * + * - -
0,062500 + + + - -
0,031250 + + - - -
0,015625 + * - = -
0,007813 + - - - -
0,003906 - - = - -
0,001953 - - - - -
0,000977 - - - - -
0,000488 - - = - -
0,00024Y - - - - -

a - Tratamento térmico, em Agua fervente, feito no grao da so=-

Jae
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QUADRO 10: INATIVAGKO DA HEMAGLUTININA DA SOJA EM FUNCAO DO
TRATAMENTO TERMICO? E DA CONCENTRACKO DE PROTETNAS

Extrato protéico nas concentragdes de 1 mg a
0,00024% mg/ml; suspensio de eritrdcitos de coelho
(pungao-card{aca) de absorbancia 0,50 em 620 nm;
mistura do extrato e eritrdcitos na provorcio  de
1:13 repouso por uma hora; centrifugagio pvor 5 mi-
nutos a 200 x Gj observagdo da aglutinagio dos eri
trdcitos a olho nu ou pelo microsedpio.

Protefnas no Extrato Aquecimento em Minutos
(mg/ml) 0,0 2.5 5,0 7.5
0, 500000 + + + -
0,250000 + + + -
0,125000 + . 4+ + -
0,062500 + + +. -
0,031250 + + - -
0,015625 + + - -
0,007813 + + - -
0,003906 + + - -
0,001953 + - - -
0,000977 + - - -
0,0001488 + - - -
0,0002Y4 - - - -

a - Tratamento térmico, em banho-maria lOOOC, felto no extra-
to protéico em lugar de ser no grio de sojae



4.11. Correlagio Grafica entre a Inativagio do Fator An-
titripsina, da Urease e a Perda de Solubilidade
das Protefnas da Soja

Nas Figuras 8-A, B e C, respectivamente nas paginas se-
0 ~ ~ ’

guintes, estao representadas as correlagdes graficas existen-
tes entre a inativagdo do fator antitripsina, atividade ured-
tica e a solubilidade das protefnas da soja em funcio do tra-
tamento termico e das condi¢des de umidade da amostra.

No estabelecimento dessas correlagdes, usaram-se os da-
dos das Figuras 1, 3 e 7, sendo representadoss em percentagem,
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FIGURA 8-A: CORRELACAO GRAFICA ENTHE A INATIVAGXD DO FATOR

% DOS VALORES ORIGINAIS

ANTITRIPSINA, DA UREASE E A& PERDA DE SOLUBILIDA-
DE DAS PR0OTEINAS DA SOJA

Tratamento térmico feito no gris de soja sem em-
bebi¢io., No estabelecimento dessa correlagio,usg
ram-se os dados das Figuras 1, 3 e 7, sendo re-
presentados em vercentagem,

100 |-
3
90&‘
A Inativag3o do fator antitripsina
75k e Inativaclo da urease
e Solubilidade das protefnas
60 |-
45| \
30
15 :
| a [ i ud |
0 5 10 15 20 25 30

MINUTOS DE TRATAMENTO EM AGUA FERVENTE
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FIGURA 8-B: CORRELACAO GRAFICA ENTRE A INATIVACAO DO FATOR

% DOS VALORES ORIGINAIS

100

90

75

ANTITRIPSINA, DA UREZASE E A PERDA DE SOLUBILIDA-
DE DAS PROTEINAS DA SOJA

Tratamento térmico feito no grao de soja com em-
bebigao 12 horas. No estabelecimento dessa corre
lag20, usaram-se os dados das Figuras 1, 3 e 7,
sendo reoresentados em percentagem.

4 Inativag¢3o do fator antitripsina
@ Inativag3o da urease

e Solubilidade das protefnas
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FIGURA 8-C

% DOS VALORES ORIGINAIS
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: CORRELAGED GRAFICA EITRL A INATIVAGAD DO FATOR
ANTITRIPSINA, DA UREASE E A FERDA DE SOLUBILIDA-
DE DAS PROTJI\AS DA S0JA

Tratamento térmico feito no grio de soja com em~
bebigZo de 12 h e de3corticad00 No estabelecimen
to dessa correlagio, usaram-se os dados das Figy
ras 1, 3 e 7, sendo representados em vercentagemn,

A TInativagdo do fator antitripsina
m Inativag3o da urease

o Solubilidade das protefnas

2,5 5 745 10
MINUTOS DE TRATAMENTO EM AGUA FERVENTE



~58-

4,12, Ensaios Bioldgicos

No Quadro 11, pagina seguinte, estio reovresentados o3
valores de PER (quociente de eficilancia orotdéica) das nrotef-
nas de soja submetidas a diferentes tratamentos no laborats-
rio e na inddstria. Utilizou-se o orocedimento desecrito en
3.2.3. na realizagio desse ensaio. Em todos os casos, fol usa
da a casefna como padrio.

