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RESUMOC

Fol empregada a radiagdo de microondas de 2450 MHz como
meic de aquecimento para inativagdo da lipoxidase da soja, utili-
zando-se como variaveis a umidade inicial do grio e o tempo de
aguecimento. Apds éada tratamento, foram determinados a atividade
residual da lipoxidase, o indice de solubilidade de nitrogénio, a
temperatura atingida pelo grao e a perda de umidade.

Tanto a inativagdoc da lipoxidase come o decréscimo de Indi
ce de scolubilidade de nitrogénio foraﬁ crescentes com ¢ aumente da
umidade inicial do grao e do tempo de exposicdo a microondas, néao
tendo sido, entretanto, observada uma relagao linear entre ativida
de residual de lipoxidase e Indice de solubilidade de nitrogénio.
A inativagac total da lipoxidase nos grdos com umidades iniciais
entre 26,94 e 56,81% foi atingida apbs 210 segundos de aguecimen
to, correspondendo a indices de sclubilidade de nitrogénio entre
49,42 e 39,22%, respectivamente. Para 08 graos com 8,70% de umida-
de inicial, foram necessarios 240 segundos de agquecimento para se
inativar cerca de 928% da lipoxidase {(indice de solubilidade de ni-
trogénio igual a 56,10%).

Os tratamentos considerados apropriados para inativagao da
gquase totalidade da lipoxidase, mantendo uma solubilidade de pro-
teina adequada para posterior obtengao de leite de soja, foram:240
sequndos de agquecimento para graos com 8,70% de umidade inicial e
180 sequndos para graos com 26,94; 38,75; 47,00 e 56,81% de umida-
de inicial.

Cinco leites de soja preparados com graos submetidos a mi-

croondas conforme as condigoes especificadas acima foram avaliados

xi



nutricionalmente atravéé de andlises de composigdo quimica {protel
na, matéria graxa, cinza e sdlidos totais), aminofcidos totais,
inibidor de tripsina, digestibilidade da proteina 4im viiro, dispo-
nibilidade aparente de metionina e QEP {(quociente da eficiéncia pro
téica)., Dentre os leites estudados, agquele obtido de graos com
8,70% de umidade inicial, aquecidos com microondas por 240 segun
dos, fol o gue apresentou o melhor balango de aminodcidos globais,
a maior disponibilidade aparente de metionina e o maior valor de
QEP. |

A avaliacdo sensorial deste leite, apds fervura {10 minu-
tos), atravdés do teste piloto de preferéncia mostrou gue a inativa
cao da iipoxidase.resultou num leite de sabor superior, dJdiferindo
ao nivel de significidncia de 0,1%, guandc comparado com agquele ob-
tido de grios ndo tratados. Quando avaliade por escolaras do 19
grau o mesmo lelte recebeu uma aceitagdo bastante satisfatdria

{76,36%) .
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S5UMMARY

Microwave oven ({2450 MHz) was used as a heating source to
inactivate soybean lipoxidase. Variables studied were initial mois
turé content of the soybean and the time of heating. After exposure
to microwaves, resiéual lipoxidase activity, nitrogen solubility
index (NSI}, the final temperature and the moisture loss from the
beans were determined.

Both lipoxidase inactivation and loss of nitrogen solubili
ty increased with increased initial moisture content and time of
heating. A linear relationship was not observed between residual
lipoxidase activity and NSI. The complete inactivation of lipoxi
dase in the soybean with moisture content between 26.%4 and 56.81%
was reached after 210 seconds of exposure, corresponding to nitro-
gen solubility indexes between 49.42 and 39.22%, respectively. Soy
beans with molsture content of 8.70% required 240 seconds of hea-
ting for approximately 98% inactivation of lipoxidase activity (NSI=
56.10%) .,

Conditions considered to be appropriate to inactivate most
of the lipoxidase while keeping the NSI high enough for further soy
milk production were: 240 seconds of heating for soybean with 8.703%
moisture and 180 seconds for soybean with moisture content of 26 .,94;
38.75; 47.00 and 56.81%.

Five soymilks prepared from beans heated as specified abo-
ve were nutritionally evaluated by determining chemical composition
{protein, fat, ash and total solids), aminoacid composition, tryp-
sin inhibitor activity, 4n vifro protein digestibility, apparentme

thionine availability and protein efficiency ratio (PER). Among the

xiii



soymilks studied, the milk from the soybean with 8.70% initial nois
ture, heated on microwave for 240 secends, wag the one that had
the best total aminoacid score, the highest apparent methionine
availability and the highest PER.

The sensory pilot preference test {paired taste tests) of
the milk, made from 8.,70% initial moisture soybeans, after boiling
(10 minutes), showed.that lipoxidase inaétivation resulted in a
soymilk with better flavor, at a Significance level of 0,1%,as com
pared to a control milk, to wich microwaves were not applied. This
soymilk also received a satisfactory score (76.36% acceptability)

when it was evaluated by first grade students.
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1. INTRODUCAOQ

Um dos grandes problemas do mundo atual reside na dificul-
dade em se suprir as necessidades protéicas das populagdes menos
favorecidas, principalmente nos palises sub-desenvolvidos., Diante
desta situacdo, @& necessirio e urgente que se incentive o emprego
de proteina vegetal, de baixo custo e de boa qualidade, como subs-
tituto para a proteina animal, escassa ou nac existente em muitas
partes do mundo.

Dentre os vegetais comuns, a soja representa, no momento,
a melhor opgdo como suprimento proté@ico. O grao de soja, além de
conter cerca de 40% de proteina, apresenta aproximadamente 20% de
Hleo comestivel e encerra guantidade apreciivel de sais minerais,
vitaminas e carboidratos. A distribuigao de amino&cides das protel
nas da soja & prdxima & recomendada pela FAO/WHO (Food and Agricul
ture QOrganization of the United Nations/World Health Organization)
e o seu dleo & rico em &cide linoléice, gue &€ um acido graxo es-
sencial.

Embora sejam indiscutiveis as vantagens do emprego da soja
na alimentac8c humana, a sua utilizacfo no Ocidente & pequena,quan
do comparada com © seu consumo no Oriente, onde o seu use & tradi~
cional.

0 extrato protéico extralide do grao de soija, comumente co-
nhecido como "leite de soija™, & um alimento de alto valor nutriti-
vo e de facil elaboracao. Este produto tem alcangado grande desta-
gue na alimentacao de criancgas e adultos, particularmente dagueles
gue apresentam intolerdncia ao leite bovino,

No entanto, varios fatores dificultam o uso do leite de



soja eﬁ larga escala, dentre eles, fatores antinutricicnais e,
principalmente, © sabor caracteristico da soja crua, desagradavel
ac paladar do ocidental.

Pesguisas relacionadas ao aparecimento de sabores estra-
nhos durante a producgdo de leite de soja tém mostrado que grande
parte desses sabores provém de compostos produzidos pela acdo da
enzima lipoxidase sobre &cidos graxos insaturados, particularmente
acidos linoléico e linolénico.

Alta temperatura com tempos variéveis de équecimento & nor
malmente empregada para a inativagao da lipoxidase durante o pro-
cessamento do grao de soja para elaboragao de leite, Og  métodos
mais utilizados sao: {a) moagem do grao com dgua guente, {(b) bran-
queamento e {¢) moagem do grao em baixo pH seguldo de cozimento.Os
produtos obtidos por estes processos tem melhor sabor, porém, pode
ria ocorrer perda de solubilidade das proteinas, diminuindo a ex-
tratibilidade das mesmas na produgao de leite,

Uma alternativa de aquecimento para se inativar a lipoxida
se de soja, sem alterar de forma apreciavel o seu valor protéico,
seria o emprego de microondas., A radiagac de microondas penetra
rapidamente nos produtos alimenticios, tende como resultado a for-
macdo de calor em tempos bastante inferiores agueles utilizades por
processos convencionais.

Considerando-se que poucos séb os dados disponiveis sobre
a utilizacao de microondas na inativagdo da lipoxidase da soja e
zeus efeitos no sabor e nas propriedades nutricionais do leite ob-
tido, procurou-se neste trabalho:

- estabelecer condicoes ideais, em funcaoc da umidade inicial do
grdo de soja e do tempo de exposicao a microondas, para se ina

tivar a lipoxidase sem que ocorra wma perda considerivel de



solubilidade das proteinas.

avaliar algumas propriedades nutricionais dos leites preparados
com graos de soja submetidos a microondas.

seleciocnar o leite de melhor gualidade nutricional, e submeté-lo

a testes sensoriais de preferéncia e de aceitagéo,



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1, Bcja

A soda (Glycine max (L.) Merrill} & uma planta leguminosa,
procedente do leste da Asia, onde tem constituido parte importante
da dieta humana por varios séculos, COPPOCK (30).

Atualmente, © Brasil & o 2¢ produtor mundial da soija, com
uma produgdo avaliada em 15,96 milhoes de toneladas em 1%83/84,1EA
{63}, logo em seguida aos Estados Unidos, E de se prever, para oS
proximos anos, uma continuidade no aumento da sua produgdo, dado
d crescente importdncia gque a soja passou a ccupar na economia bra
sileira e, sobretudo, por se ﬁratar de valiosa fonte de proteinas

e dDleo, COSTA et afii (34).
2.1.1. Caracteristicas fisicas e composig¢ao quimica

A soija & uma leguminosa gue, dependendo da variedade, apre
senta diferencgas na forma, tamanho e cor dos grios. Os graos de
cultivares comuns de soja podem apresentar forma guase esférica e
alongada ou achatada, e o peso de 100 sementes se situa entre 4,3
e 21,2 g. A cor da casca varia do amaielo a0 amarelo olare, exis-
tindo, porém, grios de casca preta e marrom, A semente contém,apro
ximadamente, 8% de casca, 90% de cotilédones e 2% de embriaoc,PIPER
& MORSE {108},

pependendo da variedade, a composicdo guimica do grac de
-soja pode ter grandes variagoes (20, 33, 93, 108, 145). Ao determi

nar teores de proteina e dleo em 500 amostras de soija, PIPER &



MORSE {108) encontraram uma variagao de 30 a 46% e de 12 a 24% pa-
ra proteina e Oleo, respectivamente.

No Brasil, COSTA, MIYA & FUJITA (33} e TURATTI i afid
- (145) analisaram a compeosigao quimica dos graos das principais va
riedades de soja e obtiveram teores de proteina gue variavam entre
33,08 e 43,81%, e teores de matéria graxa que variavam entre 19,82

e 25,51% (base secaj,

2.1.2. Proteinas da soja

0 principal valor da soja na nutrigac se deve ao seun alto
teor de proteina de boa gualidade.

As proteinas acham-se estocadas em particulas denominadas
corpos prot2icos ou grao de aleurona, gque saoc encontrados schretu~
do nos cotilédones, WOLF (157). De acordo com TOMBS (144), nos cor
pos protBicos estdo estocadas 60 a 70% do total de proteinas da so

ja.
2.1.2.1. Propriedades fisicas e quimicas

As proteinas da soja constituem~se, principalmente, de glo
bulinas com solubilidade minima proxima de pH 4,5, correspondente
ac ponto iscel@trico deste tipo de proteinas. Sao constituidas de
uma mistura de componenteg com pesos moleculares variando entre
8.000 ¢ 600.000, com maior concentragac na faixa de 250.000 a
350.000. A separacdco das proteinas por ultracentrifugagéo apresen—
ta fragbes com médias de sedimentagio aproximadas de 2, 7, 11 e
.158, As globulinas 75 e 118 {glicinina} representam as duas maio-

res proteinas da soja. Essas duas fracoes podem formar polimeros



dissulfidicos e sofrer reagbes de associagdo e dissociagdo, apre-
sentando estruturas quaternarias que podem ser modificadas por aci
dos, &lcalis, uréia, detergentes e calor, WOLF (158, 159},

Uma importante propriedade das proteinas de soja & o s&u
alto teor em aminodcidos essenciais, particularmente lisina, amino
Acidos aromaticos e leucina, BOOKWALTER ef afii (14).

Entretanto, a deficiéncia em metionina da proteina de soja
foi evidenciada por WOLF (158}). Segundo SHELEF & MORTOM (129}, o)
teor médic da metionina em produtos de soja & l,3§/16g de nitrogé-
nio, que & comparavel ao do trigo (1,5g), mas menor gue o da carne
{2,5g}. Por outrc lado, © teof médio da lisina em produtos de soja
{6 ,1g/16g de nitrogénio) & consideravelmente maior gue o do trigo
(2,79} e prdoximc ao da carne {8,7gj.

KAKADE et alfili (70) e LAM-SANCHEZ (82) citaram a deficién-
cia em metionina e cistina, consideradas limitantes na soja, como

uma das principais inconveniéncias na sua utilizagao.
2.1.2.2. Produtos proté@ices

Os principals produtos protéicos de soja e as suas aplica
¢Oes no preparo de numerosos alimentos foram resumidos por COSTA
et afil (24), conforme mostrado no QUADRO 1.

A farinha desengordurada de sbja, contendo ne minimo 50% de
proteina, pode ser considerada como o mais importante produto in-
dustrializado da soija, uma vez que & largamente utilizada no enri-
quecimento protéico de diversos alimentos, bem como empregada na
obtenclo de produtos como concentrade e isolado protéicos e protel
na texturizada. Para sua producgdo, o farelo desengorduradoe cru, co

zido cu tostado, obtido de soja de boa gqualidade, sofre uma moagem,
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de modo que 97% das particulas passem em peneira de 100 mesh, HORAN
{58) e KELLOR (74}.

Conforme PRINGLE {112), para a obtengao da farinha de scja
integral (& 40% de proteina), os graos de soja limpos sac lavados
e em seguida recebem um tratamento t@rmico em cozedores continuos,
controlados para dar condigoes adeguadas de calor. Depoig da seca-
gem dos graos cozidos, estes sao gquebrados para soltarem as cascas,
gue s&o retiradas por um sistema de peneiras e aspiradores separan
do apenas cotilddones. Este produtoe & molido e claésificado, A fra-
cdc grossa retorna para o moinho, sendo a farinha {fracac fina que
deve passar numa peneira de 100 mesh) levada ao empacotamento.

Os outros tipos de farinha de soja para uso geral sao fa-
bricados pelos mesmos processos basicos, podendo haver na pratica
algumas variacdes entre diferentes fabricas, TANGO (142).

Concentrado e isolado prot@iceos de soja sac obtidos a par-
tir da farinha de soja desengordurada e contém 70 e 90% de protel-
na, respectivamente. O priﬁeiro & obtidoe por meic de lavagem da fa
rinha em pH isceldtrico, para solubilizar e remover carboidratos e
outros materiais. Com esse procedimento, a proteina torna-se mais
concentrada na farinha gue sobra. O isolado protéico & obtidoe por
solubilizacfo da proteina da farinha em solugao alcalina, seguida
de precipitacgdo, COSTR ef alil (34).

Neste mesmo estudo, o5 autores relataram gue existem diver
sas formas de apresentagidc da proteina texturizada de soja, princid
palmente em fungao da sua granulometria, dos aditivos e das condi-
¢des de extrusdo ou fiagdo. Distinguem-se dois grandes grupos de
proteina texturizada de soja: 0s produtos cobtidos por extrusas e
os obtideos por fiagao. 0s produtos obtidos por extrus3ao sac mais

usados em hamburguers, bolinhos de carne e outros produtoes carneocs,



ac passo gue a proteina de soja texturizada obtida por fiagao & u~-
sada para obter produtos similares 3 carne (bife), presunto, etc.,
uma vez gque ela apresenta elevado teor de proteina.

De acordo com PIPER & MORSE (108}, o leite de soja & tradi
clionalmente processado no Oriente a partir da soja ou da farinha
de soja. Em geral, o produto & feito a partir de gridos de soja in-
tegral, envelvendo as seguintes etapas: operagoes preliminares de
selecdo, lavagem, maceragdo, desintegragao, coagem, adigac de agua
e agquecimento.

COSTA ef afdii (34) definiram a =zoja frita cu torrada como
o produto obtido por torracdc ou fritura de graos de soja previa-
mente tratados para evitar o seu escurecimento.

Os graos de soja cozidos inteiros podem ser usados como
feijdo ou em mistura com este (20, 30, 40 e 50% de sojal, SGARBIE-

RI et aldil {128).
2.1.2.3. Aspectes nutricionais

Conforme WOLF (158, 159) e SHELEF g MORTON (129), dependen-
do do produto protéico da soja, os teores de aminodcidos da protel
na apresentam grandes variagdes.

Segundo WOLF (156), existe uma diferenga marcante entre as
proteinas 78 e 118 no que se refere & composigdo em aminodcidos,
sendo que a globulina 115 apresenta 5 a & vezes mails triptofanoc,me
tionina e 1/2 cistina do que a 78,

A composigio de amincacidos essenclais da sota, comparada
com o padrio da FAQ/WHO (42), indica gue, com excegao dos sulfura-
dos, a soja apresenta um bom balango com respeito aos demais aming

Beidos (QUADRO 23 .



QUADRC 2 -~ Composicao em aminocidos essenciais de proteina de so-

ja (g/lég N},

éminaécidos essenciais Soja em gréo* Padraoc da FAO**
Isoleucina ‘ 4,5 4,0
Leucina 7,8 7,0
Lisina 6,4 5.5
Metionina + Cistina 2,6 3,5
Fenilalanina + Tirosina 8,1 6,0
Treonina 3,9 4,0
Triptofano 1,3 1,0
Valina 4,8 5,0
Total N _  39,4 | 36,0

* Fante: FAO { 41 3}.

#% Fontes; FAQ/WHO ( 42 ).

BORCHERS (16 } verificou gue a suplementacac de dieta A ba-
se de farinha de soja crua com metionina, treonina e wvalina aumenta
o créscimento de ratos,

Segundo ROLIM et aldli (122 e BOOKWALTER ef alil {151, a
adigac de metionina & soja texturizada, farinha de soja desengordu-
rada & aos alimentos contendo a soja como fonte de proteina, eleva
¢ valor nutricional da sua prbteina..

De acorde com BOOKWALTER ef aldi{ (14} e WOLF {158}, o ele

vado conteilido em lisina torna a proteina de soja importante na
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suplementagao de cereais, que tendem a ser pobres neste aminoicido.

KAKADE et aldii (70 } constataram que nao hd correlagasc po-
sitiva entre contelido de aminodcidos sulfurados totais e gFP (guo-
ciente da eficiéncia protéica) de diferentes variedades da soja.

Segunde SHELEF & MORTON (129}, a maioria dos amincacides da
proteina de soja apresenta 65-~100% de disponibilidade.

RACKIS (114) afirmou gque a soja crua apresenta substéncias
que sac responsiveis por diferentes respostas bioldgicas e fisiold-
gicas em animais. Dentre essas substdncias, LIENER { 83) destacou os
inibi&ores de proteases, Dbaseado no fato de gue apenas tais subs -
tanclas exercem efeitos prejudicials sobre animais que consomem die
tas contendo proteina da soja.

OSBORNE & MENDEL (1053) foram os primeiros a cobservar que as
proteinas da soja crua eram de gualidades nputricionais muito pobres
e gue seu tratanento por calor Umido aumentava, consideravelmente ,
o seu valor nutritivo.

HAM & SANDSTEDRT (54 } mencionaram que, no extrato obtido da
sota crua, havia uma substdncia gue inibia 4in vifac a agac da
tripsina sobhre a caseina. Essa substadncia fol posteriormente izola-
da e caracterizada por KUNITZ (8 , &1 7.

LIENER & KAKADE {84 ) afirmaram gue na soja 2o conhecidos
varios inibidores de proteases, entre 08 guals 08 inibidores de
17 F3, 17 SBTJ}-B:L & SBTIPB?.
Entretanto, segundo WOLF & COWAN {160}, apenas foram purificados e

"RKunitz”, "Bowman-Birk", 1,8 8, F SBTI~A
estudados com detalhe os inibidores de "Kunitz® e de “Bowman-Birk".

De acordo com YEN, HYMOWITZ & JENSEN (1621, alguns inibido-
res de tripsina apresentam menor atividade inibidora e sao nutricio
nalmente menos importantes do gue os outros inibidores de tripsina.

LIENER & TOMLINSON (85 ) verificaram gue a linhadem de soja

11



(PT 157440} livre do inibidor de "Kunitz", apresentava atividade
dos inibidores de tripsina e guimotripsina aproximadamente 1/2 &
3/4, respectivamente, dagquela da farinha de soja comercial nac tos
‘tada.

KROGDAHL & HOLM (78) observaram que as atividades de trip-
sina e guimotripsina do suco pancredtico do homem eram completamen
te inibidas pelo exfrato de soja crua e pelos inibidores purifica-
dos, embora 40 a 50% da atividade proteolitica total permanecesse.
Segundo os mesmos autores, essa atividade proteolitica residual se
ria atribufda, principalmente, &s carboxipeptidases A e B.

