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BOLANHO, Beatriz Cervejeira.Compostos Bioativos e Potencial Antioxidante de
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RESUMO

A soja e seus derivados sdo fontes de nutrientpertamtes, tais como proteinas, lipideos,
vitaminas e minerais. Além disso, contém compofoslicos, flavonoides e acido fitico
(AF), considerados antioxidantes, pois interagenm cradicais livres (RL) ou seus
precursores, impedindo danos oxidativos as biomtdécO objetivo deste estudo foi avaliar
como o0 processamento pode afetar o teor e o0 patedos compostos antioxidantes,
analisando derivados comerciais de soja. Foramrrdetados compostos fendlicos totais,
flavonoides totais, acido fitico e minerais (fésfocobre e ferro). A atividade antioxidante
(AA) foi avaliada pelos métodos ABTS DPPH, FRAP e peroxidacdo do acido linoléico
(PAL). A proteina micronizada (PMS), a farinha degedurada (FDS) e proteina texturizada
(PTS) apresentaram as maiores concentracdes deostmmgenolicos e maior AA avaliada
pelos métodos ABTS DPPH e FRAP, sendo que a PMS também demonstrou maiodée
flavondides totais. Os tofus analisados apresentaranenor teor de compostos bioativos e
juntamente com o isolado protéico (IPS) e a fibeasdja (FIS) demonstraram menor AA.
Pelo método PAL, a FDS, a PMS e os gréos de soggapmtaram as maiores porcentagens de
inibicdo 85,6; 81,3 e 80,3%, respectivamente. &acéo ao AF, houve uma variagao de 0,60
(fibra e gérmen de soja) a 2,45 g/100g (tofu majc® teor de ferro variou de 6,85 mg/100g
b.s. (extrato hidrossoluvel de soja marca 3) aR2&8/100g b.s. (fibra e gérmen de soja),
enquanto a concentracdo de cobre sofreu menorc&aride 0,77 mg/100g b.s. (FIS) a 1,94
mg/100g b.s. (IPS marca 1). Os resultados sugersmagazao molar fitato-ferro (> 0,25)
permite que o ferro seja totalmente quelado pelo iAlpedindo que este metal catalise as
reacOes de peroxidacdo lipidica. Pela Analise deg@oentes Principais, pdde-se notar que
com excecao do IPS os produtos com elevado te@rateinas (PMS, FDS, PTS, EHS e
gréos de soja) foram caracterizados pelo maior deocompostos fendlicos, flavonoides,
cobre e elevada AA, indicando que alguns process@msie como moagem,
desengorduramento e extrusao termoplastica presarsa&ompostos antioxidantes, enquanto
a extracdo alcalina ou alcodlica causam perdasslesimpostos, diminuindo a AA. Os
produtos contendo fibra de soja se destacaramagbheideor de Fe e os tofus pela elevada
concentracdo de AF. No entanto, apenas o tofu mstdo para o consumo, 0s demais
produtos poderdo ser diluidos ou passar por ouprosessamentos, o que afetard a
concentracdo de compostos bioativos e potenciaatéinte dos mesmos.

Palavras-chave compostos fendlicos, flavondides, acido fiticonanais.
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ABSTRACT

Soy and soy products are a source of importaniemisy; like proteins, lipids, vitamins and
minerals. Furthermore, they have phenolics compsufidvonoids and phytic acid (PA),
considered antioxidants, because they interact Wik radicals or with its precursors,
preventing oxidative damage to biomolecules. Theatlve of this study was to estimate how
the process can affect the content and the potesftiantioxidants compounds, analyzing
commercial soy products. The content of total phespototal flavonoids, phytic acid and
minerals (phosphorus, cupper and iron) were estithalhe antioxidant activity (AA) was
determined by various tests: ABTSDPPH, FRAP and linoleic acid peroxidation (LAP).
The micronized soy protein (MSP), defatted soyfIidSF) and textured soy protein (TSP)
showed the highest content of phenolics compoumds the highest AA, evaluate with
ABTS™, DPPH and FRAP methods and the PMS also showed the dtiglantent of
flavonoids. The lowest content of bioactive compsiwvas found in tofus and in isolated soy
protein (ISP) and soy fiber (SFI), those produtisveed the lowest AA. In LAP test, DSF,
MSP and soybeans showed the highest percentagehifition 85.6; 81.3 and 80.3%,
respectively. The content of PA ranged between (s6§ fiber and germ) and 2.45 g/100g
(tofu brand 2). The concentration of iron and cupmnged between 6.85 mg/100g b.s.
(aqueous extract of soybean brand 3) and 26.810fg/b.s. (soy fiber and germ), and
between 0.77 mg/100g b.s. (SFI) and 1.94 mg/108g (5P brand 1), respectively. The
results suggest that the molar ratio phytate-iro0,25) allows the complete chelation of the
iron by PA, hindering the catalization of lipidiceqoxidation reaction. The Principal
Component Analysis showed that with exception &f,I®e products with the highest protein
content (MSP, DSF, TSP, aqueous extract and sogp&@re characterized by the highest
content of phenolics, flavonoids, cupper and highes, what indicate that some processes
like milling, defating and thermoplastic extrusiopreserves the antioxidant compounds,
while alkaline and alcoholic extraction cause lo§phenolics compounds, decreasing the
AA. The products that contain soy fiber had thehkgj content of iron and the tofus had the
highest concentration of PA. Tofu is the only prodieady for consumption, the others will
be diluted or reprocessed, what will affect thecsmtration of bioactive compounds and its
potential antioxidant capacity.

