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RESUMO

Cotilédones de soja (Glycine max, L. Merril) da variedade Parana, foram
processados por método hidrotérmico, manipulando as condi¢Ges de processa-
mento, através de metodologia da superficie de resposta, para escolha de con-
dicbes, que fornecam produto de melhor qualidade protéica. As variaveis de
processamento utilizadas no delineamento experimental foram: tempo de hi-
dratacdo de 0 a 8h; tempo de escaldamento de 5 a 35 min. e tratamento qui-
mico com bicarbonato de sodio (NaHCO3) de 0 a 0.5g%0. As farinhas de soja
integrais obtidas foram submetidas a avaliacio da qualidade nutricional pro-
téica através do teste de NPR (razao de proteina liquida) e aminoacidos sulfu-
rados. O modelo matemético desenvolvido n3o conseguiu distinguir entre os
tratamento (p < 0.05) na regido experimental estudada. :
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mmonugi&o

O tipo de processamento utilizado para a soja é fator impor-
tante na determinacio da qualidade nutricional do produto, deven-
do assegurar remocio ou destruicao dos fatores antinutricionais,

O tratamento térmico afeta o valor nutricional da soja, de-
pendendo da temperatura empregada, tempo de processamento e
umidade do produto (1). O calor destréi inibidores de proteases,
hemaglutininas, fator boceogénico e outros fatores toxicos, res-
ponsiveis pela reducio da qualidade nutricional da soja. O aqueci-
mento deficiente fornece produto sub-6timo e o seu excesso dimi-
nui a disponibilidade biolégica da lisina e amino#cidos sulfurados,
afetando o seu valor nutricional (2).

A hidratacdo da soja reduz o tempo de cocgio, isto é, o pe
riodo para amolecimento dos graos, mas acarreta a perda de soli-
dos (3).

O tratamento alcalino, com uso de bicarbonato de sbdio
(NaHCO;), na concentracdo de 0.5g%0, produz tenderizagio e
reducdo do tempo de cozimento (4).

A coccdo aumenta a remogio de oligossacarideos flatulentos,
bem como, as perdas de proteinas (5). O escaldamento, geralmente
usado para inativar enzimas, realizado em solucio de NaHCO,
melhora a textura dos grdos (6) mas n3o influi na remogao de oli-
gossacarideos flatulentos (7). Normalmente, s3o necessarios pelo
menos 5 minutos de escaldamento para obtencdo de farinha de
soja integral, nutricionalmente aceitivel, a partir de grios hidrata-
dos, com pelo menos 60°/0 de umidade (8).

Os métodos de avaliacdo bioldgica sdo importantes, porque
proteinas com niveis semelhantes de aminoacidos apresentam am-
plas variacGes de qualidade, devido as diferentes fontes de matéria-
prima e alteracGes ocorridas durante o processamento. Bioensaios
para proteinas sao essencialmente a medida de aminoécidos limi-
tantes utiliziveis pelo animal (9). O método NPR (razio de protei-
na liquida) estabelecido por Bender e Doell (10), considera a pro-
teina necessiria para a manutencio e crescimento do animal,
avaliando melhor a qualidade. O valor do NPR tende a cair com 0
aumento do conteiiddo protéico da dieta. A principal falha deste
método é super estimar proteinas de baixa qualidade (9).

Este estudo foi realizado com o objetivo de estabelecer condi-
¢Oes do processamento imido, para obtencio de farinha de soja in-
tegral, estudando os efeitos de interagGes de varidveis do proccessa-
mento na qualidade protéica. Procurou-se, também, explorar a
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possibilidade de, através da metodologia da superficie de resposta,
relacionar o ensaio bioldgico com o ensaio quimico, para avaliagio
da qualidade protéica da farinha de soja integral.