Em outro estudo, os mesmos autores (79} constataram gue 0s
inibidores de "Kunitz" contribuem apenas com 1/3 da atividade ini-
bidora, ao passo que o inibidor de "Bowman-Birk” & responsavel pe-
la inibicdo restante. Fol tambén verificado pelos mesmos auntores
gque ©s inibidores de “Bowman~-Birk", quando ingeridos com soja, nao
sio inativados pela passagem através do estdmago, enguanto 0s ini-
bidores de "Kunitz" sao inativados.

CHERNTICK, LEPKOVSKY & CHAIKOFF (Z24) mostraram gque pintos
ou ratos alimentados com dieta contendo farinha de s0ja crua apre-
sentam fraco crescimento.e hipertrofia do pancreas, efeito este a-
companhado pelo aumento na atividade secretdria do pancreas.

LYMAN & LEPKOVSKY (88) sugeriram que o crescimento fraco
causado pelo inibidor de tripsina pode ser a consequéneia da perda
endbgena de amincacidos essencials {egpecialmente sulfuradosi, a
qual & devida 3 secregdo aumentada de enzinmas pancreaticas  pelo
pancreas hiperativo.

Aldm da hipertrofia pancreatica, hipersecregao de enzimas
pele pdncreas e crescimento inibido, RACKIS (115) relatou gue a so

ja cruva, gquandc ingerida, reduz a digestibilidade da proteina e a
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disponibilidade de aminocacidos, vitaminas e minerais. O mesmo autor
ainda informou gue embora a soja crua cause problemas pancreaticos
em ratos, camundongos e pintos, O mWesmo nRa0 OCOrre Com 0s «aes,

KAKADE ¢t aqfi4 {70) congtataram gue, embora exista uma boa
correlagdo negativa entre ¢ peso de pancreas e QEP, nao hd correla
gao entre inibidores de proteases {de tripsina e guimotripsina} e
QEP, ’

Em outro estudo, KAKADE, HOFFA & LIENER (68) demonsiraram
gque os inibidores de tripsina somente podem ser réspcns&veis por
cerca de 40% do efeito hipertrdfico pancreatico e da depressao do
crescimento de ratos.

RACKIS, McGHEE & BOOTH (117} verificaram gue ratos alimen-
tados com farinha de soja contendo 31-45% da atividade do inibidor
de tripsina nao apresentavam hipertrofia pancreatica, sendo gque o
valor maximo de QEP correspondia & inativacgao de apenas 79~87% de
inibidores da farinha de soja.

KAKADE ot afidi (70) e ANTUNES & SGARBIERI (4) sugeriram a
possibilidade da existéncia de um cu mais fatores antinutricionais
na soja, talvez mesmo mals tdOxicos gque inibidores de tripsina e
quimotripsina e hemaglutininas. Segundo os MeSMOs autores, tais fa
tores parecem ser extremamente termolabeis, podende causar hiper-
trofia péncreética e inibigaoc do crescimento.

TURNER & LIENER (146} demonstraram gque nenhuma melhoria no
valor nutricional & obtida gquando as hemaglutininas sac removidas
da soja.

Segundo RACKIS {115}, as saponinas isoladas da soja nao
acarretam danos em ratos, camundongoes e pintos, mesmo guando admi-
nistradas em altos niveis.

MAGA, LORENZ & ONAYEMI {(91), consideraram gue, embora as
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proteinas de alguns vegetais como a soja possam ter valores nutri
cionais e bioguimicos altos, elas nao poderiam ser rapidamente hi-
drolisadas pela tripsina no sistema digestivo, uma vez que apresen
~tam estrutura altamente organizada,

Varios métodos {n vitre para a medida de  digestibilidade
da proteina in vdivg tém sido desenvolvidos. AKESON & STAHMANN (1),
SAUNDERS ef afii (125) e HSU ef alii (59) utilizando sistemas enzi
miticos pepsina-pancreatina, pepsina-tripsina ou pancreatina, e
tripsina-gquimotripsina-peptidase, respectivamente; concluiram gue
a avaliacdo da digestibilidade {in vitro correlaciona-se positiva-
mente com aguela Ln vivo,

Sequndo AKESON & STAHMANN (1), o indice de digestibilidade
por pepsina-pancreatina in viiro apresenta melhor correlacac  com
valores bioldgicos para ratos em crescimento do gue o Indice de
aminoacidos essencials, que tende a sobrestimar esses valores, ¢
do gue o escore guimico, gue tende a subestima-los.

MARSHALL Jr., WALLACE & SATTERLEE (24) constataram gue, na
maloria dos casos, ndo hd diferengas significativas nos resultados
obtidos guando se utiliza pancreatina humana, de porco ou de rato
para a predigdc da digestibilidade in vitro de uma classe especifi
ca de proteina.

Usando tirosina liberada como o Indice de aminodcidos to
tais liberados durante a digestdo por tripsina d4n vitre, GUPTA,
WAHIE & DEODHAR (49) verificaram que existem variagoes grandes en-
tre as variedades da soja, e entre a soja crua e autoclavada.

SIMON & MELNICK (133) constataram gue existe uma correlagao
ruim entre eficiéncia protéica {ganho de pesoc g/g proteina consumi
da) e digestibilidade {n v{itao para proteina nas amostras da fari-

pha de soja (crua e termicamente processada), mesmo quando o fator

14



interferente era inativado.

De acorde com SIKKA ef afdil {(132), o valor nutritivo da so
ja baseado no QEP e QPL (quociente de proteina liguida) parecees
tar mais ligado ao padrac de aminofcidos globais do que a gualquer
aminoacido especifico.

Considerando os valores de QEP, HACKLER et afii (50} con-
cluiram gue a qualiaade da proteina presente no residuc de soja
(QEP=2,71) & bem melhor do gue a do leite de soja (QEP=2,11),0 que
segundo HACKLER, STILLINGS & POLIMENI (52), se deve ao fato do ba~
lango de aminoacidos essenciais do residuo ser melhor do que o do
leite, pois o residuo cqntém mais cistina e, consequentemente,mais

aminoacidos sulfuradoes totais.

2.1.2.4. Efeito do processamento na solubilidade e

no valor nutricional

As proteinas nativas da soja apresentam um modelo de solu-
bilidade complexo gue depende de diversos fatores, aentye eles, O
tratamento térmico para inativagBo dos fatores antinutricionals, o
método utilizado para extragdo de Oleo, a temperatura de extracao,
e a relagio sBlido: solvente, pH e concentragao de sais, WOLF
{158, 159).

A agio do calor sobre a solubilidade das proteinas de soja
ja fol extensivamente estudada.

De acordo com BELTER & SMITH (12}, 10 minutos de tratamen-
to por vapor atmosférico reduz a extratibilidade da proteina da fa
rinha de soija de 80 para 20%. Os mesmos autores ainda informaram
que o grau de desnaturagdo das proteinas determina suas propriedades

fisico-quimicas e nutricionais, bem como sua aplicagao industrial,
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No mesmo estudo os autores também relataram que nas opera
;bes de extragdo de dleo com solvente ocorre peguena desnaturagao,
enguanto gque durante o tratamento térmico com vapor ocorre a malor
desnaturagao das nroteinas de soja.

Segundo JOHNSON, DEYOE & IIOOVER (66), a insolubilizacao
das proteinas pelo calor & imprevisivel e a desnaturacao  parcial
pode aumentar a sclﬁbilidade, sendo apenas a desnaturagac extensi-
va responsavel pela insclubilizagao.

Embora o calor como tamb@m a solugdo etandlica favoregam a
inativacdo da lipoxidase e/ou dos fatores antinutricionais presen-—
tes na soja, estes tratamentos desnaturam a proteina e a insolubi-~
lizam (2, 10, 18, 22, 38, 100).

PRADO, ANTUNES & SGARBIERI (11l) verificaram que maior ex-
tragio de proteina da soja pode ser obtida em solucdo aguosa de pH
ligeiramente aicalino (pH 8,5), sendo gue o abalxamento de pH do
extrato para 4,5 causa precipitacgdo de 83% a 86% da proteina.

por outro lado, segundo WOODARD & SHORT (161}, o caler Gmi
do, sob condig¢des suaves de alcalinidade, pode formar um aminodci-
do tdxico, a lisino-alanina, embora melhore a qualidade das protel
nas da sola.

A reducgdo do Indice de solubilidade de nitrogénio (ISN) da
farinha de soja em funcio do aquecimento foi constatada por SCHIN-
GOETHE & AHRAR (127). Os autores observaram tamb@m que os aminoaci
dos essenciais sic mais sensiveis ao calor no gue diz respeito a
insolubilizacao.

conforme ANTUNES & SGARBIERI (4), os graos de soja, guando
fervidos por 30 minutos, mostram aumento na lisina disponivel, en-
guanto que tempo mais prolongado {45 minutos)] de tratamento provo-

ca redugdo na disponibilidade de lisina.

16



ROLIM et alii {(122) concluiram que o aquecimento no  pro-
pegso de extrusaoc nao influencia a disponibilidade de lisina para
o organismo animal e, mesmo que o facga, esse aminodcido nac chega
a se tornar fator limitante na proteina de soja texturizada.

Estudando o efeito de aquecimento no valor nutricional de
diversas misturas preparadas com oroteina oleaginosa {(algodac, amen-
doim ou soija) e carboidrato {glicose'ou sacarose) , RHEE & RHEE (118)
verificaram que apds 2 horas de aquecimento a 1009C ja se cbserva-
va uma perda de lisina disponivel, da digestibilidade de proteina,
de QEP computado e de aminoicidos totals, principalmente arginina,
lisina, triptofano e histidina.

Usando aquecimento em agua fervente por 9 minutos, COLLINS
& BEATY (28) verificaram que 96,1% da atividade do inibidor de trip
sina da soja eram destruldos e gue o valor de QEP aumentava para
1,90,

SOETRISNO, HOLMES & MILLER (137}, verificaram que ocorria
mais de 98% de inativag@o do inibidor de tripsina na soja macerada
em Agua {25°C por 10 horas) e em seguida submetida a agquecimento
em agua fervente por 20 minutos.

De acordo com RACKIS (116), a IOOOC, apenas 15 minutos de
agquecimento por vapor sao exigidos para se obter o maximo de DQEP e
inativar o inibidor de tripsina da farinha integral ou desengordu-
rada.

BAKER & MUSTAKAS (10) constataram que a inativagao do ini-
bidor de tripsina era acelerada pela adigado de base na agua de co-
zimento, mas retardada pela adigdo de acido.

A umidade inicial da soja & o fator mais influente na ina-
tivagdo do inibidor de tripsina do gric, tanto pelo método de va-

por atmosférico como pela imersdo em agua ferwvente, ALBRECHT,
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MUSTAKAS & McGHEE (2).

Segundo MUSTAKAS et afdii (99) e ROLIM ef alii (122}, 0
processo de extrusdo inativa o inibidor de tripsina no produto de
soja e aumenta os valores de QEP, RNC (retencdo de nitrogénic na
carcaga), QPL e (UPLR (quociente de proteina liguida relatival.

Submetendo soja ao aguecimento dielétrico por 1,67 minutos
(146°C), BORCHERS et alii (17) obtiveram 61 unidades/g de inibi-
dor de tripsina e 3,70 g de ganho de pesa/dia (o valor miximo de
crescimento de ratos).

MAGA ef abii (91) verificaram gue produtos {vegetais e
paixe) aguecidos por vapor mostravam uma velocidade de hidrdiise
pela tripsina mais rapida do gque os produtos crus. Os autores con-
sideraram que © aguecimentc torna a proteina mais susceptivel 3 hi
drélise devido a trés possibilidades: {al modificacgdes estruturais
da proteina, (b) degtruicao dos fatores anti-~enzimidticos presantes
no produte e (¢) atuagao nos lipidios e carboidratos que poderiam
estar ligados A proteina.

KAKADE eif alii (68) constataram gue peorria maior aumento
na digestibilidade de proteina da soja pelo tratamentoc térmico do
que pela remogdo do inibidor.

GUPTA ef afii {49) verificaram gue a autoclavagen melhora,
notavelmente, a digestdo 4in vitie da soia por tripsina.

0 tratamento térmico parece Ser O processo gue mais afeta
a gualidade nutricional da proteina da soja. DEL VALLE {35} zrela-
ton gue, em geral, a gualidade protéica aumenta no periodo inicial
de tratamento térmico, devido & inativagdo de fatores hiologicamen
te ativos, passando em seguida por um maximo e depois diminuindo ,
gevido & destruicio e/ou inativagio (perda de disponibilidade} de

aminogcidos essencials como cistina € lisina.
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2.1.3,. Oleo de soja

0 8leo de soja contém cerca de 15% de acidos graxos satura
dos e em torno de 85% de Acidos graxos insaturados, conforme mos-

trado no QUADRO 3, COSTA 2% afii (33).

QUADRO 3 - Composicdo em dcidos graxos do Gleo de cinco cultivares

de soja produzidos no estado de Sao Paulo - safra 1973,

Cultivares de Soja

Eodidos graxms

inC-2 Sta.Rosa Vigoja Mineira Davis
Saturados
Miristico 0,08 0,08 0,07 0,09 0,04
Paimitico 16,30 11,80 11,25 16,81 11,06
Estedrico 4,00 8,21 4,37 3,35 3,29
Behénico 0,29 0,14 0,42 0,48 0,40
Insaturados
Palmitoléico 0,12 0,12 0,12 0,05 0,23
Oléico - 20,83 21,38 21,86 20,59 26,84
Linoléico 58,18 57,27 55,63 58,01 52,95
Lirolénico 6,18 6,16 6,27 6,61 5,16

Fonte: COSTA et afdid (33).
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2.1.4. Problemas de sabor em produtos da soja

0Os sabores estranhos de soja sao divididos em dois tipos:isa
bores amargos e sabores semelhantes a erva.

Os sabores amargos z8c, de acordo com GOOSSENS (47}, prove-
nientes da deterioragi@o oxidativa de amincacidos e da protedlise, U
tilizando espectroscbpia no ultravioleta, ressondncia magnética nu-—
clear e anfdlise elementar, HUANG, HSIEH & CHANG (60} identificaram
daidzeina, 7-8-0 glicosideo de gliciteina e genestina como consti -
tuintes menores nac volatelis, responsiveis pelos gostos amargo e
adstringente. As isoflavonas poderiam contribuir adicionalmente pa-
ra tais gostos indesejaveis.

Segundo GOOSSENS (47), os constituintes de sabores semelhan
tes & erva gac bastante complexos, destacando-se entre eles o iso -
pentanol, hexanol, heptanol, l-octeno-3-0l, hexanal, Z—heptenal .
2,4~decadienal, etilvinilcetona e 4-vinil-guaicol. No entanto, nem
todos esses componentes estio simultaneamente presentes no produto
de sojéF uma vez gque a ocorrencla de muitos deles depende da varie-
dade do grio, tipo do produto obtido e seu processo de obtencao.

Através de técnicas sofisticadas modernas, WILKENS & LIN
(153} isolaram do leite de soja 80 compostos volateis, sendo gue 41
deles foram positivamente identificados. A maloria desses cOmMpostos
& constituida por aldeidos, cetonas € Aalcoois, sendo hexanal o mai
or componente voldtil (25% da fragao total). Quase todos eles tém.
cdores desagradaveis, em particular a etilvinilcetona, gue, s2gundo
MATTICK & HAND (95), tem sabor tipico da soja crua. A adigdo de 5
ppm desse composto a leite de soja com sabor suave dara logo a se-
guir o sabor caracteristico e distinguivel da soja crua.

Os compostos responsaveis pelo sabor desagradavel nao estao
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presentes no grao de soja intabto, mas aparecem guando 05 graos sao

rompidos {19, 102, 136, 154}. A atuagaoc da enzima lipoxidase nas
cadeias de acidos graxos insaturados parece ser responsavel pela
formagac dos compostos volateis de sabor desagradével.

O sabor tipico da soja crua tem limitado a inclusidoc de lei-
te de soja no habito alimentar do povo brasileirc. Conforme FERREI-
RA, BORGES & MENDES (40}, o uso do leite de soja em nossé pais &
ainda restrito, sendé apenas usado como medicamento ou em algumas

instituicoes escolares.

2.1.4.1. Lipoxidase e seu mecanismo de agao

Varias iscenzimas da lipoxidase de soja tém sido encontra -
das. KOCH, STERN & FERRARI (76) constataram gue na soja hi duas 1li
poxidases altamente ativas, com propriedades notavelmente difexen -
tes, Uma delas tem preferéncia pela triwlindleina, especialmente em
pH 5,3, e a outra tem preferéncia pelo acido linoléico, particular=-
mente em pH 8,1, O nome sugerido péra a primeira & “"lipoxidase de
triglicerideo™, ac passc que para a filtima & "lipoxidase de acido
graxo’.

CHRISTOPHER, PISTORIUS & AXELROD (25) purificaram uma isoen
zima da lipoxidase de soja gque difere da iscenzima de lipoxidase O~
riginalmente descrita por Theorell ef afidl, citado por eles mesmos,
quanto a: {a) perfil de eluicdo da coluna DEAE-Sephadex, (b} eletro
forese de gel de disco, {¢) pexrfil da atividade vs. pH, (d) prefe-
réncia pelo éster-icido e (e) estabilidade ao calor, Essa isoenzima
& designada como lipoxidase 2, enguanto que a de Theorell et alil
como lipoxidase 1. Mediante ¢ uso de coluna cramatografica de Sephadex

DEAE-A50 e de focalizacdo isoelétrica, os mesmos autores (26]) encon
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traram mais tarde, em outro estude, a terceira iscenzima da lipoxi-
dase de soja. Esta enzima difere das duas anteriormente mencio-
nadas guanto ao perfil de eluigao da coluna DEAE-Sephadex, 3 fo-
calizagdo isoelétrica, ao perfil da atividade em fungao de pH {lipo
xidase 1, 2 e 3 mostram pH Stimo de 9,5; 6,5 e 4,5-9,0, respectiva-
mente}, e ac efeito de Ca2+ na sua atividade.

A possibilidéde de gue essas isoenzimas possam ser dime -
ros hibridizados de espécies monoméricas merece consideragao, uma
vez gue STEVENS, BROWN & SMITH (139) informaram que a lipoxidase pu
rificada de soja comercial consiste em duas subunidades de mesmo pe
so molecular (54.000) e gue cada cadeia proteica apresenta quatro re
siduos de grupo sulfidrila livre e guatro residuos de 1/2 cistina.

De acordo com PISTORIUS & AXELROD (109), cada uma das isoen
zimag de lipoxidase de soja possui,por molé&cula,um atomo de ferro ,
cuja natureza da ligagdo d& enzima nado & conhecida. O ferro & removi
do por Tiron ({(Acido 4,5-dihidroxi-m-benzenodissulfdnico}, mas a re-
mogae & lenta, a nao ser gue a enzima seja desnaturada.

As lipoxidases de diferentes fontes variam na sua especifi-
cidade pela posicdo de oxigenagdc nos acidos graxos insaturados (-9
vs C~13). Ha também especificidade estdrica de oxigenacdo, que se-
gue a regra L no €~13 e D no C-9, para todas lipoxidases, GARDIER [42).

Para estudar a especificidade da lipoxidase de soja pelo subs
trato, HOLMAN, EGWIM & CHRISTIE (57) utilizaram uma série de acldos
polinsaturadces com diferentes comprimentos de cadeia, nimeros € po
sicoes de ligagdes duplas, e chegaram 3 conclusao de gue velocida-
 des dtimas da reacido sio conseguidas com os dcidos gue contem liga-
¢oes duplas nos &9 e 99 atomos de carbono contados a partir do gru-
po metila, e cuja carboxila terminal nao esta estericamente impedi-

da. O isémero-9,12 & o melhor substrato enguanto que o isOmero-13,16
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& 50% efetivo.

0 mecanismo das reagEes-catalisédas pela lipoxidase & bas -
tante complexo, sendo que muitas pesquisas tém sido feitas para se
poder compreendé~lo.
| Conforme HAMBERG & SAMUELSSON (53) e VLIEGENTHART, VELDINK
& BOLDINGH {148), a exigéncia estrutural para substratos & a pre -
senca do grupo cis, cis~1,4-pentadienc (*CH:CH~CH2~CH:CH). Para va-
rios autores {46, 55, 57, 148), a introdugao de oxigenioc nos subs -
tratos ocorre sempre na posicao w-6.