Nas Figuras 9 e 9-A, paginas 60 e 61, estio reoresenta-
das as curvas de crescimento médio dos ratos utilizados nos
ensaios bislogicos (PER), tendo-se tomado os pontos corres-
vondentes aos pesos médioss dos srupos no: 12, 792, 1he, 212 e
282 dia do ensaio,



QUADRO 11: QUOCIENTE DE EFICIENCIA PROTEICA (PER) EM PRODUTOS DE SOJA® - Ratos machos,da linhagem "Whistar",

com idade de 21 a 25 dias (%0-50 g) no infcio do ensaio, mantidos em gaiolas individuais com Agua
e comida "ad libitum".

Descricio das PER PER
Amostras Encontrado ngg§é§§g?5
Farinha sem tratamento térmicoP- 12 fase - 1,08 - 1,36
Farinha preparada com soja laminadab - 28 fase 2,24 1,67
Farelo de soja na safda da rosca secadora® - 32 fase 2,1t 1,82
Farelo tostado de sojab - 42 ¢ yltima fase 2,31 1,72
Isolado protéico de soja, procedencla industrisl 1,72 1,28
Farinha de soja desengordurada preparada no laboratdrio 2,66 1,98
Isolado protéico de soja preparado no laboratdrio 2,02 1,50
Leite integral de soja, em pd, preparado no laboratdrio 1,75 1,30
Res{duo do leite de soja preparado no laboratdrio ‘ 1,30 | 0,97
Padrio preparado com casefna 3,36 2,50

a - Ensalo realizado com % produtos preparados no laboratdrio e com 5 da inddstria, tendo-se casefna como vz
drao.

b - Farinha de soja desengordurada, graznulometria de 50 mesh, preparada com os produtos das 4 principais fa-
ses da industria de 51eo, conforme procedimento 3,2.1.k4,

-



FIGURA 8: CURVAS DE CRESCIMENTO MEDIO DOS RATOS UTILIZADOS

GANHO DE PESO EM GRAMAS

NOS ENSAIOS BIOLUGICOS (FER)

Cada vonto reoresenta a média de ganho de peso de 9
ratos machos, da linhagem "Whistar", com idade de
21 a 25 dias (40-50 g) no infcio do ensaio, manti-
dos em galolas individuais com comida e égua "ad 11
bitun"., Curvas A; By C e D representam as  dietas
prevaradas com farinha de soja,proveniente das L
princioais fases da inddstria de Jleo; curva E re-
presenta dieta preparada com farinha de soja desen-
gordurada preparada no laboratdrio e curva F, die-
ta padrfo preparada com casefina,
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FIGURA 8-A: CURVAS DE CRESCIMENTO MEDIO DOS RATOS UTILIZADOS

160
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GANHO DE PESO EM GRAMAS
=
o

NOS ENSAIOS BIOLGZICOS (P3iR)

Cada ponto representa a média de ganhs de peso de
9 ratos machos, da linhagem "Whistar", com idade
de 21 a 25 dias (40-50 g) no infecio do ensaio,
mantidos em gaiolas individuais com comida e égua
"ad libitum". Curvas G; H e I revresentam as die~
tas, vreparadas, resvectivamente, com res{duo do
leite de soja; leite integral de soja, em D3 e
isolado protéico no vonto isoelétrico, produtos
esses preparados no laboratdris, Curva J represen
ta a dieta preparada com isolado nrotéico de Dro-
cedencia industrial em forma de proteinato de sd-
dio e curva F, dieta padrio nrevarada com casefna.

L I l !

7 14 21 28
TEMPO DE INGESTZO DAS DIETAS, EM DIAS
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4,13, Confronto entre o Valor Nutricional (FZR) e Anali-
F{sico-Quimicas das Protefnas da Soja

No Quadro 12, pigina seguinte, est3o representados os va
lores dos ensaios bioldzicos (PER), valores esses tomados do
Quadro 11, em confronto com as analises de: 1) percentagem de
solubilidade das protefinas em égua, usando-se O vrocedimento
descrito em 3.2.2.4.3 2) atividade uredtica, conforme procedi
mento relacionado em 3.2.2.7.; 3) atividade residual do fator
antitripsina, usando-se o método deserito em 3.2.2,10. O con-
fronto entre esses resultados destina-se a permitir melhor in
terpretag3o dos resultados do valor nutricional das vprotefnsas
da soja nos produtos analisados. Os resultados s3o a média de
duas ou mais determinagoes.