Key-words: phenolics compounds, flavonoids, phytic acid, endts.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € um grande produtor e consumidor de aégesendo o segundo maior
produtor mundial de soja. O principal interesse praducdo desta leguminosa esta
relacionado com a producédo de 6leo e de protepmaém todos os demais componentes e
fitoquimicos merecem atencdo (DUXBURY, 1991). D82 até 2008, a venda de produtos a
base de soja na América do Norte, apresentou ustigrento de $ 300 milhdes para
aproximadamente $ 4 bilhdes. Esta tendéncia acdmpaisurgimento de novos produtos no
mercado e esta relacionada aos possiveis efeig@fidzes a satde dos consumidores (SANA,
2010).

A soja é uma importante alternativa para a nutrlgdimana, sendo uma excelente
fonte de proteina, energia, vitaminas lipossoluypisncipalmente vitamina E), minerais
(como ferro, calcio e zinco) e antioxidantes. Al@isso, € rica em acidos graxos essenciais
como o &cido linoléico, conhecido por auxiliar rducio do colesterol (CARRAO-PANIZZI
& BORDIGNON, 2000).

A soja e seus derivados séo fontes de compostosicesy sendo que entre 0s
flavondides, predominam as isoflavonas. A conegain destes compostos é muito variada,
pois depende da cultivar do gréo, solo, clima,llocale foi cultivada e, principalmente, do
tipo de processamento utilizado no preparo dosytosd(CARRAO-PANIZZI et al., 1999;
WANG & MURPHY, 1994b; BARBOSA et al., 2006; GENOVES: LAJOLO, 2001).

Os derivados da soja, como farinhas desengordyrestdados, concentrados e
texturizados protéicos sdo amplamente utilizadomaastria alimenticia em decorréncia de
suas propriedades funcionais. Além destes, o extralrossolivel de soja e o tofu estdo
conquistando cada vez mais o mercado, devido aomelhas suas caracteristicas sensoriais.
Esses produtos contém quantidades significativasadvonas, as quais tém mostrado em

dados experimentais e clinicos que representamalteraativa promissora na prevencao de
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muitas doencas hormoénio-dependentes, incluindoecasmtomas da menopausa, doencas
cardiovasculares e osteoporose (ANDERSON, SMITH &SMNOCK, 1999; AGUIAR,
2002).

Os compostos fendlicos presentes nestes produtossespam atividade
antioxidante (AA). Atualmente tem-se atribuido aaslicais livres a origem de muitos
problemas de saude. Estas moléculas instaveios&iadas durante a utilizacdo do oxigénio
pelo organismo, que podem iniciar uma reacao erei@gmoduzindo cada vez mais radicais
livres (RL). Os antioxidantes interagem e estadnitizestas espécies reativas, possibilitando a
prevencdo de alguns danos causados ao corpo hufagrapel dos antioxidantes envolve a
doacéo de elétrons ou a transferéncia de atomdsddegénio para os radicais livres, sem
comprometer a estabilidade de suas moléculas. Adéswo, sdo capazes de inibir a
peroxidacao lipidican vitro através de sua acdo sequestrante ou podem agirqu@tante de
metais (BARBOSA et al., 2006; OUFNAC, 2006). O def(Fe) e em menor extensdo o cobre
(Cu), sdo responsaveis por acelerar a oxidagadidgi aumentando a concentracdo de
radicais livres (MADHAVI, DESHPANDE & SALUNKHE, 19).

Os graos de soja ainda apresentam em sua compogici@lo fitico (AF),
geralmente associado aos corpos protéicos, cugentracao varia de 1 a 1,5% (LIU, 1997).
O AF é considerado um agente quelante, com capbeikinteragir com o ferro bloqueando
todas as suas possibilidades de ligacdo e impedjndceste mineral catalise a peroxidagcéo
lipidica, protegendo os alimentos contra a formad@aadicais livres. Além disso, o poder
quelante do AF esta relacionado com efeitos bevgfic saude, tais como reducdo de
triglicerideos e colesterol (ZHOU & ERDMAN, 1995).

Além do &cido fitico, os flavondides podem agirlgndo estes ions metalicos, e

ha evidéncias que os quelatos formados sdo mdivosfeno sequestro de RL que 0s
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flavondides isolados (KOSTYUK et al., 2004; MALESEVKUNTIC, 2007; MORIDANI et
al., 2003).