SIDDIQI & TAPPEL (131) propuseram um mecanismo da caﬁélise

feita pela lipoxidase, conforme segue ilustrado.
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HOOC(H2CY, / by HOOCHLY, - HOOCIHCl7, ]
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i i E ; : ;
Lipoxidase Lipoxidase Lipoxidase

2 cadeia protéica da lipoxidase poderia momentaneamente reter um e-
1étron do grupo s-metilenc do linoleato, permitindo a oxidagao. O i
nicio da reagdo & a formagdo do complexo enzima-substrato, © gqual
resulta num radical livre no grupo s-metileno pela remogao do atowo
de hidrogénio. Ao mesmo tempc, a lipoxidase absorve o oxigénic e o
entrega & molécula de linoleato. Logo a sequir ocorre a isomeriza -
cio das ligacdes duplas, resultando a conjugagao e a produgao do ra

dical cis~trans peroxila. O oxig@nic do radical peroxila & levado a
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proximidade da cadeia protéica da lipoxidase., Neste estado, a 1lipo
xidase ou transfere o eldtron ac oxigénio, sendo o H+ retirado do
meio, ou transfere o radical hidrogénio, permitindo, dessa maneira,
a formagao de hidroperdxide de linoleato.

De acordo com GARDNER (43), os hidroperdxidos sac produtos
iniciais da auto-oxidacac, e a sua decomposigdo resultard numa va-
riedade de produtos secundirios, tais como: voldtels, compostos oxi
genados e polimeros.

Estudando a etilvinilcetona, gque & © principal composto vo-
1atil responsadvel pele sabor tipico da soja crua, MATTICK &  HAND
(35} evidenciaram um mecanismo possivel da sua formagao a partir do

hidroperéxido linolénico (LnOOH), conforme se segue:

fCH~CHﬁCﬂ-CH¢CH“fCH2]?*~C~—~—~—0-R

L]

CH, ~CH, ~CH=CH~CH

3 2 2

QOH
Acido 13-hidroperdxido linolénico

2 *

CH3“CH2*CHECHﬂCH2 e CH3~CH2-CH~CHSCHQ

[@

CH3~Ch2vCH—CHmCH2

L i

CHB"‘C H?‘C—CH‘—‘-‘CH'
i
o

etilvinilcatonsa
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O tipo da lipoxidase e o pH do meio sao fatores determinan
tes da guantidade dos compostos carbonila voldteis formados a par-
tir da reacgdo de Acido linoléico ou acido linolénico. Incubando-se
‘as lipoxidases 1, 2 e 3, nos respectivos pH 9,0; 6,5 e 6,5 em dci-
do linocldico ou &cido linolénico, GROSCH & LASKAWY (48) observaram
que as lipoxidases 2 e 3 formam, significativamente, mals compos-
tos carbonila do gue a lipoxidase 1 {alcalina). Das reagbes COm
fcido linolénico como substrato, sao formados os seguintes compos-
tos pela agao de lipoxidase 3: propanal, 41 moles %; 2—-trans-
pentenal, 11 meles %; 2-trans-hexenal, 9 moles %; 2=trans ,b-cis~
nonadienal, 2,5 moles % 2-trans,4-cis-heptadienal, 20 mwoles 3%;
3,5~pctadieno~2-ona, 8§ moles %; e 2,4,6-nonatrienal, 8,5 moles %.
Para a lipoxidase 2, o percentual dos compostos carbonila identifi
cados & semelhante. Por outro lado, apenas 77 moles % de 2-trans-
hexenal; 18 moles % de propanal e 5 moles % de 2-trans-pentenal apa
recem durante a incubagdo de acido linolénico com a lipoxidase 1.

GARSSEN, VLIEGENTHART & BOLDINGH (46) sugeriram que na au-
séneia de oxigénio, a formagdo de compostos carbonila a partir de
hidroperdxido de dcido linolé&ico depende da presenga tanto da lipo
xidase nativa como dos acides graxos gue s&o substratos normais da
enzima. Sob condic¢des anaerdbicas, acredita-se que a retirada do
radical hidrog@nio, a partir de hidroperdzido, seja a causa da for
magdo do radical peroxila, o gual 2 posteriormente sujeito a rear-

ranjos estruturais, conforme mostrado no ESQUEMA 1.
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LH {acido lincléicol + lipoxidase s [L“] + [H.]

LOOH (hidroperdxide de ac. linol8ico) + [L'] —— [LOGn] 4+ LH
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ESQUEMA 1,
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0 mecanismo da reagdo anaerdbica de Acido linoléico, catali
sada pela lipoxidase, foi resumidc por VLIEGENTHART ef alil (148)

3

conforme o seguinte esqguemasi

L

IH //EFFE {(II1) IO —» acidos oxodiendicos
{Acido lincléico) (enzima férrica
" OH
dinmeros «— L E-Fe (TT) TO0H
{enzima ferrosa) (Acido 13-hidroperdxido lincléico)

2 enzima férrica & reduzida pelo Acido linoléico a enziwma ferrosa ,
a qual, por sua vez, & oxidada pelo dcido 13-hidroperdxide linolé&i-
co. Essa reacao anaerdbica, catalisada pela lipoxidase 1, procede
até que um dos dois substratos (&cido linoléico e 13-hidroperdxido
linoléico) seija consumideo: entretanto, independentemente das propor
cbes molares iniciais desses dois substratos, 50% do hidroperdxido
consumido sio convertidos em acidos oxodiendicos.

A oxidagao aerdbica normal de acido lincléico pela lipoxida

se foi relatada por GARDNER ( 43}, consistindo em:

LH + et lenta 7 Loyt 4 pe?t
(2c., linoléico}
02 + Fe2+ rapida O; + Fe3+
(superdxido)
a - + »
02 + H e mnm e 02H
H02 + L e LOOH
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0 hidroperdxido formado sofrera, posteriormente, a decomposicaoc pe-
la lipoxidase 1 da soja.

Ao estudar a decomposigao aerdbica de hidroperdxido pela 1i
poxidase, AOSHIMA, KAJIWARA & HATANAKA ( S5 )} verificaram gue a velo
éidade da reacao, independentemente do pH, & proporcional & concen-
tragac da enzima. O dcido 13-L-hidroperdxzido linoléico decompbe-se
mais rapidamente do gue © éci&o 13-L-hidroperdxido linclénico, embo
ra o primeiro seja mais termoestivel do que o Gltimo., Os  produtos
provenientes da decomposicgao de acido 13-L-hidroperdxideo linoléico
sao diversos, dentre os guails destacam-se o acido 9~ox0w13;epéxiw
l12trans~1l0trans—octadecendico e o dcido 13-epdxi-9-hidroperfxi-]Ztrans-
10trans-octadecendico, GARDNER & KLEIMAN ( 44 ) e GARDNER, WEISLEDER &
KLEIMAN {45 ).

SMITH & LANDS (135) constataram a ocorrencia da destruicao
auto-catalitica da lipoxidase durante a oxigenagao de acidos gra ~
x058. O0s autores observaram gue o8 valores da constante de velocida-
de desta inativacao sac maiores para os &cidos graxos gue £@m maio-
res nimeros de insaturacdo, e gue os produtos (hidroperdzidos? de -

sempenham um papel essencial na reagao auto-catalitica global.
2.1.4.2. Inativagao da lipoxidase de soia

CHAPMAN Jr.; ROBERTSON & BURDICK (23 ) verificaram gue o ni
vel da atividade da lipoxidase de soia no grao & controlado geneti-
camente, nao sendo influenciado pelas condigoes ambientais., Portan-
to, um teor baixo da lipoxidase & sempre considerado cono wun dos ord
térios para a selecac de graos de soja.

Entretanto, a obtengac do gqrao de soja com baixo teor da 1i

poxidase nem sempre & possivel e, neste caso, ha necessidade de
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eliminar ou evitar o sabor desagradivel do leite de soja provocado
pela agao da lipoxidase, através de: (a) remogao de compostos vola-
teis do leite de soja preparado pelo processo tradicional ou (b} i-
nativagéo da lipoxidase para evitar a formagac de constituintes vo-
lateis, WILKENS, MATTICK & HAND {154}).

Neste mesmo estudo, submetendo gracs de soja inteiros ou de
corticados aoc aqueciﬁento a seco a 100°C por 30 minutos, os autores
nao conseguiram inativar a lipoxidase presente. No entanto, usando
a temperatura de 200°C por 15 e 30 minutos, o8 autores verificaram
gque a atividade da lipoxidase diminuia bastante, particularmente
apds 30 minutos,

Tratando gracs de soja decorticados de 6% de umidade com ca
lor seco, a temperaturas que variavam entre 82°¢C (28 minutos) a
103%C (62 minutos), MUSTARAS el alidl (100} verificaram que & tempe
ratura de 82°C ou abaixo occorria uma inativagdo inferior a 50%,mas
a 103oc, ocorria aproximasdamente 98,4% de inativacao da lipozidase.

WALLACE & WHEELER (150) estudaram a agao da lipoxidase  em
concentrados protéicos de trigo com diferentes umidades, submetidos
a tratamento t&rmico, e observaram gue um peguenco aumento no teor
de umidade da amostra aumentava marcadamente a sensibilidade da en-
zima ao calor. Trabalhando com 16% de umidade, 99% da atividade da
lipoxidase foram destruidos em 30 minutos a 65°¢C,

Utilizando vapor livre & pressao atmosférica como mels de
aquecimento, RICE et alli (119) estabeleceram as condicbes Otimas
para inativagdo da lipoxidase do grao de soja. Segundo os autores ,
o tempo necessaric para a inativag¢ao da lipoxidase diminui 3 medida
que o teor de umidade do grao aumenta. O Oleo e a farinha obtidos
dos grios de soja termicamente tratados com vapor apresentaram Uma

maior estabilidade & oxidagdo.
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Em vez de usar agua para ajustar a umidade do grao de soija
antes do aguecimento, BROWN ¢ afdli (22 ) maceraram os cotilédones
{9,7% umidade inicial) em agua mole e em tampdes carbonato pH 9,8 e
10,8. Submetendso esses graos a aguecimento com vapor atmosfarico
os autores observaram gue a nivel de 16,3% de unidade, & para a
mesma temperatura,a velocidade de inativagéo da lipoxidase era mai-
or nos cotilédones macerados com tampoes carbonato. Contudo, a ni-
vel de 32% de umidade, maior velocidade de inativagao foi obser
vada apenas nos gracs macerados em tampao carbonato pH 10,8, para
8 mesma temperatura. |

Conforme MUSTAKAS ef alidl (100}, aguecimento Gmido do grao
£ agquecimento por vapor direto, quando utilizados isolédamente em
yraos de soja, sdoc métodos eficientes na inativacac da lipoxidase,
2 farinha obtida dos graos de soja por um processc ou pelo outroe a-
presentou, apds dois anos de estocagem, boas caracteristicas organo
leépticas. 0Os mesmos auntores ainda Dbservafam gue, embora a lipoxida
se tenha sido inativada ao se aplicar os dois processos em sequén -
cia, apDs dois anos de estocagem aparegeu o sabor de rango na fari-
nha proveniente destes graos.

Através de cromatografia gasosa, WILKENS et afdid (154} ve-
rificaram gque ocorre diminuigao na formacdo de compostog vola -
teis quando a soja & desintegrada om Agua gquente a 80; 80 e 100°¢C ;
durante 10 minutos, Isto se deve, segundo 0s autores, & inativagao
térmica da lipoxidase, antes que os compostos volAteis indeseiaveis
aparegam.

Moagem em pH acido tem sido considerado um processo eficlen
te para inativacdo da lipoxidase, particularmente guando combinado
a tratamento térmico. De acordo com KON et afdil{ (77), os graos

de soia devem ser desintegrados em pH 3,85 ou abaixo, obtendo-se
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uma pasta, & qual & cozida por uma hora e, em seguida, neutralizada
com NaOH. O leite resultante & livre do sabor desagradavel da soja,
e, por andlise cromatogri&fica, ndo sac encontrados pentanal e hexa-
nal, Segundo o mesmos aﬁtores, dcido cloridrice (conec.), acido fos
forico (cone.), acido lactico (B5%) e acido citrico (2,7 M) podem
ser ugados para acidificar o meic, embora os dois Gltimos interfi -
ram no sabor, devido & necéssidade do uso de grande quantidade para
se atingir o pH deseljado.

BAKER & MUSTAKAS ( 10 ] constataram que nos graos de soja
(6% de umidade) decorticados, submetidos a cozimento por imersiao em
agua dgtanée 15 minutos, ocorria uma diminuicao da ativiqade da li-
poxidase a 66OC, e que a inati?agéo total era obtida quando a tem-
peratura atingia 82°C, Foi tambdm observado pelos autores gue a a-
dicdo de NaOH (1%) ou HC1 {1%) & 3gua de cozimento reduzia a ativi-
dade enzimatica para guase a metade, guando o periodo de aguecimen-
to era de 15 minutos a . 49°C. No entanto, A medida gue a temperatu-
ra aumentava, o efeito do &cido diminuiuw, enguanto que o da basge
pefﬁaneceu inalteravel. Segundo os mesmos auntores, para se inativar

a lipoxidase, H:SO e H_ PO, mostram-—se ligeiramente mais efetivos

4 3774

do gue HCl, engquanto gue NHQGH; NaBCO., e NaOH apresentam praticamen

3
te o mesmo efeito,

Segtndo ELDRIDGE, WARNER & WOLF { 38), a soja, guando mace~
rada {24 horas) ou.desintegraﬂa em solugdo etandlica 40 a 60% (v/v},
é ZSOC, 43 origen a produtos com bom sabor, pois a atividade da 1i-
poxidase & extensivamente reduzida até inativagfo completa. Os vold
teis desagradavels que por ventura estejém presentes, sac retirados
durante 0 processo da remogao de etancl (= 30%y.

o macerar os graos de soja inteiros em solugho etanGlica

(15 a 45%) a uma temperatura de 40 a 60°C por um perfodo de 2 a 6
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horas, BORHAN & SNYDER (18) conseguiram destruir a atividade da 11
poxidase. Os autores consideraram gue a combinagac entre temperatu
ra, tempo e concentragac do etancl deve ser adequada para se obter
uma inativagéo eficiente. A medida gue a temperatura aumenta, a oon
centracao do etanol necessdria para a inativagdo diminul,
Utilizando diversas solugoes etandlicas (15% etancl;15% eta
' L 15% etanol + 0,1M Na,CO,;
para a maceragac de soja a 60°C por varios tempos, ASHRAF & SNYDER

nol + §,1M NaHCO 15% etancl -+ §,1M NaOH)
(7) verificaram gque um tempc de 5 horas de maceragao do grac de so
ja permite gue se obtenha um leite livre da atividade da lipoxida-
se. A presenca de NaOH favorece a inativagac enzimdtica, porém da
mais sabor estranho de "tinta" ac leite obtido do que a presenca de
Na.C0. ou NaHCO

2773 3¢
& perda da integridade estrutural da soja, provocada por NaOH du-

isso se deve possivelmente, segundc os auntores ,

rante a maceragao {pH=13,1).

RANANT et afii {72) verificaram gue a vida de prateleira
da farinha de soja integral poderia ser melhorada utilizando-se um
tratamento prévio do grio com radiagao de infra-vermelho, por um
minuto (124°C), seguido de manutengido num recipiente isotérmico por
15 minutos. A farinha integral proveniente desses graos naoc apre -
sentou atividade da lipoxidase.

| As cinéticas da inativacdo da lipoxidase, usando-se energil
as ionizante e térmica, foram estudadas por FARKAS & GOLDBLITH
{38). Foi observado gque a lipoxidase, guando irradiada em tampao
fozfato a pH 7,0, & sensivel a energia-ionizante. O autores tam -
hém demonstraram que o aquecimento antes da irradiacao produz ina-
tivagao proporcional i soma dos dois tratamentos isolados,ao pas-
so gue a ordem reversa nao mostra o mesmo efeito,

SURERBIE, MENDIZA'RBAL & MENDIZA'BAL {(140) constataram gue
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hi possibilidade de se melhorar o sabor e estabilidade da farinha
de soja integral pelo processo de germinagac. Segundo os autores,
mediante o calor interno produzideo durante a germinacgao, a ativida-
de da lipoxidase & diminuida {(45% da atividade residual apbs 72 ho-

ras de germinacao).
2.2. Leite de soja

De acordo com LO ef afii (86}, © uso da eﬁpressao "leite
de soja” na descrigao do extrato de soja & desaconselhadc, uma vez
gue confunde agueles gue nao estao familiarizados com o produto, in
duzindo-os a uma comparagac com o leite de vaca, cujo sabor e textu
ra lhes sdo mais familiares. Entretanto, devido a semelhanga dos
dois produtos em aparéncia leitosa, conforme BOURNE (19), a expres
sio "leite de soja"™ ainda & um nome preferido pela maicoria,

O mesmo autor preconizou a adogao do leite de solja como  um
alimento gue poderia se constituir em uma fonte importante de pro-
teinas e calorias para pessoas com problemas de m& nutrigio em pal-
ses em desenvolvimento, onde a disponibilidade de leite de vaca @&

insuficiente para atender As necessidades da populagao.

2.2.1, Efeito do processamento no sabor efou no valor nutri

cional

0 leite elaborado por método tradicional, eitade por PIPER
&% MORSE (108), sofre restrigdes de aceitagac por parte dos consumi-
dores do Ocidente, em razdo do seu sabor ser desagradavel para a
grande maioria. Numerosas modificagOes deste simples processo tradi

cional foram feitas, com finalidade de melhorar as caracteristicas
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organclépticas do produto.

De acordo com BOURNE (19) e MORETTI (97), quando a soja &
desintegrada éom Agua, em temperaturas entre 80 e 1000C, quase toda
-a formagao de sébor estranﬁo & evitada e © ieite se torna suave,

SNYDER (136) observou que para graos macerados durante toda
a noite, um branquegmento de 2 minutos é 100°C elimina o sabor tipi
co da soija crua, coincidindo com a inativacac da lipoxidase. Ja pa-
ra os gracs nio macerados, necessitam-se 3 minutos na mesma tempera
tura.

PUPO ed alidi (113) constataram qgue gquando a desintegragao
da soja & precedida por um aqueaimento a 70°C em solugées a 0,048 e
0,08% de NaHCO, Aurante 30 e 12 minutos, respectivamente, oCorre
melhor aceitagao do leite guanto ao sabor.

0 sabor estranho de "tinta" pode ser completamente élimina—
do do leite de soja desde que a maceragao da soja seja feita, duran
te toda a noite, em solucgiao de NaHCO3 a 0,5%, sequida de un brangue
amento na mesma solucdo por 30 minutos, NELSON, STEINBERG & Wil {101} .

Entretanto, KAPOOR et alii {73) demonstraram gue O USO de
NalCO, na maceragio de soja nao & recomendavel, pois, segundo os au
tores, a soja, guando macerada durante toda a noite em soclugae de
NaHCO, a 0,03% e fervida por 60 minutos, dard um leite com menor
aceitacdo guanto a aparéncia e consisténcia, embora seja melhorado
- sabor.

Usando varias substincias quimicas na maceragdo da soja,KHA
LEQUE, BANNATYNE & WALLACE (75) investigaram o efeito dessas subs-
ra&ncias no sabor caracteristico da soja crua dos lelites regultan—
tes, Durante esse estudo, os autores verificaram gue Na2C03 e NaGH
apresentavam efeito significativo na reducdo do sabor desagradavel

do leite de soja, sendo gue a maceragdo feita com solugdo de Na,CO.
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0,4M por 18-24 horas foli o melhor tratamento.

| Com a finalidade de avaliar o efeito do pH no melhoramento
do sabor do leite de soja, BOURNE, ESCUETA & BANEON (21} wutiliza-
‘ram NaOH, Ha2C03 ou NaHCO3 para ajustar o pH do leite de soja obti
do pelo processo de desintegraglo com agua fervente. Os autores ve
rificaram gue houve maior aceitagao do leite de soja quando © pH
fol ajustado para 7,0-7,5> com NaOH, mas, gquando o pH foi alevado
para 8,0, a aceitagdo diminuin acentuadamente. Por outro lado, o
leite de soja cujo pH foi ajustado com Na,CO,5 ou NaHCQO3 apresentou
aceitagdo decrescente com o aumento do pH, sendo menos aceito o
leite cuje pH foi ajustado com NaHCO3. Segundo os autores, a c¢con-
centracdo dos Ions de sbdic foi provavelmente mals importante do
gue o pH, no melhoramento de saﬁor do leite de soia,

A eficidncia do ion clprico como agente inibidor da forma-
cho de sabor estranho durante a elaboragdo do leite de soja foi in
vestigada por HUHN & PINHEIRO {(61). Os autores observaram gue a
substituicao da etapa de maceragac do processo tradicional pelo
tratamento envolvendo adicdoc de lons clipricos (12 ppm} e de RalCO,,
sequido de aguecimento a 80°C durante 15 minutos, apresentava uma
série de wantagens. Conforme os autores, além de melhorar signifi-
cativamente o sabor do leite, tornando-o mais suave ao paladar, ©
tratamento proPOéto reduz o tempo prolongado de maceragdo do pro
cesso tradicional para apenas 15 minutos,

Aldém da melhoria de sabor, & importante gue as técnicas em
pregadas para a obtengac do leite de soja visem também & melhoria
do valor nutricional,

pDe acorde com vArics autores {20, 93, 134, 145, 152}, a
composigio e o rendimento do leite dependem da variedade da soja,

do tempo e condigdes de armazenamento do grao, do teor inicial da
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umidade, e dos procedimentos de extragdo, incluindo a fineza da
massa moida, a proporgao soja: agua utilizada e a temperatura  de
extragao.