QUADRO 12: CONFRONTO ENTRE O VALOR NUTRICIONAL (PER)® E ANALISES FISICO-QUIMICAS DAS PROTEINAS DA SOJA

Descrigio das PER™ Solubilidade Atiyidade  Atividade Resi-
das Proteinas Ureatica dual do Fator
Amostras Antitripsina
(%) (unidade pH) (%)
Padrio preparado com casefna 3,36 63,00 - -
Farinha de soja desengordurada preparada no laboratdrio 2,66 8,50 0,0 5,5
Farelo de soja na safda da rosca secadora’ - 32 fase 2, 20,90 0,5 41,5
Farelo tostado de soja’® - 48 e ltima fase 2,31 11,60 0,3 10,72
Farinha preparada com soja laminada® - 28 fase 2,24 33,50 2,2 83,1
Isolado protéico de soja preparado no laboratorio 2,02 7436 0,2 89,5
Leite integral de soja,em pd, preparado no laboratério 1,75 26,02 1,9 4,2
Isolado protéico de soja, procedencia industrial 1,72 10,190 0,3 37,0
Resf{duo do leite de soja preparado no laboratdrio 1,30 25,89 0,1 17,5
Farinha sem tratamento térmico® - 18 fase -1,08 8+, 80 2,8 100,0

a - 0s valores de FER (quociente de eficiencia protéica) sho provenientes do Quadro 1l.

b - Farinha de soja desengordurada, granulometria de 50 mesh, preparada com os produtos das 4 principais fases

da industria de 61eo, conforme procedimento 3.2.1.4,
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5. DISCUSSA0 DOS RESULTADCS

5.1, Andlises Qufmicas e Fisicas

As andlises quimicas e fisicas (Quadro %), efetuadas nos
produtos e subprodutos da soja, elaborados no laboratdrio e
na inddstria, assinalam resultados similares aos encontrados
por varios pesquisadores.

A farinha de soja desengordur=da, preparada com 0S Dro-
dutos das 4 principais fases da industria de 6180, confornme
descrito em 3.2.1.4., tem um teor de protefnas total de 46,3%
e hé,h%, enquanto a farinha, preparada no labarqtério, apre =-
senta 5%,8%, isso porque fol descorticada e desengordurada,
Esse valor de 54,8% estda de acordo com Smith e col (92) que
mencionam um rendimento varisvel de 39 a 56 g/100 de farinha
de soja descorticada e desengordurada (em b=se seca). 0 lei-
te integral de soja, em pé, precivitado vrotéico de soja e rg
s{duo do leite de soja apresentam, respectivamente, 47 4y
53,5% e 28% como o total de protefnas. Csses valores parecem
muito baixos, quando comparados com a farinha de soja, prepa=-
rada no laboratdrio, que tem 54%,8%, o que é devido ao fato
de aqueles produtos terem sido vpreparados com a soja integral
e, pbor conseguinte, possuirem alto teor de gordura (respecti-
vamente, 26,33 32,5 e 16,5%). O isalado proteico, de proceden
cia industrial, na forma de proteinato de sédio, cujas esveci
ficagdes sdo 90% de protefnas, nas andlises de laboratdrio,
apresentou 86,6% de orotefnas totais.

As andlises de protefnas totais, nitrogénio n¥o protéico,
multiovlicado velo fator 6,25, foram realizadas nas amostras,
para determinar as proporgSes a serem usadas nas dietas para
os testes bioldgicos.

5.2, Efeito da Relagdo 85lido:Solvente na Extragio  dos
Compostos Nitrogenados da Soja

No Quadro 5, observa-se gque a relagao farinha:solvente
de 1:30 (P:V) € suficiente, para dar boa extragio das protef-
nas da soja. Na relagZo indicada, recupersu-se 95,4% do total
de protefnas da amostra. A medida que aumenta sz proporgio de
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sSlido, gradativamente, diminui a recuperacio das protefnas.0O
aunento da proporgao de solvente de 30 vara 50 nio resultou
em nenhuma vantagem. Esses valores estdo de acordo com Smith,
Belter e Johnsen (89) que, usando a relagio de 1:4%0, consegul
ram uma extragio de 85-927, enquanto que Smith e col. (92),
usando extragis dupla, nas relagdes de 1:20 e 1:10, consegui-
ram 92-97% de extragio.

5.3. Solubilidade das Proteinas de Soja em Kgua em Fun-
¢Ao do Tratamento Térmico

Estudou~se a desnaturagdo d=2s protefnis da soja, em fun-
gﬁo do tratamento térmico, pela medida da solubilidade em
agua, no seu oH natural, que é em torno de 6,6-6,8, isse esty
do possibilitou correlacionar a inativagio dos agentes anti-
nutricionais da soja (fa2tor antitriposina e hemaglutinina)
com a solubilidade das protefnas, que € um teste mais simples
de ser realizado. A necessidade desse estudo é que todo o tra
tamento térmico a mais implica em redugio das qualidades das
protefnas da soja.

