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RESUMO

Cotiledones de soja (Glycine max, L. Merril) da variedade Paraná, foram 
processados por método hidrotérmico, manipulando as condigóTes de processa- 
mento, através de metodologia da superficie de resposta, para escolha de con- 
digoes, que fornegam produto de melhor qualidade protéica. As variáveis de 
processamento utilizadas no delineamento experimental foram: tempo de hi- 
drataglo de 0 a 8h; tempo de escaldamento de 5 a 35 min. e tratamento quí­
mico com bicarbonato de sòdio (NaHCC>3) de 0 a 0.5g°/o. As farinhas de soja 
integráis obtidas foram submetidas a avaliagao da qualidade nutricional pro­
téica através do teste de NPR (razáo de proteina líquida) e aminoácidos sulfu­
rados. O modelo matemático desenvolvido nao conseguiu distinguir entre os 
tratamento (p <  0.05) na regiáo experimental estudada.
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INTRO DUJO

O tipo de processamento utilizado para a soja é fator impor­
tante na determ inad0 da qualidade nutricional do produto, deven­
do assegurar remo^ao ou destru ido  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 destrói inibidores de proteases, 
hemaglutininas, fator boceogénico e outros fatores tóxicos, res- 
ponsáveis pela redugäo da qualidade nutricional da soja. O aqueci- 
mento deficiente fomece produto sub-ótimo e o seu excesso dimi- 
nui a disponibilidade biológica da lisina e aminoácidos sulfurados, 
afetando o seu valor nutricional (2).

A h id ra tad 0 da soja reduz o tempo de cocgao, isto é, o pe­
ríodo para amolecimento dos graos, mas acarreta a perda de sóli­
dos (3).

O tratamento alcalino, com uso de bicarbonato de sòdio 
(NaHC03 ), na concentrado de 0.5g°/o, produz tenderizado e 
redudo  do tempo de cozimento (4).

A co cd o  aumenta a rem o d o  de oligossacarídeos flatulentos, 
bem como, as perdas de proteínas (5). O escaldamento, geralmente 
usado para inativar enzimas, realizado em so lu d o  de NaH003 
melhora a textura dos graos (6) mas nao influí na rem odo de oli­
gossacarídeos flatulentos (7). Normalmente, sao necessários pelo 
menos 5 minutos de escaldamento para o b te n d o  de farinha de 
soja integral, nutricionalmente aceitável, a partir de graos hidrata­
dos, com pelo menos 60°/o de umidade (8).

Os métodos de avallado biológica sao importantes, porque 
proteínas com níveis semelhantes de aminoácidos apresentam am­
pias variagoes de qualidade, devido as diferentes fontes de matèria­
prima e a lte radas ocorridas durante o processamento. Bioensaios 
para proteínas sao essencialmente a medida de aminoácidos limi­
tantes utilizáveis pelo animal (9). O método NPR (razao de protei­
na líquida) estabelecido por Bender e Doell (10), considera a pro­
teina necessària para a m anutendo e descim entó do animai, 
avaliando melhor a qualidade. O valor do NPR tende a cair com o 
aumento do conteúdo protéico da dieta. A principal falha deste 
método é super estimar proteínas de baixa qualidade (9).

Este estudo foi realizado com o objetivo de estabelecer condi- 
?Öes do processamento ùmido, para o b ten d o  de farinha de soja in­
tegrai, estudando os efeitos de intera?oes de variàveis do proccessa- 
mento na qualidade protéica. Procurou-se, também, explorar a
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possibilidade de, a través da metodologìa da superficie de resposta, 
relacionar o ensaio biològico com o ensaio químico, para avalia^ao 
da qualidade protéica da  farinha de soja integral.

MATERIAIS E METODOS 

Processamento da Farinha de Soja Integrai

Sementes certificadas de soja (Glycine max) da variedade Pa­
raná foram descascadas segundo a técnica de Sastry e t al. (11). Os 
cotilédones resultantes foram processados por método ùmido, al­
terando as condÌ9Óes com o emprego da metodologia estatistìca 
da superficie de resposta. As variáveis independentes utilizadas no 
delineamento experimental foram: tempo de h id ra tad o  (Xj ) de 
0, 4 e 8 horas, tempo de escaldamento (X2 ) de 5, 20 e 35 minutos 
e tratamento químico com bicarbonato de sòdio (X3 ) de 0, 0.25 e 
0.50 g°/o. Com o delineamento experimental fatorial incompleto 
(33 ), em níveis equidistantes, para investigar as intera?oes das va­
riáveis, foram realizados 12 ensaios mais 3 no ponto central, to ta­
lizando 15 experimentos (Tabela 1).