A variedade de sojé utilizada para extragao do leite tem
grande influéncia no teor de proteina do produto resultante., Ubili
zando técnicas de extragao semellantes, TURATTI.eiaﬂ%i (145}, BOUR-
NE, CLEMENTE & BANZON {20} e MAN, STANLEY & RASPER (93} obtiveram
leitesg de soja a partir de diferentes cultivares produzidos no Bra
sil, Filipinas e Canada, regpectivamente, Com relagao ac teor de
proteina do leite, os resultados obtidos pelos trés autores foram
coerentes com um valor médio de 2,7%.

Tempo e temperatura sdo fatores importantes que afetam a
absorgéo de Agua pelo grao de~séjamdgxant@.a;maceragéo. Os graos
absorvem rapidamente a agua durante as duas primeiras horas, mas
essa velocidade diminui atdé que os grdos se tornem saturadeos, Tam-
bém a velocidade da absorgdo de Agua aumenta & medida gue a tempe-
ratura aumenta (65, 1531, 152}.

Segundo LO et afidi (86), graos macerados a 19C por 24 ho~
ras e 72 horas perdem 5 e 10% de sdlidos soliveis, respectivamen-
te, sendo gue a velocidade da perda diminui com o tempo de macera-
gao. WANG ef alfdlid (151} afirmaram que, dentre os sdlidos perdidos,
7-16% saoc proteinas,

LO et afii{ (B6) sugeriram ainda gue a naceragdo deve ser
continua, em tempo suficiente gue permita facilitar a desintegra-
c¢do do grao de soja durante o preparo de leite.

Por outro lado, WILKENS & HACKLER (152} verificaram gue O
tempo e a temperatura de maceragao influenciavam na composicao do
leite produzido, wma vez que o teoxr de carboidratos foi diminnido e

o de lipidios foi aumentado com o aumento de tempo e tempevatura
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da maceracdo, embora o teor de proteinas nac tenha sido afetado.
KHALEQUE et afii (75) constataram que o leite preparado
com grios de soja macerados em solugdo de NaZCO3 0,4M apresentava
.composic¢ac semelhante équeia obtida para grdos macerados em agua.
Ja o leite preparadc com grios macerados em sclugdo de NaOH 0,2M
apresentou menores teores de proteina, gordura, cinza e carboidra-
to em relagio aos outros. Quanto ac conteldo de proteinas recupara-
das no leite, o leite obtido de graos macerados em solugao  de
CO

Na mostrou-se ligeiramente superior aos demais.

2773

A proporgio soja: aAgua utilizada tambdm influi notavelmen-
te no teor de proteina do leite obtida. BOURNE el afdid (20) cita-
ram diversas proporgoes soja: Zgua empregadas a priori por outros
auwltores, as quais variavam entre 1:15 ¢ 1:6, sendo 1:10 a mais usa
da. bependendo da proporgac soja: Agua utilizada, o teor de protel
na do leite pode variar entre 2,4 e 4,2%.

Ao desintegrar soja (n@o macerada) com a agua, a 60°C, WIL
KENS & HACKLER (152) obtiveram o rendimento maximo de sdlidos to-
tais. Foi também verificado pelos autores gue a percentagem de re-
cuperagac da proteina no leite comegava a diminuir ligeiramente a
partir de 70°C.

KON et afii (77) demonstraram gue ocorre um aumento nota—
vel nas percentagens de proteina e gordura extraldas, quando se
ukiliza moagem da soja em pH acido.

JOHNSON & SNYDER (65) compararam trés métodos de processa-
mento do leite de soja, a saber: {(a) aguecimento do graoc intacto
apbs a maceragao, mas antes da desintegragio; (b) aquecimento da
soja macerada a SGOC, durante a desintegragao € (c) desintegracac da
soja macerada sem agquecimento prévio ou durante a desintegracio.Os

autores verificaram que ¢ processo (a)resultou num leite com baixo
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'tecr'de s6lidos e baixa recuperaggo de-proteina.

Tradicionalmente, o leite de soja & fervido (antes da reti
rada de residﬁo) por aproiimadamente 60 minutos em pH 6,7, a 99°C,
.com a fiﬁalidade de se obter 92% de redugdo na atividade ao inibi-
dor dé triésina. Entretanto, apenas 61% de sblidos e 73% de protel -
nas da snjé sag recuperados. Para melhoiar o rendimento da recupe-
racao éésses componentes nas condigdes gue inativam b inibidor de
tripgina,.JOH§SON et alidi {66) utilizafam um processo de  infusdo
éer vapor direto e continuc {temperatura elevada por curto tempo)
e obtiveram bons resultados. Depois de um processé a 154°C por 40
segundos, em pH 6,7, os adteres conseguiram recuperar 86% de sdli-
dos & 90% de protelnas como leite de soja com baixa atividade do
inibidor de tripsina (8,3%).

Extrato agquoso da soja integral foil submetido & ultrafil-
tracdo por OMOSAIYE & CHERYAN (104). Apds tratamento, foi observa-
da uma reducloc de 79% na atividade do inibidor de tripsina do pro-
‘duto final, gue fol atribuida pelos autores, principalmente, ans
" +yratamentos térmicos recebidos pela soja integral durante 0 proces
so de extracio. O produto final apresentou 60% de proteina, 34% de
gordura, 2,8% de cinza (base seca) e tracos de oligossacaridecs e
&cido fitico.

WANG ot alii (151) relataram que a maceragdo nao & proces-
so eficiente para se remover O inibidor de tripsina da soja inte-
gral,

Embora nao tenha sido confirmado experimentalmente, SHURT-
LEFF {130) afirmou gue um brangqueamento ou maceragace da soja em
agua guente, a 82°% por 45 a 60 minutos antes da trituracio, seria
suficiente para inativar 95% do inibidor de tripsina.

WALLACE, BANNATYNE & KHALEQUE (149) verificaram dque a
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velocidade de inativacgdo do inibidor de tripsina no leite prépara~
do com gracs de soja maceraﬁos em solugdo de Na,COq (0,4M) era mais
rapida (40 miﬁutos para inétivagéo completa)'do gue no.leite pfepg
.rado com graos macerados eﬁ_égua (76 minutos para inativagao com-
pleta}, quando os leites eram aquecidos a 989C. Segundo os auto-
res, essa diferenga de velocidade de.iﬁativaééo esta%a associada 3
mudanga de pH, uma vez que guando ambos os leites eram 'autociavam
dos a 115°C, nd3o se encontrava é diferenca nc pH e na velocidadede
inativacdo do inibidor de.tripsiné (17 minutos para 100% de inati-
vagdo nos dois casos). |

Neste mesmo estudo, os autores obsefvaiam que a digestibi-
lidade por tripsina, de proteinas do leite de éoja, aumentava <Ccom
o aumento de tratamento térmico e coincidia com o decréscimo de
atividade do inibiaoi de tripsina. Uma vez gue ¢ inibidor de trip-
sina & destruiéo, um aguecimento adicional resultara num decrésci-
mo da digestibilidade. Por outro lado, a digestd3o por pepsina ndo
mosﬁrou diferenca significativa entre os leites submetidos a dife-
" rentes pré»trataﬁentos, obtendo~se, entretanto, valor superior no
leite nioc submetido a tratamento té@rmico.

Ao estudar o efeito de tratamento térmico no valor nutri-
cional da proteina do leite de soja, HACKLER ef afii (53) verifica
ram que o aguecimento a 93°C'por 1/2; 1; 2; 4 e & horas, ndo causa
_ #a efeitos prejudiciais no cresciménto de ratos, no QEP e na lisi-
na disponivei. Contudo, um valor maximo da gualidade  nutricional
foi cobtido com aguecimento a 1210C, por 5-10 minutos, sendo gue
apfs 32 minutos nesta temperatura fol observado wum efetivo decli-
nio no QEP e na lisina disponivel. De acordo com os autores, O va-
ior baixo de lisina disponivel serve como indicador de leite de

soja super-aquecido, ac passo gue percentagens altas do inibidor

39



de tripsina residual sdo usadas para\indicar sub-aguecimento de
leite de soja. | |

.bUTRA'DE OLIVEIRA & SCATENA {37} constataram gque © valor
nutritivo do leite de soja & comparavel ao do leite animal guando
o nivel de consumo do primeire & elevado. A reéposta_ao crescimen-
to de ratos & geralmente menor para o leite de soja 2 teores bai=~
- xos de proteina na éieta, o que pode, ségundo 0S5 MESmOs autores,
ser corrigido pela suplementagac com metioﬁina, Foi também verifica
do gue a mistura dos leites de vaca e de soja em diferentes propor
¢Bes nao melhora, significativamente, © valor ﬁutricional da pro-
teinaf ambbra tal mistura possa apresentar certas vantagens para
a palatabilidade, viabilidade industrial ou aceitabilidade do con-
sunidor.

HACKLER & STILLINGS (51) avaliaram o efeito do tempo & tem
peratura {13 a 240 minutos a 93°C e 5 a 120 minutos a 121°C) do
processémento térmice nas variacgfes encontradas em aminoacidos ‘da
proteina do leite de soja. Os autores constataram que © leite de
- goda aguecido a 93°¢ por até 4 horas ndc apresentava mudangas signi
ficativas na composic@o de amino&cidos, no iédice de aminoicidos
essenciais e no indice de exigéncia; entretanto, as avaliagdes 4in
yitre da gqualidade da proteina de alimentos contendo fatores an-
tinufricianais nigo +&m wvalidade, até gue sejam inativadas @88as
gubstincias antinutricionais. Por outro lado, os auvtores verifica-
ram gque houve um decréscimo imediato de cistina e de triptofanoc a-
pbs 60 minutos de aguecimento a 121°c, o gue explicava a gueda li-
geira no Indice de aminoacidos essenciais & no indice de exigéncia.
A diminuicdo da cistina limitou, segundc os autores, a utilizagao
da proteina do leite de soja aquecido a 1210C, e, consegientemente,

resultou na gueda do QEP.,
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Pré-tratamentos, tais como: maceragdo da soja em solugdo
de Na2603 ou NaCH, ou branqueament0{7ﬁoc) em solugao de Nagcoz an-
tes da triturag@o, ndo afetam a composigdo de aminoacidos da pro-

‘teina do leite de soja, KHALEQUE et alii (75) e PUPO et alii (113).
2.3, Microondas

As microondas éém sido usadas como'gma fonte de energia pa
ra © processamento de alimentos.

KALAFAT & KROGER (71) descreveram o termo "microondas®™ co-
mo ondas eletromagnéticas de comprimento de onda curta que tém fre
giiéncias da ordem de 300 a 3.000 MHz. Contudo, as freqiéncias mais
usadas para © aguecimento industrial 830 de 915 e 2450 MHz, sendo
gue a maior parte dos fornos de microondas utiliza 2450 MHz, TAPE

(143) e MACLEOD (89).
2.3.1. Mecanismo de aguecimento

As microondas sao geradas por meic de tubos de poténciasde
radio-freqgiiéncia, chamados Magnetrons, Klystrons ou amplitrons (6,
32, 71, 89, 98, 143) . Segundo MACLEOD {89), um aparelho tipico de
aquéﬁimenta de microondas consiste de: (a).uma fonte de microondas
(usualmente um magnetron), {(b) uma linha de transmissao para dis-
tribuir energia ao produto (usualmente um guia de ondas) e {c) uma
cavidade ressonante na gual o produto € aquecido (&s vezes & o pro
pric guia de ondas). Dessa forma, a energia & radiada 4o magne-
tron, e, no forno de microondas, a cavidade ressonante & o proprio
forno que tem paredes metadlicas delineadas para refletir a radia-

¢do para tras e para frente,
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As radiacOes de microondas podem ser refletidas, transmiti
-ﬂas ou absarvidas,_depéndando do tipo de material atingido e, prin
cipaimenté, do seu coeficiente dielétzico; forma e teor de umidéw
‘de, MACLEOD (83). Em geral} de acordo.com varios autores (32, 64,
89, 126) os metais refletem as microondaé'sem praduzir aquecimen-
to e sdo usados como isolantes na construgao de'ﬁornos. Os vidros,
papéis e piésticas Aéo absorvem as microondas e portanto po&em ser
usados éomc recipientes. J& oé alimentos absorvem a energia de mi-
croondas ém.vérids niveis, convertendo-a em calor.

O efeito do aguecimento com microohdas £ devido, primeira
mente, a interacao de ondas com moléculas polarizadas ou Ions li-
vres. Os alimentos cont@m dgua (molé&cula com dipolo) e outras molé
culas polares & sac, portanto, bons absorventes das radiacoes de
microondas. Quando o alimento & submetido 3 energia de microondas,
as moldculas dipolares, como a agua, sofrem uma rapida rotagao (mi
1hdes de vezes por segundo}, alinhando-se com O campo eletromagné-
tico alternante. Essas oscilagdes moleculares criam fricgdes intra
e intermoleculares gue resultam na produgdo de calor. Por isso, no
aquecimento com microondas, o calor g gerado dentro do alimento e
o aguecimento ocorre uniforme e rapidamente por todo material ( 6,
64, 71, 89, 96, 98, 126, 143}.

MACLECD (89) constatou que a distribuigdoc uniforme nos ali
mentos, de moléculas polares que mostram movimentos intra e inter-
moleculares considerfiveis no campo eletromagnético alternante, cau
sa um efeito de aguecimento drastico quase instanténeo por  todo
material.

Os fatores que influenciam o agquecimentso por microondas fo
ram relatados por diversos autores (32, 64, 71, &9, 58, 143), e in

cluem: (a) tamanho, forma, uniformidade, composigac, temperatura e
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umidade do produto; (b) freqiiéncia e atenuag¢do de microondas (o pg'
der de penetraéﬁo aumenta com a diminuicdc da fregiéncial; (¢) ca-
racteristicas_operacionais do equipamento {tubo magnetron, modo da
,propagag&o'de ondas na cavidéde de micrbaﬁ&as, ete, )}

Em gcontraste com ©s8 ﬁétodos cmnvehcionais, ne aguecimento
por microondas a produgdo de caler & continua e, portanto, hd um
aumento continuo e fépido da teﬁperaﬁura gquando o alimento estd ex
posto a esta radiagdo, SALE (123). O mesmo autor afirmou que, se O
produto & tmido, o calor & utiliéado para evaporar a agua e a tem-
peratura permanece em 100%¢. Assim gque a Agua livre & evaporada, a
temperatura do produte, gque estd praticamente seco, pode subir ra-

pidamente, ocorrendo o risco de queima do mesmo.
2.3.2. Aplicacdo na inativagao enzimatica

Embora o agquecimento por microondas apresente algumas ca-
racteristicas que o tornam superior acs agquecimentos convencionals,
poucos trabalhos tém sido feitos para se verificar a possibilidade
da sua aplicacio na inativagdo enzimatica,

COPSON {31) estudou a possibilidade de inativar, através
de microondas, a metilesterase de pectina no concentrade de suco
de laranja. O processo envolveu a absorgao de microondas pelo con
centrado, acompanhada pelo aumento correspondente na temperatura.
Dessa forma, o produto fol aguecido rapidamente e alenzima foi ina
tivada.

COLLINS & McCARTY {29) constataram que a energia de micro-
ondas oferece mais vantagens do gque o branqueamento em dgua ferven
te para a inativagao de polifenocloxidase e peroxidase em batati-

nhas inteiras. Segundo o0s autores, para tubérculos com 4,54 cm de
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dlametru, sio necessirios 13 minutos de aguecimento em agua ferven
te para se 1nat1var a peroxidase, enguanto gque com microon&as, ape
nas 4,7 minutos sdo suficientes. Polifenoloxidase, sendc mais ter-
_ﬁolébil do que a peroxidasé, & destruida pela agua fervente em 6 a
7,5 minutos e por microondas em 3 'a 3,5 minutos.

HUXS0LL, bIETRICH & MORGAN Jr. {(62) verificaram gue a ina-
tivagiao completa devperoxidase no milho em espiga, exige, aproxima
damente, 20 minutos ro brangueamento a vapor ou em agua, enquanto
gue no branqueamento por microondas O tempo necessario & de apenas
6 minutos. Fol constatado também pelos autores gue, empregando-se
o brangueamentc em dgua por 4 minutes seguldo de 2 minutos de tra-
tamento por microondas, inativa-se a enzima em toda a esplga, per-
manecendo ligeira atividade apenas no sabugo. Contudo, DIETRICH e¢i
alii (36) informaram que © aguecimento por microondas durante 6 mi
nutos cansa no milho em espiga uma desidratagdo considerivel. As
amostras tratadas com microondas durante 4 minutos ou submetidas a
branqueanento a vapor durante 12 minutos, guando estocadas as tem-
" peraturas de -29; =32 e -7% apresentaram boa retengao de sabor ori
ginal. Os autores verificaram também que 0 brangqueamento em agua
sequido de microondas inativa a peroxidase sem OcOrrer desidrata~
cdo apreciavel, mas, ndo oferece nenhuma vantagem com’relagao ao
sabor, guandce comparado com branqueamento a vapor ou por microon-
das.

MAHESHWARI, STANLEY & VAN DE VOORT (92} precondicionaram a
amidade na semente da colza decorticada para diferentes niveis {(7;
10 e 13%) e submeteram os graos a microondas a varios intervalos
de tempo {1; 1,5; 2 e 2,5 minutos), apds o que foi medida a ativi-~
dade residual de mirosinase {glicchidrolase de tioglicosideo). Os

autores verificaram gue a amostra com 7% de umidade aguecen
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lentamente e exigiu pelo menos 2,5 nminutes de tratamento, enguanto
gue as amostras com 10 a 13% de umidade agueacaram mais rapidamente,
necessitando apenas 1,5 minutos ou menos, para a inativacao comple
ta da enzima. |
POUR-EL et alidi (110) expuseram graos de seja-intéiras {7~
8% de umidade) aos aquecimentos dielétricds e com microondas nas
fregiifncias de 42 e 2450 MHz, respectivaménte, Os aﬁtoreé verifica
ram que a atividade da lipoxidase foli marcadamente aumentada no pe
riodo inicial do tratamento, seguindo-se uma diminuigao répids de
atividade at@ inativagac completa., O mecanismo responsavel pelo au

mento da atividade da lipoxidase nao fol esclarecido pelos autores.
2.2.3. Influéncia sobre nutrientes e sobre sabor

LORENZ {(87) fez uma revisdo de literatura sobre efeito da

energia de microondas nos componentes dos alimentos & chegou ds se

guintes conclusdes: (a) umidade: os alimentos agquecidos no fornoe
de microondas perdem, geralmente, mais umidade do gque aqueles pre-
parados pelos métodos convencionais; (b) proteina: 4 mesma tempera
tura, agquecimento com microondas mostra uma retengao superior de
propriedades originais (ex.: solubilidade) da proteina; (¢) 1lipi-
dios: apenas poucas diferencgas na gordura total e na conposicac de
dcidos graxos; {(d) carboldratos: ndo ha efeito significante nos
carhoidratos; (e) vitaminas: existe pouca concordancia sobre a re-
tengaco de vitaminas, em décarréncia da dificuldade da padronizagao

do processo de cozimento gue permita uma comparagac adequada Com

o mbtodos convencionais; (f) plgmentos: as perdas de pigmento sd0
minimizadas, garantindo aceitabilidade do produto e {g} enzima: O

efeito da temperatura por um dado tempo, COmo resultado do tratamento
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por microondas, & considerado responsavel pela perda de atividade
enzimatica em alimentos. O tempo para a inativagfo enzimitica @&
mais curto em microondas do gue nos métodos convencionais.

Em relagao a qualiéade da proteina, WING & ALEXANDER (155)
verificaram que para se obter bea gualidade nutricional, o periodo
dtimo de aquecimento do grao de soja (48% de umidade) por microon-
das estd entre 2 e 3 minutos., O processamento da soja integral por
microondas resulta em gr3os de alto valor nutricioﬁal (QEP=2,11} ,
gue sao favoravelmente comparados a gréos'au£oclavados a 120°C por
40 minutos (QEP = 1,998).

Através do estudo de crescimento de ratos e QEP, SANCHEZ
et alii {124) determinaram a qualidade da proteina da soja (inte-
gral com 7,5% de umidade) submeﬁida a microondas. Segundo os auto-
res, a composicio centesimal da soja permanece a MESma apds seu
tratamento com microondas, com QEP igual a 2,4 + 0,06 e com uma mé
dia de ganho de peso semanal de rato igual a 21,2 + 1,1. A sojasub
metida a microondas por mais tempo (temperatura atingida = 137% )
mostra um QEP igual a 2,37, gue & estatisticamente préximo ao QEP
da caseina (2,50). Quanto ao inibidor de tripsina, 0S NEsSmOS auto
res afirmaram gque 3 medida que a temperatura atingida por graos sub
metidos a microondas aumenta, a destruigac do inibidor & aumentada
(80% de destruicio a 138°C e 100% a 153°C). Foi também relatado pe
los autores gue a lipoxidase & efetivamente destrulida antes gue o©
sabor tipico da soja crua aparega.

vor outro lado, KALAFAT & KROGER (71) constataram que mui-—
tos estudos tém mostrado poucas diferengas nutriclonais significa-
tivas entre alimentos aguecides por microondas e agueles aguecidos
por métodos convencionais.