Na Figura 1, verifica-se que, na soja sem embebig&o, 15
minutos de tratamento térmico é suficiente, pvara reduzir a sp
lubilidade em agua para valores inferiosres a 20%, enguanto que,
na soja embeblda e descorticada, essa mesma redugao da solubi
lidade ja fol observada com apenas 2,5 minutos de aquecimento.
Esses valores estdo de acordo com Belter e Smith (10) que rea
lizaram ensalo com farinha integral, desengordurada e tratada
com vapor a pressio atmosférica vor tempnos varisveis. Esses
resultados também demonstram a grande sensibilidade das pro -~
tefnas da soja quanto a desnaturagio com calor umido. A solu-
bilidade indicada inclui pept{dios e peptonas soldveis bem co
mo nitrogenio nio protéico. Em nosso estudo, os valores de nj
trog%nio nao protéico, nas farinhas preparadas com material
da industria, variaram entre 3,40 e 3,94%, Na farinha prepa-
rada no laboratdrio a partir d4a soja, submetida a embebiggo
(12 horas), o valor do nitrogénio nio protéico caiu paral,60%,
porque, durante a embebigio, ha difus3o de substancias nitro-
genadas de baixos pesos moleculares para a sgua de embebigio,
Incluindo parte do fator antitrivsina.

Por outro lado, segundo Becker, Milner e Nagel (9), o ni
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trogenis nio protéico da soja pode variar de 2,88 a 7,80%., &
farinha comercial de soja (farelo tostado de soja) apresenta
una solubilidade em torno de 7 a 10%, o que imnlica  dizer
que, praticamente, toda a prote{na foi1 insolubilizsada durante
o orocessamento, uma vez que 15 minutos ¢ suficiente, para
baixar a solubilidade a niveis tAo baixos, que t5do o trata -
mento adicional influira pauéo na sslubilidade residusl.

5.4, Solubilidade das Protefnas da Farinha de Soja enm
Fungio da Concentragio de KOH e pH Final do Extrato

A industria de soja, em geral, usa a solubilid-ade das
protefnas como Indice de eficiéncia do tratamento térmico na
inativagio dos fatores antinutricionais. Esse assunto tem ge-
rado muitas pol%micas quanto a vercentagem de extrag%o das
prote{nqs, uma vez que a mesma vode variar nuito em fung&o do
pH e concentragio de alcali na extrag5o. Smith e Circle (90)
estabeleceram a curva de extratibilidade das protefnas da so-
ja, quendo n3o tratada termicamente, em funcio do pH e de va-
rios sais. Esses autores observaram que, no o entre 4 e §,
esta o minimo da solubilidade, sendo a regifio isoelétrica da
maior varte das oroteinas da soja. Por outro lado, a extragio
com agua (pH 6,6-6,8) jd resulta em extragio igual ou mais
eficiente do que a extragio em scido nH 2,0, A elevacao do pH
para 8,5-2,0 provoca uma extrac¢iao quase total, quando a opro-
tefna nio foi tratada termicazente. Belter e Smith (10) obser
varam que, frequentemente, farinhs de soja comercial (farelo
tostado de soja), apresenta uma solubilidade das substancias
nitrogenadas em agua, inferior a 8%, A inddstria de soja, mui
tas vezes, relaciona o {ndice de solubilidade do farels tosta
do como sendo em torno de 65-75%.

Para esclarecer esses resultados, aparentemente contradi
torios, na Figura 2, estio representadas as curvas de solubi-
lidade da amostra tratada termicamente, quando 2 extragio foi
feita com concentragio crescente de KOH no extrato. Observa-
-se que, quanto majior for a desnaturagio das prote{nas pelo
calor, maior € a influencia do aumento da concentragio de 41~
cali na extratibilidade. Na soja sem tratamento, oraticamente,
nio ha diferenga na solubilidade em dgua ou em 0,2% de KOH no
extrato, cujo pH é superior a 12, enquanto na amostra que, em
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égua, apresenta solubilidade em torno de 15%, quando extrafds
em 0,2% de KOH, a solubilidade eleva-se para mais de 60%., Com
isso, flca evidenclada a necessidade de especificar as condi~
¢des de pH e concentragio de alcali, ao dar um fndice de soluy
bilidade de protefnas desnaturadas terrmicamente.

5¢5. Inativagdo da Uresse em Funcio do Tempo de Tratamen
to Térmico

A soja nativa tem a enzima urease en alta quantidade. A
determinacao da atividade ureatica é importante, porque se
constitui em teste simples e répido na avaliagio da eficien~-
cia do processo de tostagem da soja, uma vez que essa enzima
apresenta resistencia térmica semelhante aos fatores antinu -
tricionais, especialmente o fator antitripsina. A industria
usa, frequentemente, o teste de atividade ureética, para veri
ficar se o tratamento térmico foi adequads ou n3o.