Os dados experimentáis foram processados por computadores 
da “Foremost Research and Development Center, Dublin-CA, 
USA”. Do processamento electrónico constam: fu n d o  resposta 
(Y) obtida através de regressao múltipla (método dos mínimos 
quadrados); análise de variáncia (teste F ) e superficie de resposta 
(mapas de contorno) mostrando as relabres quantitativas entre as 
variáveis e as respostas (Yi = NPR), (Y2 = metionina + cistina).

A fu n d o  resposta Yi foi elevada ao cubo Y = (NPR)3 para 
aumentar a faixa de variado coberta pelos experimentos.

Os cotilédones de soja (3 kg) foram hidratados em 9 litros de 
água. Vencido o tempo de hidrata^ào estabelecido para cada en­
saio, foi feita a drenagem da água, seguida de escaldamento em 
recipiente de a?o inoxidável, contendo 30 litros de água, á qual 
foi acrescentado bicarbonato de sòdio (Carlo Erba) em diferentes 
concentra^oes (0 a 0<5g°/o) e antiespumente (silicone da Dow 
Corning FG-10) na concentrado de 100 p.p.m. O escaldamento 
foi feito á pressao atmosférica e temperatura de 96°C seguido por 
drenagem rápida e secagem em estufa com ar circulante durante 20 
horas a temperatura de 50 a 60°C. Os cotilédones tratados e secos 
foram moídos e estocados sob refrigerado (5°C).

Ñas farinhas obtidas foram realizadas análises da composiqáo
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TABELA1

DELINEAMENTO ESTATÍSTICO DOS EXPERIMENTOS

Número de 
tratamentos

Variáveis

Xi x 2 X3

1 — 1 - 1 0
2 1 - 1 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 NÍVEIS USADOS NO 
ESTUDO DO PERFIL DE OTIMIZAqÁO

Nfveis codificados
Variáveis - 1 0 4 1

Xi 0 4 8
x 2 5 20 35

X3 0 0.25 0.50

X, = Hidratadlo, horas.
x 2 = Escaldamento, minutos.
x 3 = NaHC03, g°/o.

Variável Variável — Variável no ponto central
codificada Faixa de variadlo
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centesimal: as proteínas foram determinadas pelo método de 
Kjeldahl segundo as normas analíticas do Instituto Adolfo Lutz
(12); as análises: de estrato etéreo, cinzas e umidade foram realiza­
das de acordo com os métodos oficiáis de análise da AOAC (13). 
As proteínas das farinhas foram analisadas quanto a  sua composi- 
qao de aminoácidos sulfurados e lisina, segundo a metodología de 
Spackman et al. (14).

Avaliafao da Qualidade Nutricional Proteica

As farinhas de soja integráis obtidas por diferentes tratamen- 
tos dos cotilédones foram avahadas pelo ensaio do NPR (razao de 
proteína líquida) realizado pelo método de Bender e Doell (10). 
As dietas foram preparadas de acordo com o descrito pela AOAC
(13), para avaha^áo biológica da qualidade protéica com base na 
composifao 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 Ño. 16 corresponde a que contém farinha de soja integral nao 
tratada, a No. 17 refere-se a caseína e a No. 18 corresponde a dieta 
aprotéica.