MATERIAIS E METODOS
Processamento da Farinba de Soja Integral

Sementes certificadas de soja (Glycine max) da variedade Pa-
rand foram descascadas segundo a técnica de Sastry et al. (11). Os
cotiledones resultantes foram processados por método iimido, al-
terando as condi¢Ges com o emprego da metodologia estatistica
da superficie de resposta. As variaveis independentes utilizadas no
delineamento experimental foram: tempo de hidratagio (X;) de
0, 4 e 8 horas, tempo de escaldamento (X, ) de 5, 20 e 35 minutos
e tratamento quimico com bicarbonato de s6dio (X;)de 0,0.25 ¢
0.50 g%o. Com o delineamento experimental fatorial incompleto
(3%), em niveis equidistantes, para investigar as interacoes das va-
ridveis, foram realizados 12 ensaios mais 3 no ponto central, tota-
lizando 15 experimentos (Tabela 1).

Os dados experimentais foram processados por computadores
da “Foremost Research and Development Center, Dublin-CA,
USA”. Do processamento electronico constam: fun¢iao resposta
(Y) obtida através de regressio miiltipla (método dos minimos
quadrados); andlise de variincia (teste F) e superficie de resposta
(mapas de contorno) mostrando as relacoes quantitativas entre as
varidveis e as respostas (Y. = NPR), (Y, = metionina + cistina).

A fungio resposta Y, foi elevada ao cubo Y = (NPR)? para
aumentar a faixa de variacao coberta pelos experimentos.

Os cotilédones de soja (3 kg) foram hidratados em 9 litros de
igua. Vencido o tempo de hidrata¢ao estabelecido para cada en-
saio, foi feita a drenagem da igua, seguida de escaldamento em
recipiente de aco inoxidavel, contendo 30 litros de dgua, 4 qual
foi acrescentado bicarbonato de sodio (Carlo Erba) em diferentes
concentracoes (0 a 0:5g9/0) e antiespumente (silicone da Dow
Corning FG-10) na concentragao de 100 p.p.m. O escaldamento
foi feito 4 pressdo atmosférica e temperatura de 96°C seguido por
drenagem rapida e secagem em estufa com ar circulante durante 20
horas a temperatura de 50 a 60°C. Os cotilédones tratados e secos
foram moidos e estocados sob refrigeracio (5°C).

Nas farinhas obtidas foram realizadas analises da composicao
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TABELA 1

DELINEAMENTO ESTATISTICO DOS EXPERIMENTOS

, Variaveis
Nimero de
tratamentos X, X, X;3
1 -1 | 0
2 1 i | 0
3 -1 1 0
4 1 1 0
5 -1 0 -1
6 1 0 -1
7 -1 0 1
8 1 0 1
9 0 -1 -1
10 0 1 -1
11 0 -1 1
12 0 1 1
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0
VARIAVEIS INDEPENDENTES E NfVEIS USADOS NO
ESTUDO DO PERFIL DE OTIMIZAGAO -
Nfveis codificados _
Variaveis -1 0 +1
X, (i} 4 8
X2 5 20 35
X3 0 0.25 0.50
X; = Hidrata¢do, horas.
X, = Escaldamento, minutos.
X3 = NﬂHCO3, go/O.
Variavel Variavel — Variavel no ponto central

codificada Faixa de variacao
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centesimal: as proteinas foram determinadas pelo método de
Kjeldahl segundo as normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz
(12); as andlises: de estrato etéreo, cinzas e umidade foram realiza-
das de acordo com os métodos oficiais de analise da AOAC (13).
As proteinas das farinhas foram analisadas quanto a sua composi-
¢ao de aminoacidos sulfurados e lisina, segundo a metodologia de
Spackman et al. (14).

Avaliacio da Qualidade Nutricional Protéica

As farinhas de soja integrais obtidas por diferentes tratamen-
tos dos cotilédones foram avaliadas pelo ensaio do NPR (razao de
proteina liquida) realizado pelo método de Bender e Doell (10).
As dietas foram preparadas de acordo com o descrito pela AOAC
(13), para avaliacao biologica da qualidade protéica com base na
composicao centesimal (Tabela 2). As dietas foram numeradas de
1 a 18 de acordo com sua fonte protéica, sendo que de No. 1 a 15
as que foram obtidas seguindo-se o planejamento de experimentos.
A No. 16 corresponde a que contém farinha de soja integral ndo
tratada, a No. 17 refere-se a caseina e a No. 18 corresponde a dieta
aprotéica.