Na Figura 3, est3o os resultados dz inativagio da urea-
se em amdstras de soja em grao (sem embebigfo, com embebig3o,
com embebig¢do e descorticada), que safreram tratamento térmi-
co, em agua fervente. Observa-se gue a inativagAo da ativida-
de ureatica, na amostra em que o tratamento fol no grio sem
embebigio, foi, progressivamente, aumentando até a destruigso
total aos 25 minutos. Nas amostras que foram somente embebi-
das e descorticadas, a inativagio foi muito répida, 10 e 5 mi
nutos, respectivamente.

Esses resultados c¢stio em concordancia com os trabalhos
de Croston, Smith e Cowan (25), Smith, Belter e Anderson (88)
e Baker e Mustakas (7), que realizaram ensaios em farinha de
soja com diferentes tratamentos térmicos e outras condigdes,
bem como compararam métodos de medida de tal atividade. Segun
do Baker e Mustakas (7), uma desvantagem do uso da atividade
ureatica, como {ndice de eficiéneia do tratamento térmico da
soja, € que tratamento com altas temperaturas, por temvo cur-
to, inativa, completamente, a urease, enquanto que grande
quantidade de fator antitripsina, ainda, fica presente., Pelo
que se observa nos nossos resultados, também a alta  umidade
iniclal da amostra, antes do tratamento térmico, é responsa -
vel por uma rapida inativagio da urease, nao coincidindo a
inativagao da mesma com a inativagdo do fator antitripsina.
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Por outro 1lado, como pode ser observado no Quadro 8, o fator

sntitripsina € mais resistente a destruicao térmica, guando

em solugao, enquanto que a urease comporta-se de maneira in-
versa, Pode-se, assim, prever um paralelismo, o que, alids,

acontece, entre a destruicio térmica do fator antitripsina e

da urease, no farelo de soja nas condigdes da inddstria (tos-

tagem do farelo). Para vnrodutos como isolado protéico de soja,
lelte de soja, etc., n%o é vdlido relacionar » destruigio tér
mica da urease com o fator antitrivsina,.

5.6. Determinag3o da Lisina Disponivel da Soja

Dos resultados apresentados no Quadro 6, pode-se obser-
var que o aumento do temno de tratamento térmico, emn égha fer
vente, até 30 minutos, também aunenta o teor de lisina disvo-
nfvel, No Quadro 7, estio os resultados da 1lisina disponfvel
nas dietas usadas para os testes biolégicos. Como vode ser ob
servado nos referidos quadros, a lisina disponivel tende a ai
minuir com o aumento do tratamento térmico, além de um certo
limite, Esses resultados estio de acordo com Van Ztten e col.
(98) que 2nalisaram a composicio de aminodcidos das protefnas
da soja. A lisina é um aminodcido essencial, e a sua disooni-
bilidade é importante, pars caracterizsr o valor bioldgico
das protefnas da soja. O grupo épsilon -, da lisina pode
dar a reagao de Maillard ou outras complexagdes durante o tra
tamento térmico, diminuindoa a lisina disponfvel. Bssa diminuj
¢ao fol observada nas =mostras analisadas, cujos resultados
estao nos quadros j4 mencionados.

5.7. Atividade da Tripsina

Na Figura %, estd representsda uma série de curvas va-
riando a concentragio da casefna e 4a triovsina, 4as quais es-
colheu-se o ponto com 2% de casefna e 10 microgramas de trip-
sina como a melhor condigdo para essa determinagio. A seguir,
da curva de 2% de casefna, determinou-se a atividade espec{fi
ca da tripsina usada, tragando-se uma linha tangente a primei
ra parte da curva e determinando-se 3 declividade., A declivi-
dade, ao ser dividida pelos minutos da digest3o, df a ativida
de por micrograma dJde tripsina por minuto, o que caracteriza
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a atividade da tripsina usada.

IU.T. lcas. = 750
6,9 deg x 30

-]
=36 x 10~

A partir dessa curva, foil tragada a Fizura 5, em funcio
das unidades de tripsina, a qual servira de curva padrao da
atividade da trinsina, O estabelecimento dessas condigdes é
para poder-se determinar com maior exatidio a atividade do 3
tor antitripsina da soja.

5¢8e Determinaggo da Atividade do Fator Antitrivsina da
Soja

Dentre as protefnas da soja, nio desnaturadas, existem
algumas com pesos moleculares entre 8.000 e 24,000, que teénm
ag30 antitriptica (anti-enzima) inibindo a agao da enzima di-
gestiva tripsins, Kunitz (48) e Bowman-Birik, segundo Fratta-
11 (32).