Véarios meétodos sdo utilizados para caracterizaa@acdade antioxidante de
alimentos. No entanto, ainda néo foi estabelecidanétodo universal pelo qual a AA possa
ser avaliada precisamente (PRIOR, WU & SCHAICH,3)0@ capacidade antioxidante dos
derivados de soja foi estudada pelos ensaios deHDRE2 difenil-1- picrilhidrazil)
(BARBOSA et al., 2006), co-oxidacgbcaroteno/acido linoléico (BARBOSA et al., 2006;
PRATT & BIRAT, 1979), ORAC (Oxygen Radical AbsorlzenCapacity) (YEN & LAI,
2003) e FRAP - Ferric Reducing Antioxidant Powenpl(iBg, Blumberg & Chen, 2009).
Outros métodos como ABTS (2,2-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-acido sult@r)) e
peroxidacdo do acido linoléico (PAL) também podesn wilizados como alternativa para
verificar a atuacdo dos componentes da soja cotmxatantes.

Assim, o objetivo deste trabalho foi analisar omg@dpais compostos bioativos
presentes nos derivados de soja e avaliar seugmtantioxidante, utilizando os métodos de
sequestro de radicais livres DPP&l ABTS™, poder de reducdo do ferro (FRAP) e

peroxidacdo do acido linoléico.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Analisar o teor de compostos fendlicos totais, dfaides totais, acido fitico,
cobre e ferro, presente na soja e seus derivadb&@ler os potenciais antioxidantes dos

produtos por diferentes métodos.

2.2 Objetivos Especificos

* Quantificar o teor de compostos fendlicos totdss,dnoides totais, acido fitico, cobre
e ferro na soja (BRS 267) e em amostras comerdaifarinha de soja (organica e
desengordurada), proteina texturizada de sojaadsobprotéico de soja, proteina
micronizada de soja, extrato hidrossoluvel de sdj#u, de diferentes marcas e lotes;

* Avaliar a capacidade antioxidante da soja e seusad®s comerciais através dos
métodos DPPHABTS™, FRAP e peroxidagéo do acido linoléico;

» [Estabelecer correlacbes entre os compostos femplitavonoides, acido fitico e
minerais e as metodologias de avaliagdo da atigidatioxidante;

* Realizar andlise de componentes principais parbaax@mo os diferentes produtos
podem ser diferenciados pelo conteddo de compdstasicos, flavondides, acido

fitico, minerais e capacidade antioxidante.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Soja

A soja, uma das plantas mais antigas cultivadas lp@inem, foi introduzida no
Ocidente no final do século XV e inicio do sécuMgIXChegou aos Estados Unidos no ano
de 1804, mas sua importancia na producédo de grirogrdou somente a partir de 1941
(MORAIS & SILVA, 1996).

Esta leguminosa foi inserida no Brasil no finalgizulo XIX e a expansao das
lavouras no pais foi gradativa, atingindo maiompprgao a partir da década de 60 nos estados
do sul. As condi¢cdes edafoclimaticas desta regidms eestimulos a industrializacdo e a
exportacdo, baseados em programas de incentival fesscde modernizacdo agricola e
agroindustrial, permitiram o crescimento da produc® melhoramento genético e a
adaptacao de tecnologias possibilitaram a intragldedcultura em outras regides, nas quais a
produtividade média vem aumentando a cada ano (B?RB & ASSUMPCAO, 2001;
MORAIS & SILVA, 1996).

Atualmente, o Brasil ocupa a posi¢céo de segunddupoo mundial de soja, sendo
Mato Grosso, Parana e Rio Grande do Sul os priisogsiados produtores. Segundo dados da
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), aasalie soja até fevereiro de 2010
totalizou uma producéao de 66,7 milhdes de tonelat3 %, ou 9,6 milhGes de toneladas
superior a safra anterior e a area plantada fa@ipdeximadamente 23,2 milhdes de hectares,
sendo 0 maior crescimento observado no Paranadsedg Mato Grosso, Rio Grande do Sul

e Goias (CONAB, 2010).
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O aumento na producao de soja no Brasil se dewdeaado valor econémico e
agricola destwommodity Os fatores responsaveis por este crescimentoasi@ptacdo em
solos e climas diversos, efeitos benéficos a satdeampla diversidade de usos que a soja
possui, sendo utilizada na alimentacdo humana,arénscomo matéria-prima para produtos
nao alimenticios, entre eles, tintas, resinas sdledustriais, etc. (LIU, 1999).

Entre as leguminosas, a soja destaca-se por afgeserca de 40% de proteinas
de alta qualidade, aproximadamente 20% de lipideos elevada concentracdo de acidos
graxos poliinsaturados, 34% de carboidratos, tecwasideraveis de vitaminas do complexo
B e minerais como magnésio, fosforo, ferro e ziMO®RAIS & SILVA, 1996; CARRAO-
PANIZI & BORDIGNON, 2000).