Ratos machos albinos pertencentes a classificagdo Rattus
rattus, linhagem Wistar, desmamados aos 21 dias de idade e dividi-
dos em 18 grupos com 6 animais cada um, foram utilizados para o
teste. O peso corporal médio dos grupos variou de 37g a 40g e o
individual de 30 a 42g. Os animais foram distribuidos aleatoria-
mente em gaiolas individuais de arame (18 x 18 x 18 cm), com
livre acesso para agua e alimento. Os ratos foram submetidos a um
periodo inicial de 3 dias de aclimata¢do, devido a viagem de trans-
porte (15), durante o qual foi oferecida dieta contendo caseinae a
seguir iniciado o teste com dietas especificas para cada grupo. Re-
gistraram-se, em dias alternados, as quantidades de alimentos ofe-
recidos, perdidos e consumidos por animal. A temperatura ambien-
te do biotério foi mantida entre 22° e 24°C e a iluminagao artifi-
cial (lampada fluorescente) com ciclos de luz-escuro a cada 12
horas. A durag3o do experimento foi de 10 dias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os animais submetidos a dieta aprotéica perderam em média
5.77 £ 0,67g de peso corporal durante o experimento, com apare-
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TABELA 2

COMPOSIGAO CENTESIMAL E AMINOACIDOS SULFURADOS DAS
FARINHAS DE SOJA INTEGRAIS E CASEINA NA BASE SECA

——

Proteinas ., . Acucares e . Metionina
(Nx6.25 Upideos Cinzas o = Umidade o i tina
1 45.18 25.38  4.28 25.15 4.38 2.931
2 4818 2612 361 22.08 4.85 2.999
3 47.54 28.90  3.90 19.65 4.66 2.068
4 4175 30.39  3.44 18.42 4.29 1.885
5  47.16 26.52  4.00 22.30 5.09 2,987
6  48.62 2766  3.44 20.27 4.08 2.921
7 4568 2884 4.3 21.34 4.90 3.005
8 4880 2799 371 1949 4.33 2.407
9 4893 2446 377 2284 446 2.705
10 4764 3123 324  17.88 416 2.832
11 4878  25.06  3.83 2232 5.04 2.834
12 4719 3048 388 1845 5.66 2171
13 4662 2860 365 2113 453 2452
14 4676 2955 362  20.06 460 2341
15 4683 3004 372 1941 5.02 2.205
16 43738 2251 489 2886 8.74 2624
17 96.70 - 071 - 9.48 3.096

cimento de edema generalizado, sendo mais acentuado na face.
Este estado fisico pode ser devido as alteracoes coloidosmoticas
plasmiticas, que certamente devem ter ocorrido (16).

Os valores de NPR para as dietas de nimero 1 a 17 encon-
tram-se na Tabela 3. Usou-se o teste “t” para comparar o valor de
NPR para as dietas nimero 16, 17 e média aritmética do ponto
central correspondente aos ensaios 13, 14 e 15. Verificouse que a
dieta contendo farinha de soja integral submetida ao tratamento
no ponto central difere estatisticamente, ao nivel de 959/o de pro-
babilidade das dietas No. 16 e da No. 17, e a nivel de 99°/o0 quan-
do se comparou as dietas No. 16 e 17. Os resultados indicaram,
que a farinha de soja tratada por método hidrotérmico é nutricio-
nalmente superior a farinha nao tratada, mas inferior a caseina,
como fonte protéica nas dietas dos animais, 0 que é amplamente
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TABELA 3