Existem poucas evidéncias conclusivas sobre as diferengas
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yeais do sabor de alimentos cozidos convencionalmente e por micro-
ondas (11, 87, 90), MACLEOD (90) relatou gue algumas diferengaé
de sabor podem ocorrer, WMas nao & certo se essas diferengas sao pu
ramente devidas a diferentés fontes de energia. Talvez a rapidez
no aqueéimento por microondas resulte num padraco diferente da for-
magdo dos volateis responséveis rp2lo sabor, altéranda, dessa forma
o sabor global do alimento. O mesmo autor afirmou ainda que as di-
ferengas encontraéas na velocidade de 1natlvagao enzimdtica possi-
bilitam diferencas no sabor do produto, uma vez que muitos compas-

tos responsaveis pelo sabor sdo produzidos enzimaticamente.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material

A matéria prima utilizada para os estudos foi a soija {GLy-~
edne max.  (L.) Merriil},variedade Santa Rosa, safra de 1983, forne
cida pelo Instituto Agrontmico de Campinas., Os griaos de soja esta-—
vam livres de impurezas € em condigdes boas para a utilizagao.

Para os ensaios biolbgicos, foram utilizados ingredientes
comerciais ou guimicamente puros, de diversas procedencias, a sa-
ber: caselna comercial (Indlstria e Comércio de Laticinios Tacrigy
Ltda.}, amido puro de milho (Maizena), O0lec refinado de milho (Ma-
zola), sacarose (Ag¢licar Refinado Unido), vitaminas (Merck).

Oz animais utilizados nos ensaios biolégicaé foram fémeas
albinas recém—desmamadas, da linhagem Wistar, com 21 a 25 dias de
idade (40-55g), provenientes do Biotério da Escola Paulista de Me-
‘dicina, Sac Paulo.

Para os testes sensorials, foram utilizados: aglicar refina
do (Untao), sal refinado (Cisne) e nescau (Nestlé).

Os reagentes empregadeos nas andlises quimicas foram todos
de gréu analitico e de diversas procedénclas {Merck, Sigma, Ecibra,
etec.}. Para as analises bioguimicas, as enzimas foram tripsina de
pancreags bovino (Sigma), pepsina (Riedel) e pancreatina de pancreas
de porco (BDH-Biochemicals), e os substratos foram acido linolfico
(Sigma) e caseina {Riedel).

Na execugao dag analises fisicas, gquimicas, bioguimicas e
nos ensaios bioldgicos, além da vidraria, aparelhos e utensilios

indispensaveis de laboratdrie, utilizaram-se os seguintes equipa -
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mentos e aparelhos especificos:

o

Classificador de tamanho, equipado com um conjunto de B8 peneiras
retangulares, de orificics circulares cuias medidas foram de
18/64% a 11/64", sem marca;

Moinho de facas com circulagao dé agua fria IKA-Universalmfthle
M20; |

Balanca analitica Sauter 414;

Balanga semi-analitica Sartorius 1205MP;

Balanéa semi-analitica Mettler P1210;

Estufa com cirdulaggo forcada dé ar Memmert inda;

Estufa Fénem Ratiiinea;

Extrator Goldfishg

Extrator Soxhlet com chapa aguecedora Gerhardi;

Digestor Etica e destilador de proteina;

Mufla Porlabo;

Agitador magnético com banhe de agua para controle de temperatu~
ra IKA~-Heizbad HBR-250;

Banho de agua éontenda agiﬁadorfmecénico, com controle de tempe-
ratura Etica:

forno de microondas com fregliéncia de 2450 MHz Sanvo 20038;
Liofilizador Virtis 10-146 MR-BA;

Lidfilizaﬂar Ztokes;

Centrifugador Fanem 204-NR;

Centrifuga de cesto de use doméstico Walita HI 3234;

pH metreo Corning 125/2;

Espectrofotdmetro UV/VIS Perkin Elmer, Lambda 3;
Espectr@fotémetro Bausch & Lomb Spectronic 20;

Liquidificador Walita com oito velocidades;

Ranho-maria com controle de temperatura Fabbe 169;
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~ Potencidmetro Kaye Digistrip IIT com termopar tipo T {cobre-cong
tantan) n? 36;

- Circulador de égua‘fria com compressor Savant RWC~503;

- Rotaevapérador RotavaporJRE Blichi;

- Bomba de vicuo Marvac 2RRI;

- Analisador automdtico de aminoicidos Beckman 119-CL;

~ Galolas de tela.
3.2. Métodos

Todas analises gue se seguel, com excec¢do da classificagéo
do gréovde soia e andlise de aminodcidos totails, foram feitas em

triplicata ou guadruplicata.
3.2.1. Classificagio do gréc de soja por tamanho

Os graos de soja (300 g de cada vez} foram peneirados num
conjunto de oite peneiras retangulares vibratbrias, durante trés
minutos, conforme o método usado por JORGE (67 ). A amplitude de
oscilagio das peneiras fol de 1,5 om, produzida por um excéntrico
acionado por um motor a 360 r.p.m., aproximadamente.

Posteriormente, as guantidades retidas em cada peneira fo-

ram pesadas e calculada a penefra mé&dia, conforme a seguinte formu

lac:
18
; i PiL
i=11
P p—
™ s
E Pi
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onde Pm  -p peneira média
Pi — peso do grao retido na peneira i
‘& —» N? da peneira
3.2.2. Composigdo centesimal do grdo de soia

3.2.2.1. Umidade

& umidade foi determinada segqundo o método descrito na BACC

44~31 (3 .
3.2.2,.2. Extrato etérec

Determincu-se segundo o método descrito na AACC 30-25 (3 ),
utilizando-se o aparellio de extracgio de Goldfish. Na éxtragao usou-

se como solvente éter de petrdleo (p.e. 30~600C1, por seis horas.
3.2.2.3. Proteina bruta
Determinou—se o contefido de nitrogénioc total pelo método de

micro~Kjeldahl, descrito na AACC 46-12 ( 3}, e o contelido de pro-

teina bruta foi calculado, multiplicando-se o teor de nitrogénio

total pelo fator 6,25.
3.2.2.4. Fibra crua

Determinou-se segundo o método de VAN DE KAMER & VAN GIN~-

KEL (147).
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3.2.2.5, Cinza

A determinagado de cinza foi feita segundo o método descri-

to na AACC 08-16 { 3 1.
3.2.3. Maceragdo de soja

Os graos de soja foram macerados em Agua, na proporgac so~
jashgua de l:4, 3 temperatura constante de 28°C, por 15; 30; 45 e
60 minutos. Apds a maceragdo, determinou-se a umidade de cada amos

tra, conforme método citado no item 3.2.2.1.
3.2.4., Tratamento do grao de soja com microondas

Os graos de soja com diferentes umidades foram colocados em
placa de Petri de 15 cm de di&metro por 2 cm de altura e submetidos
A& radiagao de microondas de 2450 MHz durante 0S5 seguintes interva-
‘los de tempo: 30; 60; 90; 120; 150; 180; 210 & 240 sgegundos. A fim
de se ter um aguecimento mais uniforme dos grios de soja, cada ex-
posicao fol interrompida apds meio tempo, durante 4-5 segundos, e
a placa de Petri fol girada 180° no seu eixo vertical.

Ao término da exposigao a microondas, os graos sofreram di
ferentes tratamentos, conforme a finalidade pretendida.

Para a determinagac da temperatura atingida pelos graos, I
mediatamente apds a exposicad, foram colocados termopares em .3 pon
tos diferentes da placa e as temperaturas foram lidas atraves do
potencidnmetro Kaye Digistrip III. A tenmperatura atingida por cada
amostra {em duplicata) foi considerada como a média de 6 valores

maximos registrados pelo potencifmetro, imediatamente apds a retis-
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rada do forno de microondas.

Os graos destinados i determinagdo de umidade foram retira
dos da placa e colocados em latas previamente taradas. A medida da
umidade foi feita segundo o método citado no Item 3.2.2.1.

Para a determinag@o da atividade residual da lipoxidase e
do indice de solubilidade de nitrogénic, os éréds, imediatamente a
pds tratamento com miéroondas, foram mergulﬁaﬁos em nitrogénio 1i-
guido e levados a congelador. Tal procedimento visou a um abaixamen
to rapido de temperatura . de forma a evitar a continuagao do efei
to do aquecimento_produzidc pelas microondas. A mesma imersdo enm
nitfagénio.liquiao foi feita com 08 graos nao tratados.

Os graos de soja, tanto os tratados come 0% nao tratados ,
foram liofilizados, moidos, desengordurados e novamente moldos, até
se atingir granulometria de 100 mesh. Uma vez preparadas as fari -
nhas, as mesmas foram submetidas & extragao com &gua, obtendo-se ©
extrato'aquoso. Com esse extrato, foram feitas as andlises de ati-

vidade da lipoxidase e de Indice de solubilidade de nitrogénio.
3.2.4.1. Atividade residual da lipoxidase

Segundo BORHAN & SNYDER (18 ], © extrato aguoso cohtém 1i-
poxiaase e pode ser usado como fonte de enzima. Portante, a ativi-
dade ﬁa lipoxidase foi determinada no extrato agquoso, usando~se a-
cido linolé&ico como substrato (em solugac etandlica, diluide, na
hora de uso, com tampao borato a pH 9,0), segundo o métode de SUR-
REY (141}. A atividade residual da lipoxidase das amostras trata -
das foi calculada, considerando-se como 100% a atividade enzimati-

ca no grao de soja nao submetido a microondas.
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3.2.4.2. Indice de solubilidade de nitrogénic (ISN)

Usando~-se o mesmo extrato aguoso utilizado para detérmina-
cao da atividade da lipoxidase, determinou~se a percentagem de ni-
trogénio sollivel conforme o método descrito na AACC 46-23 { 3 }. O
indice de solubilidade de nitregénio (18N}, foi calculado péla re-~

lagaos

s ToN = % Nitrogénico scollvel na agua X 100
% Nitrogénio total |

3.2.5. Elaboragide do leite de soja

Dentre as amostras tratadas, foram escolhidas cinco amos -
rras dque apreéentavam atividade residual da lipoxidase inferior a
5% e cujo iIndice de solubiiiﬁaﬁe de nitrogénio era adequadc para &
elaboragao de leite. |

As amostras esccolhidas foram processadas, em escala de la-
boratdrio, para obtencdo do leite, conforme fluxograma apresentado
na FIGURA 1. A soija ndo gubmetida a microondas foi também processa
da para cbtencao de leite, usando-se © mesmo procedimento.

A proporgdo soja:fgua utilizada no preparoc do leite fol i-
gual ‘a 1:9, conforme sugerido por Da Costa & Arkcoll, citado  por

BOURNE, CLEMENTE & BANZON (20 ).
3.2.6. Rendimento do leite extraldo
Foram pesados e medidos os leites preparados e também nesa

dos os residuocs correspondentes.

considerando-se o aumento de peso dos graos macerados Como
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Soija integral tratada por microondas

Paesagem

Maceragao

te ambiente, 5 hs,

Lavagem

Pesagemn

Trituragaoc

(proporg¢ao soja:agua de 1:9)

3 min.

| Centrifugacio |—| Residuo || Pesagen

20 min.

Leite de soja |

Pesagem

FIGURA 1 - Fluxcgrama para produgac de leite de soja em escala de

laboratbrio, utilizando gracos tratados por microondas.
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dgua absorvida, foi calculada a relagao entre o peso da Agua absor

vida e o peso inicial da soja.

3.2.7. Determinacdes quimicas do leite de soja

0Os leites obtideos a partir de graos submetidos ou nac a mi
croondas foram analisados quanto aos teores de proteina, matéria
graxa, cinza, sblidos totais e aminoacidos totais.

3.2.7.1. Proteina bruta

A proteina bruta fol determinada pelo m&todo micro-Kieldahl,

conforme descrito no item 3.2.2.3.
3.2.7.2. Matéria graxa
Determinou-se segunde ¢ método de BLIGH & DYER { 13 }.
3.2.7.3. Cinza
Amostras de 10 ml de leite foram colocadas em cadinhos de
porcelana e evaporadas lentamente em estufa (- SGDC), sendo a se -
guir carbonizadas em chapa quente. Em seguida, foi feita a determi
nacac de cinza de acordo ao método descrito no Iftem 3.2.2.5.

3.2.7.4. 881lidos totais

A determinacdo de sblidos totais fol feita segundo o méto-

do descrito na AOAC, procedimento 15.014 (8 ).
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3.2.7.5. Aminofcidos totais.

Foram-determiﬁédos pelo método de troca idnica de SPACKMAN,
STEIN & MOCRE (138), usando-se um analisador automiitico de aminoé-
;idos Beckman modelo 119-C1, |

As amostr?$ foram preparadasfsQQﬁindo~se, bagicamente, as
recdﬁendagaes descritas no manual do aparelho (Beckman Instruments
1966), a saber: uma éuantidaae conhecida de proteina (25 a 30 mg)

foi hidrolisada em HC1 6N a 110°C durante 22 horas, em tubos pyrex

{iE X 15 mmi providos de xéiﬁas de tefion, hermeticanmente fechados
e na ausdncia de oxigdnio. 0 ﬁiﬁfolisadé.foi filﬁrado emn filtrc de
vidro G~4 e o volume éompietado para ld&;mlw Tomou—se 20 ml dessa
solugio e, em evaporador rotativo com banko a 45°C e circulagio dé
égua.refrigerada a GQC, eva?oroumse'o HC1l, lavando-se o residuc 2
vezes coﬁ'“ 1d ml de Agua destilada. 0 hidrolisado final foi dis-
501Vide'e$.§-m1 de tampao citrato de s&dio a pH 2,2, sendo gue 100
w1 dessa solugao farém utilizados na cfamatmgrafia. Uma vez corri-
do o aminograma, calcularam-se guantitativamente os amino%cidmsdés
amostras, com excegao do triptofano, gue & destruido na hidrdlise

adcida.
3.2.7.6. Escore de aminodcido (EAA) ou escore guimico

Com base nos valores de aminofcidos obtidos no item 3.2,7.5.,
calculou-se o escore gquimico, tomando como referencia o padrao da

FAQ/WHO, conforme o método descrito pela FAC/WHO (42},

- mg de.aminodcido por g de proteing teste . _
FAA = X 100

5 de amincdcido por g de proteina do padrac da FAO /MWHO

57



0 amincacido limitante & o aminofcido essencial gue mostra

a menor percentagem de escore de aminoacido.

3.2.7.7. Rendimento de extragao de proteina e mate-

ria graxa

Pelos walores de proteina e matéria graxa no leite e no
grao e pela quantidade de leite obtida {(em peso], calculou-se o ren
dimento de extracac para esses dois componentes, através da formu-

1a recomendada por TURATTI et alii (145):

Rendimento =
Peso do componente em 100 g de soja

3,2.8, Analises bBioguimicas do leite de soja
3.2.8.1. Atividade do inibidor de tripsina

Foi determinada, basicamente, segundc o método original de
Kunitz, 1947, conforme descrito por KAKADE, SIMONS & LIENER (€9 ),
que consiste na digestao da caseina pela enzima tripsina, determi-
nando-se sua atividade pela introdugao do inibidor. Usaram-se, na
miétura de réagéo, de 0,24 a 0,32 mg de proteinas do leite conten-
do o inibidor, o gue resultou na melhor atividade nas condigoes do
método.

Levando—-se em conta a definigio de unidade de tripsina {UD)
como sendo o aumento de 0,01 unidade de absorbancia a 280 nm nas
condictes do teste, calcularam-se as unidades de tripsina inibida
(UTI) pela diferenca entre as unidades de tripsina totais (UT) da

atividade maxima e ag da amostra contendo o inibidor.
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3.2.8.2, Digestibilidade da proteina in vditxro

Usaram-ge, basicamente, 08 reagentes e o procedimento des-
critos por AKESON & STAHMANN (1 )}, gue sao baseados na hidrdlise
énzimética das protelinas em pH acido com pepsina, seguida de hidré
lise em condigbes alcalinas com pancreatina. Foram introduzidas al
Gumas mpdificagSes nd método, tais como: (a) propor¢ao proteinar
pepsina igual a 10:1; (b} proporgﬁd proteina: pancreatina igual a
7,5:1; (c¢) precipitacdo da proteina nao digerida com acido triclo-

roacético.
3.2.8.3. Disponibilidade aparente de metionina

Apdg a hidrdlise enzimBtica da proteina, determinou-se a
metionina no extrato ndo precipitével com acido tricloroacético,se
gundo o método de McCarthy & Sullivan adaptado por PIENIAZEK, GRA-
BAREK & RAKOWSKA (106). Este método & baseado na reagao com nitro-
prussiato de s8dioc em meio Acido, dando coloragac gue pode ser li-
da em 520 nm, avaliando-se 0 teor de metionina através de uma cur-

va padrao.

3.2.9. Oucciente da eficiéncia protéica (QEP) do leite de

soja
Para estudo do quociente da eficiéncia protéica (QEP), u

rilizaram—se fémeas albinas recém-desmamadas. Em todog ©s ensaios,

a caseina foi usada como proteina-padrao na bhase de 10% da dieta.
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3.2,9.1., Preparo das dietas

Antes do preparo das dietas, todos os leites foram liofil&
zados. A composigao centesimal das dietas estd especificada na AOAC,
procedimento 43,183 ( 9 J. As propor¢des usadas estao apresentadas
no Quadro 4, sendo que nos QUADROS 5 e 6 sac mostrados os valoros

da composic@o das misturas salina e vitaminica usadas nas dietay.

QUADRQ 4 - Composigao centesimal das dietas utilizadas nos ensalos

bioldgicos.

Componentes _ : : %
proteinas (provenientes de cada leite de soja) 10
Gordura (6lec refinade de milho} 8
Sais minerals (Quadro 8) 4
Vitaminas (Quadro 9} 2
Fibra , _ 1
Carboidrata* , para 100

* Composto de 25% sacarose (aglecar refinado comercial] e 75% amido

famido pure de milho)}.
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QUADRQ 5 - Composi¢do centesimal da mistura salina usada nas dietas

para os ensalos bioldgicos,

Componentes - . o %

Molibdato de amdnio «(_NH;}ﬁMcs?QE;.@Hzo | 0,003
Carbonato de cilcio CaCO, ‘ | _ 29,290
Fosfato de calcio CaHPOé- ' ' - 0,430
sulfato cliprico CuS0, o 0,156
Citrato férrico ret™ 4 (CoH0,.H,0L B 0,620
Sulfatc de magnésio MgSO,.7H,0 o | 9,980
Sulfato de manqanés‘Mnsoé;Hzo o . _ 0,121
Iodeto de potassio KT . 0,0005
Foufato de potéssiQ'K2HP04 | _ | 34,310
Cloreto de sddioc NaCl : o | - 25,060
Selenito de s&dio Na,Se0, 0,002
Cloreto de zincn ZnCl2 | _ 0,020

Fonte: ROGERS & HARPER {(121).
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QUADRO 6 ~ Composicdo {mg/kg) da mistura vitaminica utilizada nas

dietas para os ensaios bicldgicos.

rCcmponente | g
Vitanina A concentrado (200;0002unidades/g1 | 4,500
Yitamina D concentrado {QOO.&aa'unidadésfél. 250
a-~Tocoferol _ ' 5.000
Ecido aschrbico o - 45,000
Inositol - | _ | ' : 5.000
Clufetc dé éolina _ ‘ 75.000
Menadiona ._ y 2.250
Acido p-aminobenzdlico 5.000
Niacina | | | 4500
Riboflavina ' : 1.000
Cloridrato de pifidoﬁima 1.060
Cloriérato_de tiamina 1.600
Pantotenato de cileio 3.000
Biotina 20
Acido falico | 90
Vitamina BIZ : 1,35

Sacarose i para 1.000.000

Fonte: NBC (103},
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Apds o preparo das dietas, foram determinados os teores re
als de proteina bruta nas mesmas, usando-se o método micro-Kjeldahl,
conforme descrite no Item 3.2.2.3.