As proteinas da soja séo ricas em aminoacidos deawna e lisina, porém,
como as demais leguminosas, apresentam defici@aosiaminoacidos sulfurados metionina e
cisteina (CARRAO-PANIZZI & BORDIGNON, 2000). Enteetto, o PDCAAS (Protein
Digestibility Corrected Amino Acid Score), métodfical da Organizagcdo Mundial de Saude
(OMS), que faz a correcdo da digestibilidade pecatdevando-se em conta o escore de
aminoacidos, demonstrou que a soja supre a neadsside aminoacidos, inclusive os
sulfurados, desde que ingerida em quantidade adagoa seja, acima de 0,6 g/kg de peso
corporal/dia (FDA, 1991; MORAIS, 2001).

Anderson, Johnstone e Cook-Newell (1995) compraowaiea eficiéncia das
proteinas da soja na diminuicdo do colesterol pddism e no nivel de triglicerideos. Em
1999, o FDA (Food and Drug Administration) aprovmwso do termolfealth claim” para
produtos derivados de soja, reconhecendo que ourunglidario de 25g de proteinas,
associada a uma dieta com baixo consumo de gordarasadas e colesterol, sdo capazes de

reduzir os riscos de doencas do coracéo (MESSINGQASETCHELL, 1998).
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Os lipideos presentes na soja compreendem cerckb%e de acidos graxos
saturados e 85% de insaturados. Entre os acidgsggpliinsaturados destacam-se o acido
linoléico (57%) e o linolénico (7%), consideradasenciais (MORAIS & SILVA, 1996). No
Brasil, o 6leo de soja apresenta as maiores taxasmsumo entre todos 0s 0leos consumidos
(MOREIRA, 1999).

Em relacdo aos carboidratos a soja apresenta encosuposicado carboidratos
soluveis, dos quais 2,5 a 8,2% sao sacarose, 0,9% rafinose e 1,4 a 4,1% estaquiose.
Entre os carboidratos insollveis, a celulose, helolimse, pectina e pequenos tracos de amido
sdo encontrados principalmente na parede celulids, (L997). Em relacdo aos minerais,
Moraes et al. (2006) afirmaram que os graos decawjgém cerca de 5% de cinzas, sendo que
0 potassio encontra-se em maior concentracao,dgepalo fésforo, magnésio, calcio e ferro.

Além de todos os componentes citados acima, acamjgém substancias com
possibilidade de promover a saude, sendo consiarad alimento funcional. Compostos
fendlicos, como as isoflavonas, sdo caracterizamwso fitoestrogenos, pois apresentam
estrutura semelhante aos hormonios estrogénicadendo atuar de forma semelhante

(HELFERICH, 1996).

3.2 Compostos presentes na soja associados comia@ddde antioxidante

3.2.1 Compostos Fendlicos

Os compostos fendlicos sdo metabdlitos secund&iigstizados pelas plantas

durante o seu desenvolvimento normal e em res@ssteondicdes de estresse, tais como

infeccédo, radiagéo ultravioleta (UV), entre outfastes compostos sdo formados a partir dos

aminoacidos fenilalanina e tirosina e quimicameiie constituidos por anéis aromaticos com
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um ou mais grupos hidroxilas substituintes. Encamdse em diversas categorias, como
fendis simples, acidos fendlicos (derivados de a&cilenzéico e cinamico), cumarinas,
flavondides, estilbenos, taninos condensados eollsdveis, lignanas e ligninas. Nos

alimentos, os compostos fendlicos contribuem camargor, adstringéncia, cor, sabor, odor
e estabilidade oxidativa (Naczk & Shahidi, 2004).

Nos graos de soja o teor de compostos fendlicasiével. Xu e Chang (2007) ao
utilizar diferentes solventes encontraram na sogapuma variacdo de 3,73 a 6,18 mg
equivalente de acido galico (EAG)/g, enquanto a soparela apresentou teores entre 2,27 e
2,62 mg EAG/g. Ja em outros legumes foram detestdderentes concentragdes, variando
de 1,13 a 1,67 mg EAG/g na ervilha amarela; 1,068 mg EAG/g na ervilha verde; 1,28 a
6,89 mg EAG/g no feijao preto; 1,54 a 1,81 mg EAGé&grao de bico e 1,02 a 7,53 mg
EAG/g na lentilha.

Alguns processamentos como a maceracgao, fervuraimento sob vapor podem
causar mudancas no teor de compostos fendlicos) demonstrado por Xu e Chang (2008).
Ao analisar as perdas destes componentes em eveiltia e amarela, grédo de bico e lentilha,
estes autores relataram uma diminuicao de 2-38#nthia maceracao, sendo que seguido do
cozimento as perdas aumentaram para 40-68%. Aléso,da fervura sob pressao provocou
maiores perdas de compostos fendlicos que o comneenvencional. Segundo estes autores,
as perdas se devem a passagem dos compostosdsmpaia a agua de hidratacdo, bem como
a quebra destes compostos durante o processamento.