A atividade inibitdria do fator antitripsina é expressa
em termos de unidades de tripsina inibidss, e a medida consig
tey, simolesmente, em connar=r a atividade trfptica na ausen-
cia e na presenga de determinada quantidade de inibidor. A ne
cessidade de realizar esse ensaio relaciona-se com o estabele
cimento de condigSes de trabalho, uma vez que; noss trasbalhos
realizados anteriormente, os autores utilizaram o fator anti-
tripsina purificado.

Na Figura 6, est3o representados os valores da inativa-
¢do da tripsina em fungio da concentragio de vrotefnas nati-
vas da soja (contendo o inibidor da tripsina). Observa-se que
a concentragio de 0,3 mg de protefnas de $5ja na mistura de
reagio ¢ suficiente, para inibir, completamente, a atividade
da trivsina nas condigdes do método. Bssa concentragao de pro
tefnas sera usada como nonto de refer%ncia, para estimar a
atividade residual 4o fator antitripsina em qualquer produto
de soja,

Também, pode-se observar, na mesma figura, que, nos en-
salos feitos com pré-incubagio (inibidor + tripsina), a inibi
gdo foi ligeiramente maior do que aqueles sem incubagio, en-



tretanto, vor ter sido a inibig30, oraticamente, totsl para os
dois casos, elimlnou-ce 2 pré—incubag%o nos testes vposterio-
res, Isso evidencia que s combinagﬁo entre a2 trionsinas e o fa=~
tor antitripsina Kunitz (48) é, aparentemente, instantanea,
formando um complexo muito estavel.,

5¢9. Inativagio do Fator Antitrivsina e da Hemaglutinina
da Soja em Ffungfo do Tratamento Térmico

Mantida a temperatura constante, o fator antitripsina e
32 hemaglutinina da soja podem ser nrogressivamente instivadoss

-

em fungio do tempo de sxposig¢io 20 calor, Como a inativagio
desses fatores é mais eficiente com calor umido, €& evidente
qie, com maior umidade inicial do grio de soja, mais rioida e
uniforme sera a transmiss3o de calor, consegiientemente, ina-
tivando-os m2is rapid-zente. Se, =2lém de umedecidos, os griaos
forem descorticados, e seus cotiléiones separsdos, isto redu-
zird a espessura do grio, essencialmente, a metade €, conse =
quentemente, o tempo de inativag¢Zo. O estabeleciments do ming
mo de tratamento térmico, necess<rio pars a inativacio dos fa
tores antinutricionais, é muito importante, visto que, quanto
maior a exposig%o ao calor, tanto maior sera a insolubiliza -
¢i3o das vroteinas e, mosmo, a destruigio de fatores nutricio-
nais como vitaminas e aminodcidos esserciais, diminuindo a
qualidade e valor biolégico das proteinas.

Na Figura 7 e nos Quadros 8, 9 e 10, estfo os resultados
da inativagio do fator antitripsina e da hemaglutinina pelo
tratamento térmico nas amostras tratadas em condigdes diferen
tes de umidade, Observa-se que, na soja, em grio, que nio So-
freu embebigio antes do tratsmento térmico, s50 necessarios
45 minutos para inativag3o completa da hemaglutinina (Quadro
9), sendo, por conseguinte, mais resistente do que o fator an
titripsina que, nas mesmas condigSes, leva 25 minutos para to
tal inativagio (Figurs 7). Entretanto, quando o  tratamento
térmico € feito no extrato protéico, em lugar de ser no grio,
apenas 7,5 minutos, em 5gua fervente, sio suficientes para to
tal inativagio da hemaglutinina (Quadro 10), enquanto que,sio
necessarios 30 minutos a 121°% (autoclave) para completa ina-
tivagao do fator antitripsina, conforme mostra o Quadro 8. Na
soja embeblda e na embebida e descbrticada, o tempo foi, res-
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pectivamente, de 15 e 10 minutos para total inativag%o do fa-
tor antitripsina.

¥ interessante notar que, gquandos o aquccimento a 190°¢
foi feito no extrato protéico (solugio), o fator sntitripsina
mostrou-se muito mais resistente ao tratamento térmico. Mesmo
com 120 minutos de aquecimento, a inativagio niao f£ai complets
(Juadiro 8). Ainda n3o temos uma explicacgAo satisfatdria pars
esse fenSmeno, uma vez gue ¢ de se esperar que a transmissao
de calor seja mais eficisnte na solugio. Apenss como especula
gio, queremos lembrar que esses inibidores v»ossuem vesos molg
culares diferentes, tendendo a se associarem (maior peso molg
cular), em elevadas concentragdes e dissociarem (menor  peso
malecular) em solugdes dilufias. E possivel que o oprocesso de
extrqgﬁo em solugSes dilufdns seja responsével pOr. esse AU -
mento de resistencia térmica. Foi observado, tambim, que a
maior ou menor facilidade de inativngio do fator ~antitripsina,
em solucio, depvende do pH da solugio, sendo que, en v=lores
de pH ligeiramente écidos, as proteinqs tendem a coagularem
com o calor, enquanto que, em valores de pH neutros ou ligei-
ranente 2lcalinos, =as vrotefnas permaneccem em solugio com o}
aquecimento, parecendo ofereccer maior resistencia a agio  do
calor.