VALORES MEDIOS DE CONSUMO DE PROTEINA, GANHO DE PESO
DOS ANIMAIS E NPR PARA AS DIFERENTES DIETAS

—

Dietas Ganho de peso Consumo de proteinas NPR
No. g/10 dias g/10 dias
1 30.95 10.50 3.50
2 29.76 10.01 3.55
3 30.48 10.40 348
4 26.67 10.09 3.21
5 33.74 10.21 3.91
6 31.79 10.01 3.74
7 28.58 9.61 3.56
8 24.97 9.25 3.46
9 30.85 10.45 3.50
10 33.95 10.44 3.83
11 2832 9.98 3.42
12 24.88 9.12 3.37
13 31.98 9.95 3.74
14 28.25 10.02 3.38
15 25.30 941 3.28
16 4.73 6.09 1,72126)
17 32.09 9.60 42147

Valor médio de NPR no ponto central = Bo,

116) — difere de Bo a nivel de 95%0 de significancia.
117) — difere de Bo a nivel de 95%o de significancia.
16y — difere de (17) a nivel de 99%o de significincia.

confirmado pela literatura (17).

Os dados obtidos a partir das dietas No. 1 a 15, com emprego
do método dos minimos quadrados, resultaram numa equagio de
regress3o multipla, que pode ser encontrada na Tabela 4. O coefi-
ciente de correlagao multipla (R) é igual a 0.8452, o que significa
que 71.449/0 da varia¢io pode ser explicada pelo modelo. Portan-
to, este modelo ndo deve ser desprezado (18). A variacio de
19.240/0 correspondente ao erro experimental é razodvel tendo
em vista tratar-se de um bioensaio.

Pela analise de varidncia (Tabela 5) pode-se observar, que



TABELA 4

EQUAGAO DE REGRESSAO MULTIPLA, PARAMETROS CALCULADOS E ANALISE PARA NPR (Y;)® = Y, *

Y.*= By + BiXy + BoXe + BaXs + B11Xa? + B22Xp? + BzszXs? + Bi1oXiXp + BiaXiXs + B23XoXs

onde Y; = NPR

Bo = 42.0599 Bj1 = 2.0812 B1, = —2.8251 X1 = hidrata¢d@o — horas

B, = —2.3051 B> = —3.3263 Bis = 0.9950 X5 = escaldamento — minutos
B, =—0.1313 Bizs = 5.6087 Bs3 = —3.7525 X3 = NaHCO3—gO/o

B; = —5.8813

Erro padrao= 6.89131.

Coeficiente de correlacao maltipla (R) = 0.845208.

Coeficiente de determinagao total (R?) = 0.7144.

Variacao explicada pelo modelo = 71.449/o.

Variagao explicada pelos efeitos de la. ordem (lineares)= 38.419/o.
Variacao explicada pelos efeitos de 2a. ordem (quadraticos) = 21.930/0.
Variaclo explicada pelos efeitos de interacao = 11.090/o.

Variacao correspondente ao erro experimental = 19.2369/o.

¥9s
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TABELA 5

ANALISE DE VARIANCIA PARA NPR

€ 'ON (€861 'IHANIILAAS) IIXXX TTOA

Fonte Soma dos Graus de Quadrado F F
.~ o P Tabulado
de variagao quadrados liberdade médio Calculado 95%o
Total 831.35 14 59.38 - -
Primeira ordem 319.35 3 106.45 1.33 19.16
Segunda ordem 182.33 3 60.78 0.76 19.16
Interacao 92.21 3 30.74 0.38 19.16
Desvio 77.53 3 25.84 0.32 19.16
Erro Experimental 159.92 2 79.96 - -

594
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nenhum termo da equacao € estatisticamente significativo a nivel
de 950/0 (p < 0.05). Por outro lado, o desvio de regressao, tam-
bém, nao é significativo a nivel de 950/o. Tal fato, mostra que
apesar de um ajustamento satisfatorio dos dados experimentais
a0 modelo, este nao é capaz de fazer distingio entre os trata-
mentos. '

Possivelmente, a falta de mais informacao, evidenciada pelo
pequeno nimero de graus de liberdade do erro experimental.
impediu a verificacao da significancia.