Os compostos fendlicos sdo amplamente conhecidos suar atividade
antioxidante, que se deve as suas propriedadetorasiie estrutura quimica (Sousa et al.,
2007). Estes compostos pertencem a categoriatidxidantes primarios, ou seja, eles atuam
na fase terminal da reacdo em cadeia, doando Kidimgu elétrons aos radicais livres,

convertendo-os em produtos mais estaveis. A praseéaggrupos doadores de elétrons nas
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posicdesorto e para do anel, aumenta a AA por um efeito indutivo, @jaselevam a
densidade eletronica da hidroxila, facilitando ternacdo com os radicais livres. Um dos
fatores mais importantes ao avaliar a AA destespostos é a estabilidade ou reatividade dos
radicais antioxidantes formados apos a abstracaobidiogénio, havendo a necessidade de
deslocalizacdo do elétron no anel aromatico, geraestruturas de ressonancia. Estes
compostos fendlicos sdo muito efetivos em baixaacemtracbes, porém em altas
concentracoes, eles perdem sua atividade e seri@raoxidante devido a sua participacéo
no processo de iniciagdo (MADHAVI, DESHPANDE & SANBE, 1995).

Além de atuarem como AA primarios, Naczk e Shal@fi04) afirmaram que
estes compostos sdo capazes de interceptar oxigi@giete, previnir a iniciacdo da reacao
em cadeia sequestrando os primeiros radicais farspadis como hidroxila, podem ainda
quelar ions metalicos impedindo sua acao cataliasagl@ecompor os produtos primarios da
oxidacao para espécies nao reativas.

Em investigacdes de acidos fendlicos presentesréas gle soja, farinha de soja
desengordurada, concentrado e isolado protéicmjdegsiatro apresentaram uma atividade
antioxidante significativa: acidoorogénico (encontrado em maior quantidade e caiom

atividade antioxidante), caféico, p-cumérico e lieal(PRATT & BIRAC, 1979).

3.2.2 Flavondéides

Os flavondides sdao compostos fendlicos formados agirpdos mesmos
aminoacidos aromaticos (fenilalanina e tirosina) &ion malonato. A estrutura béasica dos
flavondides consiste em nucleo flavano, com 15 é&tde carbono dispostos em trés anéis
(C6-C3-C6), conforme mostra a Figura 1. As clasleeflavondides séo definidas pelo nivel

de oxidacdo e o grau de substituicdo do anel demtinguanto os compostos individuais
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dentro de uma mesma classe séo diferenciados ylestitgicdo dos anéis A e B. Entre as
classes de flavondides, as mais importantes s@oniéa, flavanonas, isoflavonas, flavonaois,

flavonondis, flavan-3-ol e antocianidinas (Pie2@00).

Figura 1. Estrutura basica dos flavonéides (PIETTA, 2000)

Mais de 4000 flavondides diferentes ja foram ideratlos em plantas e ha muitas
variacbes no tipo e na quantidade, relacionadasstégio de desenvolvimento, grau de
maturidade e condicbes ambientais (COOK & SAMMAN99@). Os flavondides
desempenham diversos papéis no desenvolvimentolal#ss. Devido a suas cores atrativas,
flavonas, flavondis e antocianidinas podem agir @@imais visuais para a polinizagdo por
insetos. Catequinas e outros flavondis conferentringéncia e por isso representam um
sistema de defesa contra insetos ofensivos a pl@stflavondides agem como catalisadores
na fotossintese e/ou como reguladores do ferrosfarflacdo, podem ainda funcionar como
protetores do estresse em plantas através do sequles espécies reativas de oxigénio,
produzidos pelo sistema transportador de elétrotusdintético. Além disso, devido a sua
capacidade de absorver a radiacdo UV, os flavoa@dategem as plantas contra a radiacao
solar e sequestram as espécies reativas de oxi¢EROS) geradas pelo UV (PIETTA,
2000).

Xu e Chang (2007) ao utilizar diferentes solventescontraram teores de
flavondides na soja variando de 0,72 a 2,57 mgqigvalentes de catequina (EC)/g na
variedade preta e de 0,25 a 0,50 mg EC/g na vagedmarela. No mesmo estudo outros

legumes apresentaram diferentes concentracdeansarde 0,18 a 0,32 mg EC/g na ervilha
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amarela; 0,08 a 0,39 mg EC/g na ervilha verde; 8,321 mg EC/g no feijao preto; 0,18 a
3,16 mg EC/g no gréo de bico e 0,72 a 2,21 mg B&/gntilha.

Segundo Ho et al. (2002), o perfil de flavondidessoja € diferente das suas
folhas. As folhas analisadas apresentaram na supasicdo flavonoides, principalmente
derivados do campferol, enquanto que nos graoas estruturas ndo estavam presentes,
sendo as isoflavonas as formas predominantes.

Malesev e Kuntic (2007) reportaram que estudostifiers conduzidos nos
altimos anos geraram um crescente interesse naqaltelos flavondides para manter a saude
humana. Segundo os autores, um consideravel nueher@lantas medicinais contém
flavondides, que podem atuar como bactericida,-iafidimatorio, anti-alérgico, anti-
mutagénico, anti-viral, entre outros.