Os d4ados indicam que, do vonto de vista da resistencia
térmica, 3 hemaglutinina comporta-se de maneira inversa ao fa
tor antitripsina, sendo este mais resistente em solugio, en-
quanto que a hemaglutinina mostrou-se mais resistente no grao
de soja, o que podera,logicamente, ser explicado vela  maior
dificuldade de transmiss3io de calor no =zrao intacto. Obscr-
va-se (Quadros 9 e 10), também, a grande restividnde 4a hema=-
glutinina n3o aquecida, a qual pode opromover a coagulagio dos
eritrdcitos em concentragio t3o baixa como a de 0,5 microgra-
mas de orotefnas de soja na mistura de reagso (2 ml),

5.10. Correlagao entre a Inativagao do Fator Antitriosi-
na, da Uresse e a Perda de Solubilidade das Protef
nas da Soja

A inspegio dos dados revresentados graficamente nas Figy
ras 8-A, B e C sugerem: 1) que existe boa correlagiao aparen-
te entre a insolubilizagio das protefnas, inativagio do fator
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antitripsina e da uresse, quando o aquecimento foi feito no
grao sem embebigfo (Filzurs 8-A); 2) quands o aquecimento foi
feito no grio com embebigio, a insolubilizacio das vrotefnas
e a inativagAdo da urease foram muito mais répidqs, do que a
inativagdo do fator antitripsina, n3o havendo, graficamente,
una correlagao avarente muito boa entre esses fatores (Figurs
8-B)3 3) na Figura 8-C, em que o aquecimento foi Ffeito no
grio embebido e descorticado, a correlacio grifica entre a
inativagio do fator antitripsina, da urease e a insolubilizs=-
¢30 das proteinas tornaram-se menos evidentes do que a ja ci-
tada em 2,

5.11. Ensaios Bioldgicos

Os dados do Quadro 11 representam o valor PER (quociente
de efilciencia protéica) que nada mais € do gue o quociente do
-ganho de peso em gramas, vor gramas de vrotef{nas ingeridas
com a dleta. Nes Figurss 9 e 9-A, cstio renresentadas as cure
vas de crescimento médio dos ratos utilizados nos ensaios bip
1dgicos. Dos resultados do Juadro 11, observa-se que a fari-
nha preparada no labor:tdrio teve um DuR que sd foi superzado
vpela casefna., Da farinha prevar~ds com oS 4 princirais orodu-
tos da inddstria do Jlco de soja, o PuRk aswientou sté 5 382 fa-
se (safda da rosca secndora), diminuindo na 42 fase. Isso mos.
tra que, sob o aspecto do valor bioldzico das protefnas da sg
Ja, o tratamento térmico feito, ands essa fase foi prejudi-
cial. Por outro lado, 2 farinha que nZo sofreu tratamento tér
mico (12 fase), evidenciou a existéncia de agentes antinutri-
clonais extremamente prejudiciais e mesmo tdxicos para os anj
mais, dando um PER negativo. Os ratos perderam peso durante
todo o tempo, tendo morrido quatro deles até o final do ensa-
io, e os sobreviventes estavam em péssimas condigdes, As anzg-
lises da atividade ureatica e do fator antitripsina  (Quadro
12) mostram-nos que, no material d= inddstria, essas ativida-
des n3o foram completamente dcstruldas, mesno na farinha tos-
tada (48 fase). Contudo, é de se notar que, mesmo na 2& fase
do processo, com um tratazento térmico reduzido, houve um au-
mento muito grande (até prdéximo do valor mdximo) do P PER, em
relagdo ao material inicial nfo aquecido., Lsses resultados su
gerem que, na soja crua, devam existir outros fatores antinu-
tricionais mais tdoxicos que os fatores antitripsina e hemagly
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tinina. Tais fatores de toxidez mais elevada seriam termola-
beis, podendo sua agao ser eliminada do vroduto muito =antes
gue a do fator antitripsina e da hemaglutinin=s. Observa-se
(Quadro 11) um vequeno aunmento do_valar PER no material da 38
fase, em relagao ao da 2& fase (mnterial com menor tratamen=-
to térmico), e também, em relag?o no da 42 fase (farelo tosta
ds). Isso sugere gque, nas condigdes industriais, nfo & desejs
vel o aquecimento até inativag2o completa da hemaglutinina e
do fator antitrivsina,