Ratos machos albinos pertencentes a classifica^ao Rattus 
rattus, linhagem Wistar, desmamados aos 21 dias de idade e dividi­
dos em 18 grupos com 6 animáis cada um, foram utilizados para o 
teste. 0  peso corporal médio dos grupos variou de 37g a 40g e o 
individual de 30 a 42g. Os animáis foram distribuidos aleatoria­
mente em gaiolas individuáis de arame (18 x 18 x 18 cm), com 
lívre acesso para água e alimento. Os ratos foram submetidos a um 
período inicial de 3 dias de aclimatadlo, devido a viagem de trans­
porte (15), durante o qual foi oferecida dieta contendo caseína e a 
seguir iniciado o teste com dietas específicas 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 üumina^ao artifi­
cial (lámpada fluorescente) com ciclos de luz-escuro a cada 12 
horas. A durarlo  do experimento foi de 10 dias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os animáis submetidos a dieta aprotéica petderam em media 
5.77 ± 0,67g de peso corporal durante o experimento, com apare-
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TABELA 2

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

Proteínas 
(N x  6.25)

Upídeos Cinzas Acucares e 
fibras

Umidade Metionina 
e cistina

1 45.18 25.38 4.28 25.15 4.38 2.931
2 48.18 26.12 3.61 22.08 4.85 2.999
3 47.54 28.90 3.90 19.65 4.66 2.068
4 47.75 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 27.66 3.44 20.27 4.08 2.921
7 45.68 28.84 4.13 21.34 4.90 3.005
8 48.80 27.99 3.71 19.49 4.33 2.407
9 48.93 24.46 3.77 22.84 4.46 2.705

10 47.64 31.23 3.24 17.88 4.16 2.832
11 48.78 25.06 3.83 22.32 5.04 2.834
12 47.19 30.48 3.88 18.45 5.66 2.777
13 46.62 28.60 3.65 21.13 4.53 2.452
14 46.76 29.55 3.62 20.06 4.60 2.341
15 46.83 30.04 3.72 19.41 5.02 2.205
16 43.73 22.51 4.89 28.86 8.74 2.624
17 96.70 — 0.71 — 9.48 3.096

cimento de edema generalizado, sendo mais acentuado na face. 
Este estado físico pode ser devido as altera$oes coloidosmóticas 
plasmáticas, que certamente devem ter ocorrido (16).

Os valores de NPR para as dietas de número 1 a 17 encon* 
tram-se na Tabela 3. Usou-se o teste “ t” para comparar o valor de 
NPR para as dietas número 16, 17 e média aritmética do ponto 
central correspondente aos ensaios 13, 14 e 15. Verificou-se que a 
dieta contendo farinha de soja integral submetida ao tratamento 
no ponto central difere estatisticamente, ao nivel de 95°/o de pro* 
babilidade das dietas No. 16 e da No. 17, e a nivel de 99°/o quan­
do se comparou as dietas No. 16 e 17. Os resultados indicaran), 
que a farinha de soja tratada por método hidrotérmico é nutrido* 
nalmente superior a farinha nao tratada, mas inferior a caseína, 
como fonte protéica ñas dietas dos animáis, o 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
No.

Ganho de peso 
g/10 dias

Consumo de proteínas 
g/10 dias

NPR

1 30.95 10.50 3.50
2 29.76 10.01 3.55
3 30.48 10.40 3.48
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 28.32 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 9.41 3.28
16 4.73 6.09 1 72U6)

17 32.09 9.60 4.21,17)

Valor médio de NPR no ponto central * Bo. 
a 6) — difere de Bo a nivel de 95°/o de significancia.
(i/)  — difere de Bo a nivel de 95°/o de significancia.
(¡6) — difere de (17) a nivel de 99°/o de significancia.

confirmado pela literatura (17).
Os dados obtidos a partir das dietas No. 1 a 15, com emprego 

do método dos mínimos quadrados, resultaram numa equafao de 
regressSo múltipla, que pode ser encontrada na Tabela 4. O coefi­
ciente de c o rre la to  múltipla (R) é igual a 0.8452, o que significa 
que 71.44°/o da variadlo pode ser explicada pelo modelo. Portan­
to, este modelo nao deve ser desprezado (18). A variaba o de 
19.24°/o correspondente ao erro experimental é razoável tendo 
em vista tratar-se de um bioensaio.

Pela análise de variáncia (Tabela 5) pode-se observar, que



TABELA 4

enO)

EQUA^ÄO DE REGRESSAO MÚLTIPLA, PARAMETROS CALCULADOS E ANALISE PARA NPR (Yj)3 = Y2

Y = B0 +  B1X1 +  B2X2 + B 3X3 +  B11X12 + B 22X22 +  B33X32 +  B12X 1X2 +  B13X1X3 + B 23X2X3 

onde Yi = NPR

>330
1
<
O
V )

B0 = 42.0599 B u  = 2.0812 B i2 = -2 .8251 Xi =
B i = -2 .3 0 5 1 B22  = -3 .3 2 6 3 Bi 3 = 0.9950 x2 =
B2 = -0 .1 3 1 3 B33 = 5.6087 B2 3  = -3 .7 5 2 5 x3 =

B3 = -5 .8 8 1 3

O
>

o
>z
o
V )Erro padrao= 6.89131.