Uma das funcdes de maior destaque dos flavondidasséa habilidade em
sequestrar radicais livres. Quando gerados em sxases RL podem ocasionar danos as
biomoléculas, desencadeando véarias doencas (MALEBSEUNTIC, 2007). Os flavonodides
podem atuar como antioxidantes primarios, quelamtesequestrantes de anions superéxido.
A presenca de grupos hidroxilas (OH) nas posicest3 e 5'- do anel B aumenta a AA
quando comparada com apenas um grupo hidroxilam Atlisso, a presenca de um
grupamento hidroxila na posicdo 3- conjugada aallighcdo (2-3) no anel C parece ter
efeito positivo nas propriedades antioxidantes (NM#YI, DESHPANDE & SALUNHE,
1995).

Assim, a acdo antioxidante dos flavonéides (Fl)riecpela doacdo de elétrons
das hidroxilas livres presentes no ndcleo, comrendgdo de um radical menos reativo,
posteriormente estabilizado por ressonancia (MALESEKUNTIC, 2007). De acordo com
Packer, Hiramatsu e Yoshikawa (1999) esta habiiddedoar elétrons depende diretamente

do potencial de reducéo dos seus radicais. Sedrietta (2000) tanto a doacao de elétron Fl-
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OH - FI-O + elétron + H como a doac&o de hidrogénio FI-OM FI-O + H, envolve a
quebra da mesma ligacdo O-H. Assim dependendoalasitutura, o flavondide tera maior
ou menor potencial de oxidacéo, influenciando\ddzde antioxidante.

A atividade antioxidante dos flavondides esta dacienada com sua funcéo
fisiolégicain vivo, pois o estresse oxidativo € conhecido por pp#ictio processo inicial de
desenvolvimento da aterosclerose, levando a doempaienarias e outros eventos
patofisiologicos (MALESEV & KUNTIC, 2007).

Em relacdo a inibicdo da peroxidacao lipidica, lagandides atuam no estado
inicial, sequestrando os anions superoxido e hid®mxAlém disso, eles agem na fase
terminal da reacdo em cadeia, através da doacadod®s de hidrogénio para o radical
peroxil, formando um radical flavondide que podedai reagir com outros radicais livres,
finalizando as reacdes. As propriedades antioxédanips flavonoides ainda podem estar
relacionadas com acdo quelante, interagindo coraisnetimpedindo a reacao de Fenton, que

€ uma importante fonte de espécies reativas dé€oixigCOOK & SAMMAN, 1996).

3.2.2.1 Isoflavonas

As isoflavonas s&o isdmeros que se diferenciam d#asais estruturas dos
flavondides por apresentarem o ciclo benzénicoasaacarbono 3 do heterociclo ao invés do
carbono 2 (Figura 2) (MORAES et al., 2009). Ao canb dos flavondides, as isoflavonas
sdo encontradas em poucas plantas, devido a lmnitastribuicAo da enzima calcona
isomerase que converte 2 (R)-naringenina (um fladenprecursor) em 2-hidroxidaidzeina

(LIU, 1997).
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As isoflavonas estdo presentes em leguminosasetsdbr na soja. A sua
distribuicdo nos gréos varia conforme a estrutwaseimente. Dependendo da cultivar, as
isoflavonas ndo estdo presentes no tegumento dansermu sdo detectadas apenas em
quantidades traco (TSUKAMOTO et al., 1995). Seguihdokamoto et al. (1995), o teor de
isoflavonas totais € de 5,5 a 6,0 vezes maior poddtilo da semente que nos cotilédones. No
entanto, 80 a 90% do total de isoflavonas dos giéasoja estédo localizados nos cotilédones,
considerando que o hipocotilo corresponde aper2# do peso seco da semente. Ainda, de

acordo com os autores, a gliciteina e seus conjisgacbrrem somente no hipocoétilo.

Figura 2. Estrutura quimica de isoflavona genisteina (MORAESI., 2009).

A soja possui trés tipos de isoflavonas, cada umageatro formas quimicas
diferentes, totalizando 12 is6bmeros. As formas cagks sdo chamadas de daidzeina,
genisteina e gliciteina. Quando glicosiladas, oja, sea forma de glicosideos, sao
denominadas daidzina, genistina e glicitina. Eristambém as isoflavongsglicosidicas
conjugadas que podem ser classificadas em acatdsggdeo e malonil glicosideo. Estas
podem ser sub-divididas em 6”-0-acetil daidzinap#&icetil genistina, 6”-o0-acetil glicitina,
6"-0-malonil daidzina, 6”"-0-malonil genistina e 62malonil glicitina (LIU, 1999).