Ainda no Quadro 12, observa-se que, dos produtos vreparz
dos no laboratdrio, exceto a farinha de soja  desenzordurada
foi o isolado protéico que avresentou o valor PAR mais eleva-
do, O leite de soja integral, enm pd, avresentou o valor PR
inferior ao do isolado protéico, o0 que parece contraditdrio ,
entretanto, 2o analisar o Qu=dro 12, venos que os valores da
atividade ureética, solubilidade das Drotefnqs e atividade
‘do fator antitripsina est3o muito elevados, evidenciando que
o tratamento térmico, para destruig®o dos agentes antinutri -
cionais, foi insuficiente. Com relagio 20 isoslado nrotéico ob
tido a partir do leite, observa-se que nouve inativagio quase
que completa da urease, narém, apresentou-se com 90% de ativi
dade residual para o fator =antitrivsina. Isso evidencia, mais
uma vez, que, bara produtos de soja liquidos ou ¢om elevado
teor de umidade, nfo hi correlagio vositiva entre a inibigZo
da atividade ureatica e¢ antitrivsins com o tratamento térmi-
co. O isolado protéico de procei%ncia industrial teve um PER
que s foi superior ao do res{duo do leite de soja, o que nio
deixa de surpreender, uma vez que O mesmd é un rroduto comer-
cial utiliz=do na alimentag3o humana. Deve~-se, também, obser-
var a grande diferenga no valor PiR entre o isolado protéico
preparado no laboratdrio a partir do leite de soja e o produ-
to comercial, evidenciando o baixo valor bioldgico do isolado
orotdico de procedencia industrial, O valor PER mais elevado
do isolado protéico do leite de soja &, ainda, mais surpreen-
dente, dada 2 alta atividade residual encontrada no oroduto
para o fator antitripsina., Nas Figuras 9 e 9-A, observa-se a2
grande diferenga no aumento de peso médio dos ratos em fungio
da melhor qualidade bioldgica das protefnas, estabelecido em
fungio do valor P=R,.

-~



6, CONCLUSTZS

l. O fator antitrinsina da soja € menos resistente 20
calor do que a hemaglutinina, quands o tratamento téruico €
aplicado no griao ou farinha, entretants, se o tratamento tér-
mico for felto no extrato protcéico, ent3o essa  resistencia
comporta-se de maneira inversa, sendo que, no extrato, o fa-
tor antitrinsina torna-se multo resistente,

2, As resisténcias térmlcas do fator antitripsina, hema-
glutinina e urease sdo, praticamente, iguais, e a inativacio
desses agentes apresenta boa correlagio com a solubilidade
das protefnas, quando o tratamento téraicn & feilto no grio su
na farinha de soja com baixo teor de umidade, Essa correlac?o
nio € boa, quando tal tratamento é feito no grio embebido ou
no extrato (solugio).

3. No grio de soja embebido e descorticado, s3o necessd-
riss 10 minutos de trat=mento em dgua fervente para total ina
‘tivagio do fator antltrlpsina, henaglutinina e atividade ures
tica e para baixar a solubilidade das vrotefnas a nfvels ince
riores a 10%. Essa inativagfo necessita 30 minutos, quands
tal tratamento é feito no griao sem embebicfo.

4, 0 uso da atividade residual da urease como indice de
eficiencia da inatlvag2o dos agentes antinutrleionais, pelo
tratamento térmico, é vilido nas condig3es da indistria, en-
tretanto, para produtos de soja com alta uiidade ou 1{quido ’
e, para o extrato (solugiao), essa correlag?o nio ¢ positiva,

5. Wa extragio das protefnas de soja, a relacio sdlido:
solvente de 1:30 (P:V) & a mais eficiente,

6. 0 efeito do aumento do pH e concentragio de base na
extragas das protefnas de soja € tanto nais opronunciads, quapn
to maior for o estado de desnaturagio térmiea das vrotefnas.

7. A lisina disponfvel da so0ja crua aumenta com o tempo
de tratamento térmico até 30 minutos, para, depois, baixar.

8. O tratamento térmico, aplicado na soja pela inddstria
de oleo, nio ¢ o mais adequado, uma vez que a tostagem dini-
nui o PER das protefnss, sem contudo inativar completamente
os fatores antitripsina e hemaglutinina, O farelo de soja, de
pols de extrafdo o Jdleo e na safda da roseca secadora, apresen
ta valor bioldgico maior do que o farelo tostado.

9. A farinha de soja preparada no laboratdrio tem um va-
lor PER s3 superado velo padrio de casefna.
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