De acordo com Ida (19), a andlise do inibidor de tripsina na
farinha de soja integral, obtida pelo mesmo processo hidrotérmico
descrito neste trabalho, resultou numa destruicao relativa do fator
anti-triptico de 80.060/0 nas seguintes condicées: 8 horas de hi-
dratacao, 20 minutos de escaldamento e sem adi¢cao de NaHCO,.
Nas condigées acima, a equacao preditiva para o NPR . (Tabela 4)
permite estimar um valor de 3.74, que corresponde a um dado ex-
perimental de mesmo valor (ensaio No. 6).

A aplicagdo da metodologia da superficie de resposta aos
resultados do NPR evidenciou a dificuldade de se propor um mo-
delo matematico para se explicar o bioensaio com ratos. Além
disso, a falta de uma modelagem conveniente impediria, por en-
quanto, a tentativa de correlacionar 0 NPR com outras respostas,
tais como o perfil de aminoacidos.

Foi obtida uma equacao de regressio multipla de modo analo-
g0 ao descrito anteriormente, para os aminoacidos sulfurados (Ta-
bela 6). Foram considerados metionina e cistina simultaneamente,
porque a metionina é metabolicamente convertida em cistina, mas a
reacao inversa nao ocorre € o aminoacido limitante da soja ¢é a
metionina (20).

Pela Tabela 6, pode-se observar um coeficiente de correlacao
miltipla (R) igual a 0.8172. A variacao explicada pelo modelo é
66.780/0, o que parece indicar a necessidade de utilizacao de
outras varidveis independentes na regido experimental estudada
(18). A variagiao correspondente ao erro experimental é de apenas
1.610/0, o0 que poderia ser esperado em virtude de tratar-se de um
ensaio quimico. .

A anilise de variincia para Y, (Tabela 7) é aniloga a de Y,,
ou seja, apesar do modelo ajustar-se satisfatoriamente aos dados
experimentais, nao ¢é capaz de fazer distin¢ao entre os tratamentos
(Tabela 5). )

Um corte na superficie- de resposta de Y, (Figura 1) para
X, = 8 horas indica um minimo localizado na regiao estudada



TABELA 6

EQUAGAO DE REGRESSAO MULTIPLA, PARAMETROS CALCULADOS E ANALISE PARA TEOR
DE METIONINA CISTINA

Y, = By + BiX; + ByX, + B3X3 + B11X;? + ByoX,® + BroX X, + BiaX X3 + By3XoXs

onde Y, = teor de metionina e cistina g/16g de N

By = 2.3328 By, = 0.0905 By, = —0.0628 X, = Hidratacao H

B1 = —0.0974 B22 = 0.0475 Biz = —0.1331 X2 = Escaldamento min.
Bz = —0.2384 B3z = 0.4067 B23 =—0.0460 X3 = NaHCO3 go/o

Bz = —0.0528

Erro padrao = 0.3557.

Coeficiente de correlacao muiltipla (R) = 0.81723.

. Coeficiente de determinagao total (R?) = 0.6678.

Variacao explicada pelo modelo = 66.780/0.

Variacao explicada pelos efeitos de 1a. ordem (lineares) = 29.019/0.
Variacao explicada pelos efeitos de 2a. ordem (quadraticos) = 32.790/o.
Variacao explicada pelos efeitos de interacao = 4.990/o.

Variacao correspondente ao erro experimental = 1.60689/o.

£ 'ON (€861 'IHENIILJIAS) HIXXX TTOA
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TABELA 7

ANALISE DE VARIANCIA PARA TEOR DE METIONINA E CISTINA (Y5)

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado F Tabzl do
variagio quadrados liberdade médio Calculado 950;)
Total 1.90 14 0.14 - —
Primeira ordem 0.55 3 0.18 12.04 19.16
Segunda ordem 0.62 3 0.21 13.60 19.16
Interacao 0.09 3 0.03 2.07 19.16
Desvio 0.60 3 0.20 13.11 19.16
Erro experimental 0.03 2 0.02 - -
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Y, = Metionina + Cistina (g/16g N)