Coeficiente de co rre la to  múltipla (R) = 0.845208.
Coeficiente de determ inado total (R2) = 0.7144.
V ariado explicada pelo modelo = 71.44°/o.
V ariado explicada pelos efeitos de la. oidem (lineares)= 38.41o/o. 
V ariado explicada pelos efeitos de 2a. ordern (quadráticos) = 21.93o/o. 
Variagao explicada pelos efeitos de intera^áo = 11.09o/o.
V ariado correspondente ao erro experimental = 19.236<>/o.
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AN ALISE DE VARIANCIA PARA NPR

Fonte 
de variagäo

Soma dos 
quadrados

Graus de 
liberdade

Quadrado
medio

F
Calculado

F
Tabulado 

95 °/o

Total 831.35 14 59.38 — —

Primeira ordern 319.35 3 106.45 1.33 19.16

Segunda ordern 182.33 3 60.78 0.76 19.16

Interagäo 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 — —
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nenhum termo da equa^áo é  estatisticamente significativo a nivel 
de 95o/o (p <  0.05). Por outro lado, o desvio de regressáo, tam- 
bém, nao é significativo a nivel de 95o/o. Tal fato, mostra que 
apesar de um ajustamento satisfatório dos dados experimentáis 
ao modelo, este nao é capaz de fazer d is tin d °  entre os trata- 
mentos.

Possivelmente, a falta de mais inform ado, evidenciada pelo 
pequeño número de graus de liberdade do erro experimental, 
impediu a verificad0 da significancia.

De acordo com Ida (19), a análise do inibidor de tripsina na 
farinha de soja integral, obtida pelp mesmo processo hidrotérmico 
descrito neste trabalho, resultou numa d es tru id 0 relativa do fator 
anti-tríptico de 8O.O60 /0  ñas seguintes condi^óes: 8 horas de hi­
d ra tado , 20 minutos de escaldamento e sem ad id o  de NaHC03. 
Ñas condigóes acima, a eq uado  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 ap licad 0 da metodología da superficie de resposta aos 
resultados do NPR evidenciou a dificuldade de se propor um mo­
delo matemático para se explicar o bioensaio com ratos. Além 
disso, a falta de urna modelagem conveniente impediría, por en- 
quanto, a tentativa de correlacionar o NPR com outras respostas. 
tais como o perfil de aminoácidos.

Foi obtida urna eq u ad o  de regressáo múltipla de modo análo­
go ao descrito anteriormente, para os aminoácidos sulfurados (Ta­
bela 6 ). Foram considerados metionina e cistina simultáneamente, 
porque a metionina é metabolicamente convertida em cistina, mas a 
re a d °  inversa nao ocorre e o aminoácido limitante da soja é a 
metionina (20 ).

Pela Tabela 6 , pode-se observar um coeficiente de correla^áo 
múltipla (R) igual a 0.8172. A variado explicada pelo modelo é 
66.78o/o, o que parece indicar a necessidade de utilizad0 de 
outras variáveis ¡ndependentes na regiáo experimental estudada 
(18). A variad 0 correspondente ao erro experimental é de apenas 
1.610 /0 , o que poderia ser esperado em virtude de tratar-se de um 
ensaio químico. „

A análise de variáncia para Y2 (Tabela 7) é análoga á de Yj, 
ou seja, apesar do modelo ajustar-se satisfatoriamente aos dados 
experimentáis, nao é capaz de fazer d istindo  entre os tratamentos 
(Tabela 5). _

Um corte na superficie de resposta de Y2 (Figura 1) para 
Xi = 8 horas indica um mínimo localizado na regiáo estudada
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EQUAQjÄO DE REGRESSÄO MULTIPLA, PARÁMETROS CALCULADOS E ANALISE PARA TEOR
DE METIONINA CISTINA