3,2.9.2, QEP

Utilizou—se?mbaﬂicamente, O método descrito na AQAC, proce
dimentos 43.3183~43.187 {9), com algunas modificagées. Na realiza-
950 dos ensaios, foram usadgs femeas albinas, da linhag&m Wistar
{seis ratas pof amostra), com idade de 21 a 25 dias e pase de
40-55qg, As’ratas foram mantidas em gaioclas individiais com agua e
dieta ad Libifum pelo periode de 28 dias. Findo esse periodo, fo-
ram calculados os valores de QEP, dividindo-se os ganhos de  peso
em gramas pela proteina consumida, tanbém em grémas, tendo-se a ca
seina como padrio. A proteina consumida foi calculada utdlizando-se
os valores reais de proteina encontrados nas diferentes dietas (mé&
dia = 10,59 A 0,30 , coeficiente de variagao = 2,87%). Os ensaios
tiveram inicio apds 5 dias &e.adaptagﬁe nas dietas experimentals ,
tendo-~se pegado inicialmente as ratas e a diets a elag administra-
da. A partir dessa pesagem, estabelecida como inicio, foram feitas
pesagens regulares a cada 4 dias, pelo periodo de 4 semanas (ini~-
cio,IGQ, 8?} 129, 169, 209, 249 e 289 diag). As pesagens foram fei
tag a fim de se obter o peso de cada rata e da respectiva Yacao
.éonsumida. Calcularam-se também, em funcio do mesmo teste: {a) ga-
nho de peso por rata e por dia e (b)) efiviéneia alimentar, repre-
sentada pelo gquociente entre a dieta ingerida e o ganho de peso ,

conforme DUTRA DE OLIVEIRA & SCATENA (371,
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3.2.10. Avaliagao sensorial do leite de soja

Para verificar a melhoria e aceitagdo do sabor do leite de
goja preparado cOmM graos submetidos a microondas, feoi escolhida
apenas uma awmcstra de soja submetida a microondas, cém ativida—
de residual da lipoxidasgse inferior a 5% e com o melhor valor de

OEP, comparada com as outras amostras tratadss.
3.2.10.1. Teste piloto de preferéncia com adultos

Foram elaboradeslz tipos de leite de soja: um‘a partir de
graos com tratamento por microondas previamente escolhido e outro
a partir de graos ndc tratados {controle), segundo flixograma des-
crito na FIGURA 1. Lagb a seguir, foram medidos ms vQ1umes dos lei
tes e estes fervidos em panela aberta duranté 10 minutos. Apds es-—
te tempé,'fezfse nové medigéo do volume dos leites é completou-se
com agua até o volume inicial, Os leites fcram'mantidos sob refri-
geragac a 169C durante 14 horas.

Usando-se eéges leites, fol determinada a preferéncia pela
amostra, aplicando-se o mé&todo de comparag&o pareado—direcional, ©
gqual foi usado por KON ef aldldl (77). Foi usadc um teste pilétc de
consﬁmider com a participacao de 100 pessoas adultas de ambos 08
sexos, incluindo alunos e funcianérios da Faculdade, com idade en-

tre. 18 e 48 ancs.
3.2.10.2. Teste piloto de aceitagiao com escolares

0 leite de soja selecionado para o teste piloto de prefe-

réncia fol também utilizado no teste piloto de  aceitagQédo com
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escolares. Neste teste, o leite foi fervido conforme descrito em
3.2.10.1. e em sequida formulado.

Alguns ensaios preliminares foram feitos para se obter a
formulagao do leite de soja a ser avaliado, e a férmula final em-
pregada fol a seguinte:

- leite de soja lOO_ml (previamente escolhido}

- acgficar 8 g | |

w_sal 0,2 Q

- nescau 5 g

0 leite de soja formulado fol mantido sob refrigeragﬁé a
10°C durante 14 horas e entdo oferecido a escolares do 19 grau de
Barao Geraldo. Participaram do teste 120 criangas de ambos ns se-
x0s, na faixa etadria de 7 a 14 anocs, Avaliou-se o leite de_soja -
sando-se o método de Escala da Porgdo Consumida (EPC), | conforme
HEAD, GIESBRECHT & JOHNSON (56). Por meio da EPC mediu-se a porgao
eonaumiéa através da guantidade r@jeiﬁ&d& por crianga. A porgac
consunida foi classificada como: bebeu nada, bebeu quase nada, be-

beu metade, Bebeu guase tudo e Bebeu tudo.
3.2.11. Andilise estatistica

Foram realiz&&as anélises de wvaridncia para delingamentés
com dois critérios de variacao na déterminagﬁo de temperatura fi-
nal, perda de weidade, atividade residual da lipoxidase e indice
de solubilidade de nitrogénio do grao de soja tratado com microon-
das, veriticando-se o efeito da interacgac entrs tempo de tratamen~
to com microondas e teor de wumidade inicial do grao de soja. Foram
tapbém feitas andlises de varifncia, segundo o delineamento com um

critério de variacao nas determinagbes de rendimento do leite
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extraido da soja.e de proteina e matéria graxa, hem como nas anali
ses guinicas e biogulmicas do leite de soja, com posterior anilise
das diferencas entre médias pelo teste de Tukey, No parfmetro © do
ensaic bioldgico, foram feitas an.é'ilises de wvaridncia e ajuste das
equagtes de regressao linearx para o crescimento de ratas. Foi tam-
bém estudada a correlagao entfe as seguintes variaveis: umnidade i-
nicial do grao de sdia % atividade residual dc inibidor de tripsi~
na (ARIT), ARIT x digestibilidade da protelna in vdfre, ARIT x QEP,
digestibilidade da proteina 4in vifao x QEP e escore de aminofcidos
sul furados x QEP, Todas anflises estatisticas foram realizadas se-—
gundo os métodos descritos em PIMENTEL GOMES (107} e CO.CHRAN & CGX
{271

Aos resyltados do test& piloto de preferéncia foi -aplicada
a estatistica de G (qui-quadrade) e tabela preconizada por ROESSLER

et alili (120).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAC

4.1. Classificagac do grao de soja por tamanho

O QUADRO 7 mostra a classificagio, por tamanho e peneira

meédia, de graos de soja da variedade Santa Rosa, safra de 1983.

QUADRO 7 — Classificagac de graos de soja por tamanho e peneira
média.

Peneira _ Peso médio (g} ' Retencao (%)

i8 {xl8/54“) _ 1,76 : 0,53

17 C 14,50 4,55

16 75,10 23,61

15 131,50 41,36

14 | 68,90 21,67

13 21,30 6,69

12 | 4,20 3 1,31

1 0,90 0,28

Peneira média = 15/64".

Os dados apresentados no QUADRC 7 mostram que 86,64% dos
grios de solja ficaram retidos nas peneirags 14, 15 e 16, correspon
dends a um valor de peneira média de 15/64%. BEste valor concorda
com aguale obtido por JORGE (67) para a mesma variedade de soja.

A uniformidade no tamanho 4o grao de soja foi considerada
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um fator importante no tratamento dog graos com microondas, um vez

gue proporgiona um agquecimento mais uniforme do produto,
4.2. Composicio centesimal do grdo de soja

A composicdo centesimal, em base seca, dos graos de soja u

tilizados neste estudo estd apresentada no QUADRO 8.

QUADRDO 8 — Composigﬁo centesinal da sgja e grao (% base seca).
Compunentes B ' Teor (%)
proteina (N x 6,25) _ 38,88
Lipideo (em 8ter de petrlleo) 22,70
Cinza ' | ' 4,85
Fibra Crua 5,78

k.
Carboidrato , ' 27,79
* Calculado por diferenca {100 - (proteina + lipideo + cinza + fi

bra cruall .

0s resultados apresentados no QUADRO 8 sao semelhantes a-
gqueles encontrados por COSTA, MIYA & FUJITA (33) e TURATTI e¢f alidl
(145), na determinagao da composigao guimica do grao de soja da va

riedade Santa Resa de safras de 1873 e 1878, respectivanmente.
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4,3, Tratamento do grao de soja por microondas

4,3.1, Obtengéo de graos de soja com diferentes umidades

Ceonsiderande gue no aquecimento'por microondas 0 calor &
gerado dentro do alimento em conseqtiéncia de fricgoes causadas pe-
las oscilacoes moleculares da agua preéente (6, 64, 7L, 89, 96,98,
126, 143}), procurou-se, iﬁicialmente, avaliar a influénecia da umi-
dade do grao na temperatura atingida apds diferentes tempos de ex-
posigéo.a miéraandas.

Grgos de soja {(peneira ndédia = 15/64") com diferentes umi~
dades foram obtidos através de maceragac em agua {proporgac soja:d
gua de 1:4), a 28°¢C, por diferentes Iintervalos de tempo, conforme

apresentado no QUADRO 9,

QUADRC § — Umidade do grao de soia apdus diferentes tempos de mace

racio a 28°C,

Tempo de Mmaceragac . Umidade do grio {b,éy)
{minutos) | ' (%}
0 = 8,70 e
15 - 26,94 d
30 ' . 38,75 ¢
45 47,00 b
6.0 _ o 56, 81 a

e meédias seguidas de letra diferente diferem estatisticamente en-

tre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Os dados obtidos indicam que a absorgac de aAgua pelo grao

de soja foi mais acentuada nos primeircos 15 minutos de maceragao.

4.3.2. ElevacgBo da temperatura e perda de umidade do grao

de soija durante aguecimento por microondas

0 QUADRO 10 & a FIGURA 2 evidenciam a temperatura atiﬁgida
pelos graos de soja com diferentes umidades iniclals apds varios
tempos de tratamento com microondas de 2450 MHz,

Pelos regultados ég¥esentados no QUADRO 10 e na FIGURA 2 ,
ohsarva~se éue apenas 05 graes com-SF?U% de umidade inicial mostra
ram um aumente continuo de temperatura com o awento de tempé de
exposigac a microondas até 240 segundos,

Para grios com 26,94; 38,75; 47,00 = 56,81% de umidade ini
cial, wn aumento de temperatura com o tempo de exposig%alé-microqg'

x

das. fol observade atd gue o5 gracs atingissem temperaturas ac re-

: O -
dor de 100°C, guande entio a temperatura permanecen constante pox

cerca de 30 segundos, subindo novamente logo a seguiy,. Este resul-
tado. estd de acorde com SALE (123Y, gue constatou qgue,. se o produ-
to & tmido, como & o caso dos grios com 26,94; 38,75; 47,00 e 56,81%
de wnidade inicial, o calor produzido por microondas & utilizado
paraﬂevapafér a Agua e a temperatura do produto permaneace ac redoy

de 100°C. ARssim que a agua livre & evaporada, a temperatura do pro

duto sobe rapidamente.

analisando~se ainda a FIGURA 2, pode-se verificar gue para
tempos de exposicio de até 120 segundos, a velocldade de aguecimen
to foi erescente ¢om o aumento do teor de umidade inicial do grao
de 8,70 at® 47,00%. Entretanto, acima de 47,00% de wnidade, nao hou

ve aumento apreciivel na velocidade de aquecimento nos Coprimedros
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FIGURA 2 -~ Temperatura atingida por graos de soja em fungao do tem-

po de exposicio a microondas de 2450 MHz.
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60 segundos. Tal fate sugere gue nem todas moléculas de agua sa0
envolvidas para a producdo de calor, havendo uma umidade méxima acl
ma da qual novos incrementos de umidade nao resultam em maior velo
.cidade de aguecimento, |

Por outro lado, em tempos superiores a 180 segundes a velo
gidade de aguecimento diminuiu para os graocs com maiores teores de
umidade, sendo que, no final do tratamento, a temperaturs atingida
pelos graos de soja com 8,70% de umidade fol bastante superior
Aquelas observadas para os demals graos. Considerando que maiorn
teor de umidade inicial do grade significa gue ha maior teor de
fgua livre no produto, & compresnsivel gue se tenha exigido um tem
po mais longo para a evaporagao da &gua livre nos produtos Gmidos,
o gue resultou em temperaturas mais baixas no final da expos igao.

0 aumento linear de temperatuyra em fungio do tempo de expo-
sicao a micvroondas verificado nos graos de soja com 8,70% de umida
de inicial fol tamb@m chservado por COLLINS & McCARTY (29), em ba-
tatinhas com 4 cm de difmetro, submetidas a microcondas por 4,4 mi-
nutos,

No QUADRO 11 estao apresentados og teores da umidade pevdi
da por grios de soja com difeventes umidades iniciais, apdbs virios
tempgs de tratamento com ﬁicromndas.

Os dados obtidos no QUADRD 11 mostram gue houve penda de
_ﬁmidade crescente com o aumento 4o tempo de exposigdo, particular-—
mente em graos cujo teor de umidade inicial era mals elevado.

De acordo com MAHESHWARI, STANLEY & VAN'DE VOORT (92), a
perda de umidade do grao de soja durante o tratamento com microon-
das pode ser tomada como ¢ Indica de velocidade de agquecimento por
microondas, Outros autores (110) preferem utilizer a energia absor

vida como o indicador de efeito de agquecimento, considerando gue a
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abzorcio de energla pelo grio de soja durante aguecimento por mi-
croondas resulta principalmenté na elevacao de temperatura da soja
e na vaporizac¢ao da agua da soja. Os mesmos autores afirmaram ain-
yda que a perda da umidade da soja durante a exposicao é microondas
& substancial, embora algumas moléculas de agua evapotaéa se  con~
densem e sejam reabsorvidas pela soja guando esfriada.

HUXSOLL, DIETRICH & MORGAN Jr. (62) constataram gue duran-
te o agquecimento por microondas, parte do calor gerado & converti-
do em calor latente de Vappgizagaa, o gual resulta na perda de umd
dade do produto.

Hcﬂpresente.estudo, ranto a perda de umidade do grao como
a elevacaoc da temperatura foram consideradas como indicadores co
efeito de aguecimento por microondas.

A relagio entre & perda de umidade e a temperatura  final
atingida pelos grios de sojs com diferentes umidades iniciais, es~
t3 ilustrada na PIGURA 3.

Os dados apresentados confirmam que a temparatura do pro-
“duto tmido peruanece ao redor de 100%¢ durante a evaporagao da Agua
livré, sendo gue apenas para o8 grios com 8,70% de umidade inicial
uma relagio linear entre aumento da temperabtura e perds de umidade
foi observada durante todo o tempo de tratamento por microondas.

4.3.3. Atividade residual da lipoxidase e Indice de solubl

itidade de nitrogénio do grio de soja submetlido a mi

croondas

De acords com vArios autores (18, 102, 136, 154), o rompi-
mento do grio de soja libera a enzima lipoxidase e também dcidos

graxos insaturades, o gque vresulta na producac de compostos
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responsaveis pelo sabor desagradavel, Neste sentido, ha necessida-
de de se inativar a lipoxidase do grac de soja antes gue ocorra a .
formagao de aémpostas indesejfiveis em produtos da soja.

O QUADRC 12 e a FIGUR& 4 mostram o efeito da umidade ini-
cial do grao de soja e do tempo de tratamento com micreoondas na
inativacao da lipoxidase. . .

Pelos résalﬁados apresentados no QUADRC 12 e na FIGURA 4,
ohserva-se que a atlvidade residual da lipoxidase do grao de soja
aumentou durante os primeiros 30 segunéos.de exposicao a microon~
das, principalmente nos graos com menores unidades iniciais.hpds 30
sequndos de exposigdo, ocorreu uma diminuigdo rapida &e. atividade
da lipowidase com o tempo de tratamento, até inativagéo completa.

0 aumento da atividade da lipoxidase da soja no  periodo
inicial_do tratamento por microondas fol tambim encontrado por POUR
~FL et afii (110). Os mesmos autores nio conseguiram explicar este
avmento, porém acreditam gue tal comportamento gelja uma manifesta-
cao de acréscimo de extratibilidade.da enzima e ndo um awnento re-
al da sua atividade.

Pelos dados apresentados no QUADRO 12 e na FIGURA 4, veri-~
fica~ze gue o aumento da umidade inicial do grac de soja resultou
num incremento da velocidads de inativagzo, principalmente no pe-
riodo inicial do fratamento, Para os gracs com umidade igual ou su
gﬁerior é 26,94% foram necessarios 210 segundos de exposigaoc a mi-
croondas para a inativacdo completa da lipoxidase, enguanto que,
para o grac com 8,70% de vmidade inicial, a atividade residual da
lipoxidase apds 240 segundes de tratamento por microondas fol
igual a 2,28%,

| 2 FIGURA 5 mostra a relacgfo entre a atividade residual da

lipoxidase e a temperatura atingida pelos grdos de soja.
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FIGURA 4 - Atividade residual da lipoxidase do grao de soja em

fungao do tempe de exposigac a micropndas de 2450 MHz,
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Através da FIGURA 5, pode ser cobservado que o aumento conti
nuo da temperatura do grao de scja no aqueciménto por microondas
resultou numa ihativagéa crescente da lipexidase, sendo que, com
-excegdo dos graos com 8,70% de umidade inicial, uma inativagao com
rleta da lipoxidase fol observado nas tempeiaturas de 103,97; 102,66;
103,08 e 103,02°%C para os graos com 26,94; 38,75; 47,00 e 56,818
de umidade inicial, rﬁspectivamante. Para o grao de soja com §,70%
de umidade inicial, ume atividade residual da lipoxidase de 2,28%
foi obtida a temperatura deizzgﬁPC;DeSSa forma, fica evidente gue
no aguecimento por microondas a inativacgdo da lipoxidase na soja
depende ndo somente da temperatura, ﬁaa também do teor de wmidade
inicial do grao. 0 auwento @a umidade inicial do grac acelercu a
velocidade da inativacaoc da 1ipéxi&ase,0 gue, segundo MUDGETT (98)
pode ser explicado pelo aumento da velocidade da absorgio de ener-
gia de microondas emlumidades maioreﬂ,'melh@r&ndo & distribuigao
da mesma dentro do alimento.

be forma semelbhante ao presenio trabalho, a temparatura e
o tempo de aqueaimento,b&m como « teor de umidade do grao de soia,
foram 3 pardmetros inportantes consideradon por vériqﬂ antoraes {100
119, 154) em estudes de inativacgdo da lipoxidase por aguecimentos
convencionals., BEnbtretanto, nenhwsa inféxmagﬁa foi dada a respelto
de.ﬁolubilida&@ da proteina do grac de soja apbs a inativagio  to-
“tal da lipoxidase.

Oz efeitos da umidade inicial e do tempo de exposigéo a mi
croondas no indice de solubilidade de niﬁrogéﬁié do grao de so0ja,
250 mostrados no DUADRO 13 2 na PIGURA 6.

Os resultados encontrados mostram que durants o tratamento
com microondas a produgdo continua de calor provocou a  desnatura-

Go de  proteinas. com  uma congegilente  diminuicao no  Indice  de
F
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solubilidade de nitrogénioc do grac de soija.

Og dados apresentados no QUADRO 13 e na FIGURA 6 indicam
tambén que o decréscimo do Indice de solubilidade de nitrogénio fol
.malor para os graocs com ma;or teor de umidade inicial. Este fato
pode ser explicado pela maior absorgac de energia pelo produto Umi
do durante exposigéq a microondas, e, cénséqﬁenfement&, um agueai~-
mento mais intenso.

A FPIGURA 7 ilustra o iIndice de solubilidade de nitrogénio
em fungdo da temperatura final atingida pelos gracs de soja com di
ferentes umidades iniciais,

Através da FIGURA 7 verifica-se que com excegac dos graocs
de soja com 8,70% de umidade inicial, o maior decréscimo no Indice
de solubilidade de nitrogénio ccorreu durante o periocdo em gue a
temperatura do grao permanecey constante, ao reder de 100°¢. Ppara
05 Qréos com 8,70% de umidade, o decré&scimo maior foi observado em
temperaturas.maiores, acima de llS,GGQC.

A relacdo entre o Indice de sclubilidade de nitrogénio e a
atividade residual da lipoxidase do graco de soja tratado com micro
ondas estd mostrada na FIGURA 8.

Através da FIGURA 8, verifica-se que o indice de solubili-
dade de nitrogénic do grde de soja diminuiu simultansamente com O
decréscimo da atividade da lipoxidase, sendo que, apés a inativa
-ééa completa da lipoxidase, os Indices de solubilidade de nitrogé-
nio foram de 49,42; 44,93; 41,81 e 39,22% pavra os graos com 26,94;
38,75: 47,00 e 56,81% de umidade inicial, respeétivamente. 0 grao
de soija com 8,70% de umidade inicial apresentou 56,10% de indice
de solubilidade de nitrogénio para uma atividade residual da lipo-
widase de 2,28%.