A=19411 I
B=2.039% J
C=2.1380 K
D=2.2365 L
E =2.3349 M=3.1226
F=24334 N
G=12.5318 0
H-=2.6303 P

Variavel mantida constante.
Hidratagago X, = 8 hr

BIDRATACRO X, = 8hr
ok Kk K R R £ Kk Kk Kk K K * K A ¥ Kk Kk K K A X Kk k Kk Ak % Kk K A % X K & X
333 % 1 H [ F E D c 3 B BB c D *
* 1B [ H E D c c D *
* 1 H ¢ P E D c D »
1 H 6 F F E DD 4 [ *
L H G F £ » 4 ¢ D *
* I H G ¥ D c c D B *
* I H 4 ¥ E D ccc cc E *
* 1 B ¢ ¥ E L3 cc D E *
27.53% J 1 H ¢ F E D D E *
* g I B G F E D D E *
* g 1H G ¥ E D ) E Fo*
* 1 H G ] » E F *
* 3 1 H G ¥ E DDDDDDD E ¥ *
* 31 H [ ¥ E E ¥ *
* A I H 4 FF E E P *
* K I 1 " c ¥ E E ¥ c *
20 Y: x 3 JIT 3 G F EE B ¥ [
* X 3 1 n ¥ ®E EEE ¥ 4 *
* K 1 1 H [ ¥ E B F G *
* K J 1 H [ F ¥ G B *
* X J 1 H 4 ¥ F c Ho*
* L K 3 1 H [N FF F F G ] *
* L K J 1 B [ ¥ FFFFEF G " *
L 1 H G [ [} *
e N R n ¢ ¢ u 1
* L 3 3 1 H ¢ G c H 1 *
* M L K J 1 H G G 6 6 G b *
* M LK J 1 B oH G 6 G 1 I 3o+
* N K 1 HH H T 3 *
* ML X 3 1T B B 1 1 *
* K L K 1 T 7 oH H B R 1 *
sx N M L K 3 1 HEHH I 3 K *
Soay M L K 1 J R *
® R & kK kx Kk x Kk * % ® kX % R A K Kk A K & * £ A X & * * X % X K Kk X
- A - - -
0 0.125 0.25 0.375 0.5
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FIGURA 1
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para X, = 35 minutos de escaldamento e X, = 0.30 g/o de bicar-
bonato de sodio. Portanto, nessas condigdes deve se evitar a adigdo
de quantidades intermedidrias de agente alcalinizante, recomen-
dando-se o emprego de agua de escaldamento sem adi¢io de
NaHCO, e diminuindo, tanto quanto possivel, a duracao do trata-
mento hidrotérmico, quando se pretende evitar a reducao de teor
de aminoicidos sulfurados nas farinhas de soja integrais obtidas
nesse trabalho.

Esta andlise de tendéncias mostrou, que a modelagem mate-
matica de parimetros nutricionais apresenta um potencial a ser
explorado, para otimizagdo de condic¢des de processamento, visan-
do melhorar a qualidade nutricional do produto.

O teor de lisina das farinhas de soja integrais produzidas neste
trabalho variou na faixa de 6.1 a 7.0g/16g de N na base seca, am-
plamente comparavel com o nivel de lisina na caseina (20). Nao
foi possivel estabelecer um modelo matematico adequado para ex-
plicar a variacao de lisina entre as farinhas de soja integrais (21).

E aparente que para a aplicagao da metodologia da superficie
de resposta, com a finalidade de relacionar um ensaio biologico
com um ensaio quimico, seja necessario um delineamento estatis-
tico mais completo.

SUMMARY

INTEGRAL SOYA FLOUR: APPLICATION OF A METHODOLOGY
OF RESPONSE SURFACE FOR THE STUDY OF NUTRITIONAL
ASPECTS

Cotyledons of soybeans (Glycine max) of the Parana variety were sub-
jected to hydrothermal processing. Response surface methodology was used
to evaluate the conditions which provided a product of the highest protein
quality.

The processing variables used in the experimental design were: soaking
time (0 - 8 hr); blanching time (5 - 35 min) and bicarbonate concentration
(0 - 0.5 g%0) in blanching water.

Biological evaluations of protein quality were done using the NPR. The
mathematical model developed does not distinguish between treatments
(p < 0.05) in the experimental region studied.
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