Y2 = B0 +  B iX j +  B2X2 +  B 3 X 3  +  Bu X i2 +  B22X22 +  B12X íX 2 +  B 13X 1X 3 +  B23X2X3 

ondeY 2 = teor de metionina e cistina g/16g de N

B0 = 2.3326 B11 = 0.0905 B12 = —0.0628 Xx = H idratado H
Bi = —0.0974 B22 = 0.0475 B13 -  —0.1331 X2 = Escaldamento min.
B2 = -0 .2 3 8 4  B33 = 0.4067 B23 = -0 .0 4 6 0  X3 = NaHC03 go/o
B3 = -0 .0 5 2 8

Erro padräo = 0.3557.
Coeficiente de co rre la to  múltipla (R) = 0.81723.
Coeficiente de determinagäo total (R2) = 0.6678.
Variagäo explicada pelo modelo = 66.78o/o.
Variagäo explicada pelos efeitos de la . ordern (lineares) = 29.010/0. 
Variagäo explicada pelos efeitos de 2a. ordern (quadráticos) = 32.79o/o. 
Variagäo explicada pelos efeitos de interagäo = 4.99o/o.
Variagáo correspondente ao erro experimental = I .6O680/0.



TABELA 7

ANÁLISE DE VARIANCIA PARA TEOR DE METIONINA E CISTINA (Y2)

Fonte de 
vmaqSo

Soma dos 
quadtados

Graus de 
liberdade

Quadrado
medio

F
Calculado

F
Tabulado

95°fo

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

Intera?ao 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 = 1.9411 I = 2.7288
B = 2.0396 J = 2.8272
C= 2.1380 K= 2.9257
D= 2.2365 L= 3.0241
E = 2.3349 M= 3.1226
F = 2.4334 N= 3.2210
G= 2.5318 0=  3.3195
H= 2.6303 P = 3.4180

Variàvel mantida constante. 
Hidrata^ao Xj = 8 lir

HIBRATAfAO Xj -  8  h r

G F E D  C B B B B

G F E D C

G F E D C

G F F E O D  C

G F E D  C

G F E D  C C

G F  E D C C C  C C

H G F E  D D C C

H C F E D

H G F E p

H G F E  D

H G F E  0 D

H G  F E D D D D D D D

H G F E

I  H G F F E

I  H G F E

I  H G F S S  E

I H C  F E E  E E  E

I  H G F  E E

I  H G F

J  I  H C F

J I  H H G C  F F  F F

J  i ' h  G F F F F F F

J  I  H G

J  I  H G
R J  I  H G C G

K J  I  H G G  G G G

K J  I  H H G G G

K J  I  H H H

K J  I  I  H H

L K J  I  H H  B A H

L K J  I  H H H

L K J  I

0 .12 5  0 .2 5  0 .:

N8HCO3 -  p J X .

FIGURA 1
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para X2 = 35 minutos de escaldamento e X3 = 0.30 go/o de bicar­
bonato de sòdio. Portanto, nessas condi^oes deve se evitar a adigao 
de quantidades intermediárias de agente alcalinizante, recomen- 
dando-se o emprego de água de escaldamento sem adigao de 
NaHC03 e diminuindo, tanto quanto possível, a duragao do trata- 
mento hidrotérmico, quando se pretende evitar a r e d u jo  de teor 
de aminoácidos sulfurados ñas farinhas de soja integráis obtidas 
nesse trabalho.

Esta análise de tendéncias mostrou, que a modelagem mate­
mática de parámetros nutricionais apresenta um potencial a ser 
explorado, para otimizagáo de condigoes de processamento, visan­
do melhorar a qualidade nutricional do produto.

O teor de lisina das farinhas de soja integráis produzidas neste 
trabalho variou na faixa de 6.1 a 7.0g/16g de N na base seca, am­
piamente comparável com o nivel de lisina na caseína (20). Nao 
foi possível estabelecer um modelo matemático adequado para ex­
plicar a v a r ia lo  de lisina entre as farinhas de soja integráis (21).

Emparenté que para a aplicagio da metodologia da superficie 
de resposta, com a finalidade de relacionar um ensaio biológico 
com um ensaio químico, seja necessàrio um delineamento estatís- 
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) o f  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°/o) 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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