Em relacdo a quantificacdo de isoflavonas, foi etrada uma variacdo de 57 a
188 mg/100g em cultivares de soja brasileiras (GERE8E, HASSIMOTTO & LAJOLO,
2005). Ribeiro et al. (2006) detectaram uma vadad# 71,11 a 174,30 mg/100g no teor de
isoflavonas presentes na soja de diferentes grdpasaturidade, sendo a maior proporgéo

representada pelas formas malonil daidzina e nlafemistina (67%), enquanto que as
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formas B-glicosidicas e agliconas corresponderam a 31,024,086, respectivamente. A
concentracdo de agliconas foi significativamentemaos grupos de maturidade precoce.

O teor de isoflavonas nos grdos de soja € variémelfuncdo de diferencas
genéticas entre as cultivares, além disso, podémer sofluéncia da temperatura do ambiente
durante o desenvolvimento dos grdos (CARRAO-PAN)ZF996a; LEE et al., 2003).
Segundo Genovese e Lajolo (2001) a composicaooflavenas nos derivados também esta
relacionada com as condi¢des de processamento.

As propriedades biolégicas das isoflavonas sdo emdas, incluindo atividade
estrogénica, antifuUngica, antimutagénica e antitam&ao essenciais para a sobrevivéncia de
plantas leguminosas, protegendo-as contra fitopatig) pela acdo antifungica. As
isoflavonas podem apresentar ainda atividade ad#dote (AGUIAR, 2002).

Estes compostos séo caracterizados como fitoestvségema vez que apresentam
estrutura e massa molar similar ao grupo de homsésexuais femininos conhecidos como
estrogenos, que séo secretados pelas célulasmaa(dDLERCREUTZ & MAZUR, 1997).
As isoflavonas também sdo conhecidas por sua pebwatividade antitumoral (mama e
prostata), a qual € mais acentuada nas formasoagcque glicosiladas. Est&srmas
conjugadas sdo hidrolizadas por enzirfagicosidases presentes no intestino, liberando as
principais formas bioativas — as agliconas daidzeigenisteina (SETCHELL, 2000).

A ingestdo de isoflavonas juntamente com as pragefia soja também esta
associada a uma possivel reducao dos riscos deatoeardiovasculares, pela diminuicdo dos
niveis de colesterol LDL (lipoproteina de baixa sidade) e da pressdo sanguinea,
promovendo maior vascularizagdo no endotélio atte(ANDERSON, SMITH &
WASHNOCK, 1999).

Em relacdo a capacidade antioxidante, os isofladesdglicosilados podem ser

transformados por processos enzimaticos em agbcoomo daidzeina e genisteina, cujas
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atividades antioxidantes tém sido superiores asaasas glicosiladas (daidzina e genistina),
conforme demonstrado por Park et al. (2001a). iée eas trés agliconas, a genisteina
apresentou a maior capacidade antioxidante, detadai pelo sistem@-caroteno/acido
linoléico (PRATT & BIRAT, 1979). Estudom vitro indicam que a genisteina pode atuar
como antioxidante direta ou indiretamente, induzinol aumento da AA de enzimas
(ANDERSON, SMITH & WASHNOCK, 1999).

Apesar dos efeitos benéficos relatados na liteaammquantidade de isoflavonas
necessaria para produzir efeitos bioldgicos noresgao humano ainda nao foi estabelecida e
com isso a preconiza¢éo de ingestdo permanece aenalizacdo (GOES-FAVONI, 2007).
Porém, com base em diferentes estudos e no conderpopulacdes orientais onde a soja
constitui a base da alimentacdo, Setchell (1998p4s que a ingestdo de 30 a 50 mg de

isoflavonas por dia seria o suficiente para desrarareacdes clinicas positivas.

3.2.3 Acido Fitico

O &cido fitico ou acidamio-inositol hexafosférico ou 1,2,3,4,5,6hexaquis
(diidrogeno fosfato)mic-inositol (IUPAC-IUB, 1968) € um composto ciclicindgsitol)
contendo 6 grupos fosfatos, 12 hidrogénios dissetsa cargas negativas em ampla faixa de
pH, cuja estrutura pode ser observada na Figul&e3Q, ZHENG & LU, 1997). Apesar do
potencial energético inerente as seis ligacdes-festkato, o AF é considerado inerte e muito
estavel (GRAF & EATON, 1990).

O AF esta amplamente distribuido na natureza, madale acido livre, fitato ou
fitina dependendo do pH fisiolégico e dos metais fprmam os sais. Assim, 0s sais de sodio
ou calcio sdo denominados fitato e o sal de cé&cimagnésio € conhecido como fitina

(TSAO, ZHENG & LU, 1997). O AF esta presente enea&, leguminosas e oleoginosas em
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concentracdes que variam de 1 a 5% do seu pesoesmande a 60-90% do total de fésforo.
Na maioria dos cereais e oleaginosas, o fitato éstalizado em corpos protéicos,
complexado com as proteinas ou com minerais, pahtiente os cations potassio (K),
magnésio (Mg), célcio (Ca), ferro (Fe) e zinco (ZMADHAVI, DESHPANDE &

SALUNKHE, 1995; LIU, 1997; LIU, 2005).