Em tratamentos convencionais, usando calor fmido; vapor

24



‘ZHW OSHZ 9P SRpUCQIDTW ¥ soprlsugns vlos sp sopab

xod eprhbutie Teury wanjexsdwsl ep ORdUNT WS OTUSBOIRTU BP SPERTITUNTOS 89p BWTPUL - L YINDIJ

. 0 1EA wingEIedwS]

gl A 0t aal - 46 41 gl a9 0% [ Qg N &
! ; I 3 t ; T T I ] Tt/ w@
| 142
L
e | ot
: _ 1E1210L Ipeprun Y 1895 —v—
JBITUE SpRPIIN Y, 002 %~
QG/M, 11D BPEPILN % S4B 2 —O— 107
o 1B12{Ul BPEPIUN % Y89 —O— _ 5"
o RO SpEPIWA Y 0L O 3
-+ 3%
=
fr:3
, g )
- 05 m.w
m‘
]
&
0L
fur
Er-)
=,
o8 3
i
u-
o
-~ 08
b

~ 00



‘sodwey solusILITP 4od ZHW 0GEE op SEPUCOIDTW ® sojlsodxs wlos op sovab 8p

98ePTXOdIT Bp TPDPTSHI 9PEPIATIR ¥ OBORISI We OTURBOIZTU 8P SPRPTIIYNIOSs 8P SOTPUl ~ £ NINDI4

-

Y. ' @sepixodi} B BnpIssl wwmvm»m«.« _
atl 114 gl a0t 48 08 0L 04 08 oY 73 0z ]
i H i 4 T

* i i i i i i i

€3

L,
[
2

YRISIUL  @pRERUN Y 189  —w—
Yeuu epRpMn % O0YY
180 apRpiwn % §7°8¢
VB2 BpepIUn Y %8'S5T
1BISI spepiuin % 04'8

Fi

U Bp. BRERIGHIDS BD VP

. \o
\a
n\g
\ i
¢ cwehol

%

40

86



direto; e calor secc + calor Gmido, MUSTARAS ef aflil{ {100) obtive-~
ram 96; 99,2 e 96% de inativagac da lipoxidase, correspondendo a
31:; 28 e 14% de Indice de solubilidade de nitrogénio, respectiva-
mente., |
Em face aos resultados apresentados, coﬁfirmawse gue, no
aquecimento por mic;pandas,-o tempé par& a inativagéo enzimatica &
mais curto e a retengdo de soclubilidade da proteina & maior, guan-
do comparado com métodos convencionais (10, 87, 100).
4,4, Leite de soja provenienté de graos de soja submetidos a mi

croondas
4.4.1., Obtencio e composigdc guimica

 Considerand0 o sabor do leite de soja cowo fator importan-—
té para a sua aceitabilidade (7, 21, Gl, 73, 75, 77, 101, 113, 154},
e a solubilidade da proteina do grdo como propriedade fundamental
para a elabora@ﬁo do leite de soja {20, 101, 134, 152), a selegao
das condicdes Otimas de expasigéo.dos graos a microondas para pos-
terior obtencio do leite foi feita levando-se em conta a atividade
rESLdaal da lipoxidase e o Indice de solubilidade de nitrogénio
apds tratamento.
| Os tratamentos escolhidos foram agueles gque proporcionararn
uma inativagdo da lipoxidase dos graes de soja superior a 95% (QUA
DRO 12) e indices de solubilidade de nitrogénio’ superiores a 40%
{QURDRDO 13},

O QUADRO 14 ilustra as condig¢tes escolhidas, CORO também
identifica os leites resultantes apbs processamento dos graos con-

forme a FPICGURA 1.
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QUADRO 14 - Umidade do grioc de soja utilizado para obtengdo de lei

te, antes e apds tratamento Ccom microondas.

ﬁumidade inicial Tempe de exposigdo a Unidade residual ieite de
do grac  (b.s.) radiagio de microon- - do grao b.s.)” soja
%) ‘ d@g {sequndos) - (%}
8, 70" 0 9,52 e 1
8,70 240 | 7,7 £ 1T
26,94 180 17,014 TII
38,75 \ 180 22,11 © v
47,00 - 180 | 30,72 b v
56,81 180 : 31,43 a VI

% ns mBdias seguidas de letra diferente diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 3% de probabilidade.

**% Controle, ndo submetido a microondas.

Imediatamente apds exposigaoc a microondas, 08 graocs de so-
ja foram congelados em nitrogénioc liguido e mantidos no congela-
dor até o momento da elaboraciio do leite. Tratamento  semelhante
foi dado aés griocs nio submetidos a microondas, o gue,acredita-se,
tenha contribuido para o aumento da sua umidade residual de 8,70

 para a,52% (QUADRO 14).

0 rendimento e a Composigac quimiaa dos varios leites coblbdi
dos estioc apresentados nos QUADROS 15 e 16, respactivanente,

analisando-se a absorgdo de agua pelos graos utilizados no
preparo dos varios leiltes obtidos {(QUADRC 15), verifica-se gue O0s

graos de soja previamente tratados COom microondas apresentaran
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valores de absorcdc de Agua inferiores aquele obtido nos graos nao
submetidos a microondas. Tal resultade sugere gue a exposigac dos
graos a microondas, antes da maceracgao, resulta em diferentes pro-
priedades de absorgao de ééua. Também diferentes teores de umidade
inicial dos grdos de soja podem resultar em diferentes absorgoes

de Agua.

5

Outros fatores que afetam a velocidade de absorgac de &gua
pelo grao de soja, segundo WANG et aldil (151} sac: variedade; tama
nho e tempo de armazenamento da sdja. Porém, no presente trabalho
estes fatores foram iddnticos em grios submetidos ou ndo a microon
das.

Em termos de rendimento do leite extralido, os graos de so-
ja nic tratados apresentaram um valor mnalor do gue oS submetidos a
microondas, e, dentre ©S graocs de soja tratados, com excegao dos
grios com 8,70 e 26,94% de umidade inicial submetidos a microondas
duranteIZQO e 180 segundos, xespectivamente, os demais gracs de so
ja forneceram praticamente o mesmo rendimento de extracgac do leite.
Em contrapartida, o peso do residuo, obtido durante a preparacaoc
do leite de soja, fol praticamente o inversoc da quantidade de lei-
te produzide {QUADRO 15}).

Os_resultaddé obtidos sugarem portanto que ndo existe wuma
cerfélagao positiva entre a absérg&m de Agua pelo grao de soja € ©
_?eso fou volume) do leite resultante.

Analisando-se o QUADRO 16, verifica-se gue cos leites de so
ja (proporgio soja: agua de 1:9) provenientes de gracs submetidos
a microondas mostraram teores menores de sblidos totais (4,00 a
5,87%), proteina (2,34 a 3,27%) e matéria graxa (1,20 a 1,68%), quan
do comparados aos grios nadc tratados. Mesmo assim, estes valores se

encontram dentro da faixa obtida por MAN, STANLEY & RAGPER {93) para
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leites provenientes de 55 variedades de soja, e por BOURNE, CLEMENTE
& BANZON (20), para leites provenientes de 30 variedades de soja,
embora o8 mesﬁcs autores tenham utilizado uma proporgdo soja: agua
de 1:10. Este fato sugere_éue a proporgac soja: Agua de 1:9 se
ja adequada para a producao do leite de soja proveniente de graos
submetidos & microondas, uma vez dJue a bomposig&o guimica 4o mesmo
corresponde & encontrada pelos autores referidos (20, 93).

Entre os leites de soja elaborados a partir de gréos'expo§
tos a microondas, o leite IIX, correspondente a gracs de soja com
26,94% de umidade inicial {180 ségundos de exposicgdo), apresentou
0s maiores teores de sOlidos totails, proteina e matéria graxa, en-
gquanto gue o leite VI, correspondente a'gréoﬁ de moija com 56,81%
de umidade inicial (180 segundos de exposicio), apresentou 0s meno
res teores de sdlidos totéis, proteina e matéria graxa.

De acordo com LO ef afii (86) e WANG et alii (151), duran-
te a maceragio ocorre perda de sO0lidos do grac de soja e, Isegunéo
WILEENS & HACKLER {152), os sdlidos encontrados na égua\&e macera-
‘¢do sdo constituidos, em média, por cerca de 50% de carboidrato,
6% de lipidio e o restante por proteina bruta.

Considerando-se que.no presente trabalho os graos de soja
foram macerados durante diferentes intervalos de tempo antes do
aguecimento por microondas, pode-se supor que maiores perdas de sd
,iidms ocorreram em graos 5@ soda com maicres teorxes de weidade ind
cial, particularmente, com relagdo a carboidrato. Tal suposigaoc &,
em parte, confirmada pelos teores de sdlidos totals e carboidrato
encontrados para os diferentes leites (QUADRO 16) . Ainda, deve ser
considerado que os grios de soja, COm Ou $SEmM MACEragao prévia, fo
ram posteriormente aquecidos por microondas, e, & de conhecimento

gque o tratamento por microondas resulta no decréscimne da solubilidade
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da proteina de soja, com uma consegiiente diminuig¢ao no teor de
proteinas e de sblidos totais extraidos. |

Atravds do QUADRO 16, observa-se ainda gue, em relacdo ao
‘teor de cinza, os leites de soja obtidos de grios tratados com mi-
craendés apresentaram valores inferiores ao do grac nao tratado,
sendo gue o leite VI, proveniente de graos com 56,81% de umidade
inicial submetidés a microondas por'180 segundes, apresentou o me-
nor teor de cinza.

O QUADRO 17 mostra o rendimento da extragac de proteina e

de matéria grava na elaboragao dos diferentes leites.

QUADRO 17 - Rendimento da extragido de proteina e matéria graxa de

grios de soja para elaboragac de leite.

Rendimento de extragao

Lelte de soja

Proteina {%) Matéria graxa (%)
I* 80,51 a _ 79,71 a
TI 59,13 d 49,85 d
1II 69,85 b 61,21 b
TV 59,65 G | 52,44
v 57,22 e 50,08 d
VI 57,00 e 50,23 d

As médias seguidas de letra diferente diferem egtatisticamante en-
tre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probahilidade.

*# Controle, graos nao submetidos a microondas.
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Verifica-se, pelo QUADRO 17, que 80,51% de proteina e
79,71% de matdria graxa dos grios de soija nao tratados foram racu-
perados no leite resultante. Estes valores foram superiores aos en
contrados por TURATTI et alii {143), gue obtiveram 51,46% de  pro-
teina e 67,30% de matéria graxa no leite obtido de.soja. da mesma
variedade Santa Rosa, utilizando uma proporcidc soja:igua de 1:10 e
tenperatura de 10005} enguanto gue, no presente trabalho foram usa
das proporgac soja:agua de 1:2 e temperatura ambiente.

Al8m dos fatores mencionados acima, vArios outros foram
considerados por MAN e¢f aldii (93} e BOURNE e¢f alidi {20) como -res-
ponshveis por variagdes de teores de proteina e matéria graxa recuy
perados no leite de soja, dentre estes: variedade, a fineza da mag
sa molda, secagem do residuo e outras varifveis do procesgsamento.

Chservando os dados do QUADRO 17 e, com basie no fato de tey
sido sequido um procedimento padri@o para a elaboracao do leite de
soja, pode~se considerar gue o tratamento do grac de soja por  Tmis
croondas reduziu os rendimentos de extragio de proteina e de maté-
via graxa. Com relagac aos diferentes tratamentos do grém por mi-
croondas, os mais baixos rendimentos na extrazgio de proteina foram
apresentados pelos graos com 47,00 e 56;81% de umidade inicial,sub
metidos a micxoondas por 180 segundos. Quanto ao conteldo de naté-
ria éraxa recuperado no leite, tantb os graocs com 47,00 e 56,81%de
umidade inicial, submetidos a microondas poxr 180 segundos, como o
grios com £,70% de umidade inicial, expostos a microondas por 240
‘sequndos, apresentaram os valores minimos de recuperagac, @ estes

nac diferem estatisticamente entre ui.
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4,4.2. Aspectos nutricionais

O QUADRCO 18 mostra a composigac em amino&cidos dos leites
de soja obtidos neste estudo,

analisando-se a composiclo dos aminofcidos presentes enm to
dos leites de soja estudados, vgrificaWSe gque os amincacidos nao
essenciais, como Acido agpartico e acido glutdmico, corresponderam
a um maior percentual nas proteinas dos leites de scja obtidos.

Comparando~se com o padrao daE@Qﬁ@@ (QUADRD 5), todos os lei
tes obtidos apresentaran deficiéncia em_aminoécidcs sulfurados (me
tionina 4 cistina) e em valina, sendo gue baixes teores de treoni-
na foram obser?ados principalmente nos leites de soja'provani@nt@s
de graos submetidos a microondas. Estes resultados concordam, em
parte, com aqueles relatados por SIKKA ef alidl (132), os quals cons
tataram que os aminoclcidos limitantes primirios em 4 variedades de
soia estudadas foram os sulfurados 'metionina e cistina, e os limi-
tantes secunﬂa;ios a valina e trecnina.

A deficincia em metionina e cistina na soja foi tambim ci
tada por KAFRADE ef aldil (70) e LAM-SENCHEZ (82). No casc de leite
de soja, segundo DUTRA DE CLIVEIRA (37), o principal aminoadcido de
ficiente & a metionina. |

; Embora TURATIILI et afil (145) tenham demonstrado gue, antye
10 cultivares de soija estudados, Santa Rosa € a mals limitante em
freonina, no presente trabalho, o leite extralde do grioc de soja ndc
 5ubmetido a microondas apresentou um teor de treonina relativamen-
te alto (3,64g/16g N} e, mesnmo para leites de soja provenientes
de grios tratados por microondas, os teores de treonina correspon-
deram a pelo menos 70% do valor de referéncia da FAG/WHO.

Verifica~se tambim, através do QUADRO 18, gue diferentes



QUADRO 18 ~ Composicao em aminocAcidos (g/lég¥N] do leite de soja
obtido a partir de graos de sdja submetidos a microon-

das de 2450 MH=z,

... Leite de soija . . .

Aminogeido: 4 gy oprr W, V.. VI

A, Aspartico | 11,29 9,24 8,26 7,64 7,00 7,52
Treonina 3,64 3,41 2,80 2,85 2,99 2,92
Serina . 5,69 4,40 3,73 4,80 4,12 3,98
Ac. Clut&mico 20,03 17,59 16,68 16,46 13,58 14,21
Prolina 4,14 4,51 4,03 3,58 3,32 3,46
Glicina 4,16 3,43 A 3,56 2,93 3,40 3,29
Alanina 3,71 3,45 2,56 3,10 3,01 3,04
1/2 Cistina 1,06 1,68 1,18 1,35 1,43 1,39
Valina - 3,45 3,84 3,11 3,25 3,50 3,41
Metionina 0,64 0,98 0,75 0,86 0,92 0,89
Isoleusing 4,186 3,62 3,59 4,33 3,74 3,68
Leucina 7,59 7,23 6,42 6,86 6,81 6,54
Tirpsina 2,53 3,15 2,56 2,20 2,65 2,88
Fenilalanina - 3,92 3,57 3,16 2,88 3,24 3,40
Histidina 2,49 1,80 1,73 2,06 1,65 1,83
Lisina 5,31 5,45 4,96 4,87 4,11 4,06
adnia 2,10 1,30 1,37 1,22 1,18 1,17
Arginina 5,45 5,47 5,52 584 4,28 4,02

* Controle, gracs nao submetidos a microondas.
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tratamentos dos grios de soja com microondas provocaram modifica-
¢bes na composigdo de aminodcidos dos 1eites rasultantes, © que
era esperado, em vista & desnaturagdo prot&ica ocorrida.

De acordo com WOLF' (156), diferentes fragdes de proteinas
de soja apresentam composigdo diferente em aminoacidos, gconforme
exemplos a seguir: o inibidor de tripsina de Bowman-Birk €& usual-
mente rico em cistina mag desprovido de glicina e triptofanoc; a glo
pulina 115 apresenta 5 a 6 vezes mais triptofano, metionina e 1/2
cistina do que a 7S. Visto que diferentes tratamentos de gréos de
g0ja com micraondas resultaram numa perda de sclubllidade de pro-
teinas em diferentes intensidades {QUADQO 13 e FIGURA 6), & prova-
vel que as fragoes de'proteinas ndo desnaturadas ndo sejam as meg-
mag apds os varios tratamentos, justificando as variagoes encontra
das nos teores de aminoicidos dos leites de scia resultantes.

0Os escores de aminoicidos essenciais dos leites da soja es
tudados encontram-se no QUADRO 19, |

Através do QUADRO 19, verifica-se gue os leites de soja
provenientes de grios tratados por microondas apresentaram e€scores
de aminoicidos sulfurados {(metionina + cisﬁina} maiores 4o gus O
leite preparade a partir de graos de soja nan tratados, ssndo gue
o escore maximo (76%) foi verificado no leite de soja II, obtido a
partix dos"gréos com &,70% de umidade inicial, submeltidos a micro-
ondas durante 240 segundos.

Comparando~se com o leite obtido de graos de soja nac tra-
tados, observa-se gue houve umna reducac de escore de valina nos lei
tes de soja II¥ e IV, provenientes dos graos com 26,%4 e 38,75% de
amidade inicial, respectivamente, submetidos a microondas duvante
180 segundos, A exposicao a microondas durante LBO segundos para

os graes com 47,00 e 56,81l% de umidade inicial ndo causou,entretanto,
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diferengas aprecifveis em escores de valina nos leites V e VI re
sultantes. Observa-se ainda gue o escore de valina sé sobressaiu
nas proteinas do leite de soja II, preparadoe com graos de 8,70% de
umidade inicial, expostos a microondas por 240 segundos.

Com excegao do leite II obtido de gracs de soja com 8,?0%
de umi&ade inicial, expostos a microondés durante 240 segundos, ©
tratamento do grao de soja com microondas causou uma redugao do es
core de lisina nos leites resultantes, sendo que o valor minimo foi
verificado no leite de soja VI, cobtido a partir dos graos com 56,81%
de umidade iﬁicial, submetidos a microondas durante 180 segundos.
Esses resultados sugerem que'é perda de lisina total, durante o
agquecimento por microondas, 2 menor em graos de soja com baixa umi
dade, mas ocorre com facilidade em gr3os com alta umidade,

De maneira geral, pode-se considerar qgue o tratamento do
gréo de soja com microondas cause uma redugao de escores de leuci-
na, fanllalanlna + tirosina, isoleucina e lisina ﬂd proteina extral
da no leite. Entretanto, acredita-se que esta reﬂugao nfdo cause a
deficineia desses aminidcidos, visto que o5 mesmos estdo presen-
tes em abundincia nas proteinas da soja.

No QUADRO 20, estao zpresentados o8 valores encontrados na
éeterminag%o de atividade dJdo inibidor de tripsina nos varios lei-
tes de soja. Os resultados slo expressos em termos de unidades de
;tri@sina inibidasz {UTI) por ml do leite obtido {proporgac  socja:
dogua de 1:9), e também como UTI per my de proteina extralda.

Pelos dados do QUADRO 20, observa-se gue o leite extraldo
do gric de soja ndo tratado apresentou O nivel mals elevado do
inibidor de tripsina, correspondente a 155,39 UrI/mg proteina,
Apbs o tratamento dos gravs de soja com microondas, fol verificada

vma diminuicao an nivel do inibidor de tripsina no leite resultante,

09
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sendo que o leite VI, proveniente dos graos de soja com 56,81% de
umidade inicial, submetidos a microondas duranﬁe 180 smegundos, mos-—
frou um nivel do inibidor de tripsina significativamente inferior
{0,22 UTI/mg protelna) aos demais leites.

PRADO, ANTUNES & SGARBIERI (111) afirmaram que a atividade
do inibidor de tripsina & maior.no extréto aquoéo da soja e, con
forme as pesguisas éeitas por diversos autores (2, 4, 17, 28, 116,
124, 137), esta atividade & diminuida tanto pelo aguecimente con-
vencional, como pelos aqueciﬁentés dielétrico e por microondas.

Considerando-se como 100% a atividade do inibidor de trip-
sina no leite de soja obtido do grio ndo tratado, verifica-se ain-
da que, para um mesmo tempo de exposigac dos gridos a microondas
(leites ITI, IV, V e VI), a atividade residual do inibidor de trip
aina no leite resultante diminuiu em fungdo do aumento de teor de
ﬁmidade iniecial do grgo {coeficiente de correlagao= ~0,9633, signi
ficative ao nivel de 5% de probabilidade).

Embora a temperatura final do grao de soja com 8,70% de
umidade inicial, apds 240 segundos de exposicio a microondas tenha
atingido 122,32°%C, a atividade do inibidor de tripsina do leite II
obtido a partir deste grao permaneceu em 68,33%. PoOr cutro lado, a
temperatura atingida pelo grio de scoja com 56,81% de umidade ini~
cial, apds 180 segundos de rratamento com microondas, fol de uﬁqs?Qc,
_Jﬁas o leite VI produzido a partir deste gr§0 apresentou apenas 0,09%
de atividade residual do inibidor de tripsina. Com base nos dados
apresentados, pode-se considerar que no aguecimento por microon-
das, a inativacdo do inibidor de tripsina de soja & acelerada pelo:
aumento da umidade inicial do gréo.

Tambdm ALBRECHT, MUSTAKAS & McGHEE (2) concluiram que tan-

to pelo método de vapor atmosférico como pela imersac em agua
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fervente, a inativacdo do inibidor de tripsina de scja & crescente
com o aumento do teor de umidade inicial do grao., NELSON, STEINBERG
& WEI (1081), éor sua vez, indicaram gue a destruigac do inibidor
de tripsina da soja que ocﬁrre no brangueamento, £ mais facil em
grios macerados do gue em graos Secos.

N QUADRO 21 mostra a digestibilidade da proteina 4n  viLao

apresentada pelos varios leites de soja.

QUADRO 21 -~ Digestibilidade. da proteina {n vifro* do leite de soja
obtido a partir de graos de soja submetidos a microon-

das de 2450 MHz,

Leite de soja Digestibilidade da proteina 4in viLio
(%}
TR 68,12 d
I 77,46 ¢
11T §1,13 ab
v 82,00 =&
A% _ 80,23 b

VI 77,76 c

/ﬁs médiag seguidas de 1etré Aiferente diferem estatlisticamente en-
tre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

%3 caseina com 87,41% de pureza apresentou 90,4?% de digestikilida
de 4in vitno.

**Controle, grios nic submetidos a microondas.
W
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Atraves do QUADRO 21, nota-se que o leite extralde do grao
de scia nac tratado apresentou £8,12% de digestibilidade da protaé

na 4n vitro, o que concorda com o valor de £8% determinado por

AKESON & STAHMANN (1) para graos de soja. Apds o tratamento com mi

croondas, um aumento da digestibilidade da proteina 4in vithe  foi
verificado em todos 05 leites rgsultantes. J

De acordo com SIMON & MELNICK (133), a farinha de soja crua
apresenta digestibilidade in vitro relativamente alta, o gue & de-
vido & presenca de enzimas protecliticas naturalmente existentes
na soja, as qualis exercem efeito sinérgico junto & pancreatina adi
cionada durante a determinagfio da digestibilidade da proteina A
vidno,

GUPTA, WAHIE & DEODHAR {49} e SIKKA ef afis (132) acreditam
gue a melhoria encontrada na digestio enzimdtica da proteina da so
ja autoclavada 4in vditao, guando comparada com a crua, seja devido
i destruicdo do inibidor de tripsina durante a autoclavagem. Embo-
ra suposicio semelhante possa ser felta no presente trabalho, nao

foi observada uma relagio direta entre um aumento na digestibilida

‘de da proteina Ain vitro e uma redugfo na atividade do inibidor de

tripsina do gradc de soja apds o aguecimento por microondas ({(coefi
ciente de correlacio= -0,5318, nao significativo].

analisando-se os QUADROS 20 e 21, verifica-se gque O leite
de soja IV preparado a partir de gracs com 38,75% de umidade ini-
cial, submetidos a microondas durante 1B0 segundos, apresentou um
valor de digestibilidade da proteina in Qitao (£2,00%) superior aos
demais leites, embora permanecesse nele 45,70% de atividade resi-
dual do inibidor de tripsina; j& o leite V1 que teve uma inativa-
cao quase que total do inibidor de tripsina {0,09% de atividade) ,

mostrou um valor inferior (77,76%) de digestibilidade da proteina.
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Varios autores {91, 118, 133) constataram gque o tratamento
tdrmico pode melhorar a digestibilidade da proteina de soja in vidne,
uma vez gue o aguecimento pode provocar a abertura da estyrutura
da proteina através da desnaturagdo, e/ou pode destruir todos ou
parte dos inibidores de tripsina.

Por outro lado, foi afirmado por RHEE & RHEE (118) que o
tratamento térmico é&cessiva pode causar um decréscimo na digesti-
bilidade da proteina in vifro, através de ligagoes cruzadas. Esta
observacgao explica, possivelmente, a diminui¢do de digestibilidade
encontrada nos leites V e VI, provenientesdos gracs com 47,00 e
56,81% de umidade inicial, respectivamente, submetidos a micréanm
das por 180 segundos, guando comparadas.com os leites IITI e v,
obtidos dos grios com 26,94 e 38,75% de umidade inicial, respecti-
vamente, apbs © mesmo tempo de tratamento com microondas, tendo em
éonta que o aumento do teor de unmidade inicial aumenta a intensida
de do aguecimenta por microondas, conforme ja discutido anterior-
mente (QUADRO 13 e PIGURA 6}.

Todos os leites de soja em estudo mostraram valores de di-
gestibilidade protéica 4n vifrc menores do gue o da caseina (90,47%).
Resultado semelhante fol encontrado pox WALLACE, BANNATYNE & KHALE
QUE {léQ},dos quais compararam leite de soja processado a 98°%C  com
a cageina. 05 mesmos autores afirmaram ainda que a caselna B menos
:Qﬁquivel a0 ataqué pela pepsina e ligeiramente mals susceptivel
ao ataque pela tripsina do gue as proteinas do leite de soja.

Segundo MAGA, LORENZ & ONAYEMI (91}, a menor éusceptibilidg
de das proteinas do leite de soja a digest&o enzimitica {n wilw se
deve ao fato das proteinas da soja apreéentarem estruturas mais oxr
ganizada do gue a da caseina, o gque as torna mais resistentes a0

atague enzimdtico.
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A disponibilidade aparente de metionina determinada nos va

rios leites de soja estudados & apresentada no QUADRO 22.

 QUADRO 22 - DiSponibilidadé aparente de metionina* do leite de so-
ja obtido a partir de grdos de soja submetidos a micro

ondas de 2450 MHzZ.

Leite de soja Metionina potencialmente disponivel

o (g/16g N)

I*% 0,54 ¢

11 | 1,01 &

IIT ' 0,77 d
v _ 0,83 cd
v 0,95 éb

VI _ 0,89 b

As médias seguidas de letra diferente diferem estatisticamente en~
tre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

% A casefna com 87,41% de pureza apresentou 2,26% de metionina po
@encialmente”disponivel.

x% (Controle, gracs ndo submetidos a microondas.

Analisando-se os dados apresentados, observa-se que © teol
de metionina potencialmente disponivel do teite extraido do grao de
soja ndo tratado (0,549/169 N) foi menor do que o encontrado {0,64g/
16g N} na determinagac por hidrdlise acida (QUADRO 18), enguanto
que, para leites provenientes de gracs submetidos a microondas, ©

teor de metionina potencialmente disponivel & proxime  daguele
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obtido na determinacio pela hidrdlise &cida. Estes resultados suge
rem a possibilidade da presenga de metionina ndo disponivel na so-
ja crua, a gqual se torna disponivel apbs o tratamento por microon-
das. Desde gue a metionina‘presente em grdos de soja tratados porx
microondas seja potencialmente disponivel, ela & guantificada tan-
to pela hidrdlise &cida como pela digesféo enzimética, justifican-
do os valores semelﬂantes encontrados em ambas determinagoes.

0s leites de soja provenientes de graos tratados pof micro
ondas apresentaram uma disponibilidades aparente maior de metionina,
guando compaiados com © leite obtido de grdos ndo tratados, sendo
gque ¢ leite II proveniente dos grics com 8,70% de unidade inicial,
submetidos a microondas durante 240 segundos, mostrou um valor ma~
ximo de metionina potencialmente disponivel {1,01lg/1l6g Nj.

Todos Os leités de soja em estudo ti?eram menores teores
de metionina potencialmente disponivel do gue a caseina, confirman
do, dessa forma, a baixa disponibilidade aparente de metionina en
todos os leites de soja estudados.

No QUADRO 23, estdo os valores de QFP (quociente da efi-
ciéncia proté&ica), bem como de QEP leite de soja/QEP caseina, e
eficiéneia alimentar dos varios leites de soja preparados. FBEm to-
dos os casos, utilizou-se dieta de caseina como controle.

| Na FIGURA 9, s3o mostradas as curvas de crescimentc médio
;aas ratas ntilizadaé'nos ensalos biolégicas {QED) _ccrrespond&ntes
ao QUADRO 23.

Através do QUADRO 23 e da FIGURA 9, verifica-se que © lei-
te de soja proveniente de grfos ndo tratados apresentou . um valor
de OEP negativo (-0,26), indiecando a perda de peéo de ratas em con
segqiidncia de ingestao da dieta contendo este leite. Por outro la-

do, nenhuma inibig¢ac fol cbservada no corescimento de ratas
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FIGURA ¢ ~ Crescimento médio das ratas utilizadas nos ensaiog bio-
15gicos de QEP do leite de soja obtido a partir de graos

de soja submetidos a microondas de 2450 MHz.
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alimentadas com dieta contende leites de soja elaborados a partir
de graos submetidos a microondas, que apresentaram valores positi-
vos de QEP, apesar de inferiores ao da caseina (QEP= 2,50). O maior
.valor de QEP (1,05) foi apfesentado pelo leite IX proveniente dos
gracs com 8,70% de umidade inicial, submetidos a microondas duran-
te 240 segundos, correspondendo.a 42,20% do QEP\da caseina.

Os valores de QEP obtidos no presente trabalho foram infe-
riores aos determinados por HACKLER ef afidi (53) na avaliacgao de
leite de soja cru e processado, utilizando ratos. 0Os valores de
QEP encont;ados pelos autcores variaram entre 1,37 + 0,06 ¢ 2,24 + 0,05
para leites processados a 93 ou 121% por diferentes intervalos de
tempo, correspondendo a 57,08 e 93,33% do QEP da caseina padrao uti
lizada, respectivamente., O QEP do leite cru por sua vez, foi igual
a 0,37 + 0,06, correspondendo a 15,42% do QEP da caseina, o gue in
dica a importancia do tratamento t&rmico para o aumento do QEP no-
leite de soja. No presente estudo, como se pretendia avallar ape-
nag o efeito de microondas nas propriedsdes nutrigionais do leite,
as determinagdes de QEP foram feitas em leites nido submetidos ao
tratamento térmico, que normalmente precede ¢ seu consumo. Acredi-
ta-se, entretanto, que apds a fervura dos leites obtidos neste es—
tudo, os valores de QEF tamb@&np sejam ammentados, como fol observa-
do por HACKLER ef alidi (53}. O fato de terem sido utilizadas ratas
Jé-néo ratos no presente trabalhe, também deve ser considerado, uma
ver que isto poderia resultar em variagtes de crescimento.

As explicacdes dadas para a inibigdo do crescimento de ra-
tos que se alimentam de dieta contendo leite de soja cru sao bas-
tante discutiveis.

varios autores (24, 88, 115) consideram gue o inibidor de

tripsina seja o Gnico responsdvel pela inibigdo ou redugao de
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crescimento de ratos, visto gue o inibidor de tripsina estimula hi
persecregac de enzimas pancredticas, causando hipertrofia do pén-
greas ¢ a perda enddgena de aminofcidos essencials, especialmente
.os sulfurados, |
Entretanto, KAKADE, HOFFA & LIENER (68) afirmaram que, além

dos inibidores de tripsina, a propria natureza da proteina de soia,
gque & resistente écJﬁtaque enzimatico, deve ser também considerada.
De acordo com RACKIS, McGHEE & BOOTH (117), a redugdo de 40 & 50%
de atividade do inibidor de tripsina & exigida para se obter um
aumento re}ativamente grande no crescimento de ratos e nes valores
de OFP da dieta contendo farinha de sojag També&m SIMON & MELNICK
(133} constataram que o valor nutritivo da proteina de progdutos de
goja pode ser acentuadamente aumentado sem reduzir apreciavelmente
a atividade do inibidor de tripsina.

| Analisando-se os QUADROS 20 e 23 e a FIGURA 9, ?ode ser ve
rificaﬁé qﬁa nfio houve uma correlagao positiva entre inativagdo do
inibidoxr de tripsina e aumento de QFEP nos leites preparados a par-
tir de grios submetidos a microondas. O leite de soja VI gue apre-
sentou praticamente 0% de ativida&e residual do inibidor de tripsi
na mostrou um valor de QEP igual a 0,66, enguantc gue O valor maxi
mo de QEP ﬁI,GS) foi encontrado no leite de soja II com 68,33% dz
atividade residual do inibidor de tripsina. Por outro lado, compa-
_fran60ms& leites de soja III, IV e V, provenientes de graos Ccom
26,94; 38,75 e 47,00% de umidade inicial, respectivamente, submetl
dos a microondas por 180 segundos, observa-se gue O OEP avmentou
com a reducio da atividade do inibidor de tripsina. Com Dbase nos
resultados apresentados, sugerewsé gque o inibidor de tripsina ndo
seja o principal responsivel pela inibigao de crescimento de ratas

(coeficiente de correlagdo = -0,5425, n&o significativo).
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Conforme KARKADE ef alii (68}, o baixe crescimento de ratos
gse deve, em parte, ac fato de gue as préteinas de soja nac sac ra-
pidamente hidrolisadas pela digest@c enzimatica Lin vitro.

Comparando-~se os resultados apresentados nog QUADROS 21 .e
23 e na FIGURA 9, cobgerva-se ainda que o aumento da digestibilida-
de da proteina in v%i&a devido ac trataﬁento pof microondas resul-
tou num aumento no crescimento de ratas e nos valores de QEP, enbo
ra dentre os leites de sois prcvénientes de graos tratados, o maxi
ne crescimento de ratas tenha sido verificado no leite IT com 77,46%
de digestibilidade da proteina in uii&o{_valcr gque nao & malor do
que ¢ de outros leites elaborados com graos submetidos a microon-
das. Tal ocorrédncia leva & suposicaco de gue o aumento de crescimen
to de ratas nao depende.exclusiﬁamehte do aumento de digestibilida
de da proteina 4in vifro, embora um aumento na digestibilidade da
proteina {n vitro favorega o aumento no crescimento de ratas (coe-
ficiente de correlacio = 6,7022; nfo significativo).

RHEE & RHEE (118) afirmaram que o perfil de aminoicidos &

importante na avaliagdo da qualidade nutricicnal da proteina. No
entanto, HACKLER & STILLINGS (51) considefaram que o perfil de ami
noicidos (indice de aminofcidos essenciais e indice de exigencial
s se correlaciona positivamente com o QEP guando os fatores anti-
nutricionais sdo destruidos.
J PRADO, ANTUNES & SGARBIHRI‘(lll} por sua vez, constataram
que a gualidade proté&ica da soja & afetada nao 586 pelo teor de me-
tionina determinado por mdtodos quimicos, mas também pela sua dis-
ponibilidade. |

Os resultados apresentados nos QUADROS 18, 19, 22 e 23, in
dicam gue o tratamento por microondas em graos de soja provecou um

ammento do teor e da disponibilidade aparente de metionina, bem
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como do teor de cistina e do valor de QEP (coeficiente de corxrela-
cao = 00,9368, Significativm ao nivel de 5% de probabilidade), embo
ra tenha Gcorfido certa perda de lisina total. Desde gue os amino-
Jacidos sulfurados sao considerados por varios autores (37, 70, 82,
129, 132, 158) como aminodcidos limitantes primarios, acredita-se
ainda qu2 o aumento na gquantidade de aminmécidos sulfurados totais
presentes em leites de soja provenientes de graos submetidos a mi-~
croondas tenha favorecido o creécimento de ratas (FIGURA 9).

Quanto 3 perda de lisina, uma vez gue © teor de lisina to-
tal presente no leite de soja obtido de grdos ndo tratados & rela-
tivamente alto {5,31g/16g N) comparado com o_padrao da FAC/WHO (QUA
DRO 2}, a perda de lisina em fungao do tratamente - por microondas
ndo deve prejudicar a qualidade da proteina dos leites de scjia. |

Além dos fatorés j& considerados, acredita-se gque uma pos-—
sivel intexagéo de acido fitico com proteinas, vitaminas e mine
rais durante o_processamento do leite de so0ja, como sugerido por
RACKIS (115) no preparc do isolado de soja, contribua também para
‘os valores baixos de QEP encontrados no presente trabalho. A exis-
téncia de um ou mais fatores tdxicos, como sugerido por KAKADE éi
alii {70} e ANTUNES & SGARBIERI (4) na soja crua, também deve ser
levada em consideragao.

Quanto & eficiéneis alimentar dos leites de soja estudados,
_jé leite de soja IT, obtido de gréeé com 8,70% de umidade inicial,
expostos a microondas por 240 segundos, mostrou-se superior aocs de
mais leitesg.

Com base nos resultados apresentados em relagdo aos aspec-
tos nutricicnais dos leites de soja preparados a partir de graos
submetidos a microondas, pode-se concluir gque o leite de soja I

proveniente de grdos com 8,70% de umidade inicial, expostos a
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microondas por 240 segundos € nutricionalmente superior aos demails
leites estudados. Acredita-se que este leite, apds fervura tradi

cional, possa ser utilizado como fonte protéica alternativa.

4.5. Avaliacio sensorial do leite de soja

A

'Como a8 considerado (7, 75, 77, 101, 113, 154}, a agac da
lipoxidase da soja resulta na fbrmagéo-de compostos de sabores de-
sagradaveis, responsaveis, entre outros, pela balxa aceitabilidade
do leilte dg socja em nossa alimentagaco. Desta forma, a fim de se
avaliar a melhoria de sabor no leite de soja obtido a partir de
gracs cuja lipoxidase fol guase totalmente inativada, procedeu-se
a avaliagdo sensorial do leite IT gue apresentou o melhor valor nu
tricional, aliado a baixa atividade de lipoxidase (2,28%).
| 0 QUADRC 24 mostra oS resultados‘obtidos do teste piloto

de preferéncia do leite de soja previamente escolhido.

QUADRO 24 - Teste piloto de preferéncia de sabor para leite de so-

ja, usando 100 adultos,

Preferéncia pelo leite de soja

Camparacaoe Julgamentos totails Probabilidade
" I 11

I* yg, IIx* 100 7 93 0,1%

* Controle, leite obtido de grios nido submetidos a microondas.,
*% Leite obtido de grios de soja com £,70% de umidade iniecial, sub

metidos a microondas de 2450 MHz por 240 segundos.
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At:avés dos dados apresentados no QUADRO 24, verifica-se
gue o sabor do leite de soja preparadc de graos com 8,70% de umida
de inicial, tratados com microondas por 240 segundos, fol preferi-
do ao sabor do leite obtidé de graos de soja nac tratados ao nivel
de significdncia de 0,1%. Este resultade confirma que a inativagao
da lipoxidase resul?a na obtencgao de leite de soja com sabor suave.

‘Uma vez confirmado o melhor sabor do leite de soja apbds
inativac@o da lipoxidase por microondas, o mesmo leite foi formula
do com 8% de aghcar, 0,2%.de sal e 5% de nescau, a fim de se veri-
ficar a sua aceitacBo. O teste de aceitagao fol feito com escola-
res de 19 grau, a fim de se avaliar a possibilidade da inclusao do
leite de soja como fonte proteica alternativa.

A FIGURA 10 ilustra os resultados da aceitagBo do leite de
soja previamente formulado.

 0bserVa~se, na FIGURA 10, gue 76,36% de escolares de 19
grau aceitaram integralmente © leite de soja oferecido, | enguanto
gue apenas 10,00% da amostragem rejeitaram o mesmo leite. Estes re
sultados indicam que o leite de soja elaborado a partir de graos
com §,70% de umidade inicial submetidos a microondas por 240 segun
dog, apbs a devida formulagao, & satisfatoriamente aceito por esco

lares de 1¢ grau.
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5. CONCLUSOES

) ‘Diante das condigoes experimentais utilizadas na realiza
¢ao deste trabalho e de acordo com os resultados obtidos,chegou-se
As seguintes conclusdes:
-~ O aumento da temperatura e a perda de agua por graos de

soja sdo importantes na determinacdo da intensidade do

aquecimento por microondas, sendo ambos dependentes do

tempo de aguecimento e do teor de umidade inicial da so

Y

Ja.

-~ 0 aguecimento por microondas & um processo de aquecimen-
to adeguado para se inativar a lipoxidase do grao de so-
ja sem que haja grande diminuigio na solubilidade de sua

proteina.

- A lipoxidase do grio de soja & inativada por tratamento
com radiacgio de microondas em velocidade crescente com
o aumento do tempo de exposicao e com O teor de umidade

inicial do grdo.

~ Durante o aquecimento do gréc de soja com radiagao de
microondas ocorre diminuic¢ao no indice de  solubilidade
de nitrogénio, sendo gue o aumento de umidade inicial do

grioc favorece este decréscimo,
-~ Empregando-se radiacdo de microondas de 2450 MHz, os
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tempos de aquecimento necessarios para se inativar guase
a totalidade da lipoxidase da soja (- 150 g) mantendo wma
solubilidade da proteina adequada para posterior elabora
cao de leite sio: 240 segundos para.gréos com 8,70% de
umidade e 180 segundoz para dgraos com umidades de 26,94%;
38,75; 47,00 e 56,81%.

0 crescimento de ratas alimentadas com dieta cuja fonte
protéica &€ o leite de soija & mais influenciado pele ba-
lango de aminodcidos globais e pela disponibilidade apa-
rente de metionina do leite do gue pela atividade do ini
bidor de tripsina e pela digestibilidade da proteina 4n

viino,
‘Graos de soja com 8,70% de umidade inicial tratados com

radiacdo de microondas durante 240 segundos, 840 recoman

dados para a elaboragac de leite com sabor suave.
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