@:—O—P—OH

Figura 3. Estrutura do acido fitico (Costello et al., 1976)

Nos gréos de soja a concentracao de fitato varth ad ,47% (base seca), o que
equivale a 51,4-51,7% do total de fosforo preseNte.entanto, a concentragdo detectada,
depende ndo apenas da variedade, mas das condedescessamento e da metodologia
empregada. Nos produtos derivados de soja, o &éacido fitico também é elevado como em
farinhas (1,42%) e isolados protéicos (1,52%) (L1897).

A funcéo fisiologica do fitato nas plantas é geeatte atribuida a reserva de
fosforo para a germinacdo. Seu interesse em alomeasta relacionado ao efeito na
bioviabilidade de minerais e na solubilidade degir@as. A habilidade do acido fitico quelar
ions metalicos di e tri valentes, tais como Ca, Mg, e Fe, possibilita a formacédo de
compostos ndo muito soluveis, que néo sao totakraddorvidos pelo intestino (LIU, 1997).

Durante o processamento dos alimentos e tambénratm dastrointestinal, o
inositol hexafosfato pode ser parcialmente defdaftw, formando penta, tetra e tri-fosfato,
pela acdo das fitases enddgenas, que sdo encaentradmaioria das plantas (ZHOU &
ERDMAN, 1995). Estes derivados tém capacidade deraigir com metais similar ao

hexafosfato, porém a forca da ligacdo depende doeral de fosfatos desprotonados da
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molécula (PERSSON, 1998). Esta degradacdo é de supw@tancia nutricional, pois a
diminuicdo da ligacdo do AF com minerais, promovaamnsolubilidade quando os grupos
fosfatos sdo removidos do anel inositol, consegmeante aumenta a biodisponibilidade dos
ions (SANDBERG, 2002).

Um alimento ao ser submetido a hidratacdo, cozimeextrusao, irradiacéo,
fermentacdo entre outros, tem seu teor de fitatundiido, dependendo das condicbes de
processamento. Como o AF é soluvel em agua, atagdi@ provoca uma reducéo no teor de
AF se a agua utilizada for descartada (REDDY & SATH002). Segundo Ma et al. (2005) a
maceracao provoca perdas de 6 a 28%, e quantgmoisgado for o periodo de hidratacao,
maiores sdo as perdas. Os autores também relatara fjiuracdo promove o contato das
fitases enddgenas com o AF que catalisam o prodeskaroélise. No entanto, a extrusao nao
provoca elevada degradacéo do AF (< 30%), poisreeato € submetido a altas temperaturas
por um curto tempo. Em muitos processamentos, @céeddo fitato é incompleta, podendo
haver acido fitico restante, que causa alterac@sscaracteristicas funcionais do alimento
(REDDY & SATHE, 2002).

O AF tem sido considerado um antinutriente devidosau efeito inibitério na
bioviabilidade dos minerais, através do seu podetamte. Porém, esta propriedade confere
ao AF a funcédo de antioxidante, devido a sua cdpdeide quelar o ferro, bloqueando todas
as suas possibilidades de ligagdo e impedindo gtee raineral catalise a formacao de
hidroxilas. O F& é o responsavel por produzir as EROS (espéci¢éisagale oxigénio) e
causar a peroxidacdo lipidica, enquantdFé relativamente inerte. Muitos processos
biolégicos resultam na formacdo défa presenca do AF pode acelerar a reducéo dq ferro
originando o F& e inibindo a geracéo de OH. Portanto, o AF presans alimentos pode

protegé-los contra a formacao de radicais livré$dd & ERDMAN, 1995).
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Dessa forma, Zhou e Erdman (1995) sugerem que éatrdas propriedades
quelantes do AF muitos beneficios a saude humamaasderidos, tais como diminui¢cdo do
colesterol e triglicerideos, prevenindo doencasa@@acao, calculos renais, e certos tipos de
cancer, como o de colon.

Em relacdo as doencas coronarianas, sabe-se qualtanpgoporcao zinco/cobre
esta associado a hipocolesterolemia. Assim a agdlare do acido fitico, pode alterar esse
balanco, afetando o nivel de colesterol séricordDmmaneira de prevenir estas doencas, esta
relacionada a quelacdo do Ca pelo AF, que podegigepir a calcificacdo da aorta (JENAB
&THOMPSON, 2002).

Massey et al. (2005) afirmaram que alimentos a bas®ja, contendo moderadas
concentracdes de fitato podem auxiliar na prevedgaasco de formacéo de calculos renais,
tanto por sua capacidade antioxidante, como pédddidede de inibir a formacéo de cristais
de calcio.

Estudos relacionados a aplicagdo do acido fiticoabmentos relatam que eles
podem agir efetivamente como antioxidantes. Emgsaal. (1991) verificaram que mesmo
utilizando baixa concentracao de &cido fitico (LmMjuve reducdo na taxa de degradacao do
acido ascorbico e da peroxidacdo lipidica de ersslséieo-agua em frangos cozidos e
congelados. Harbach et al. (2007) demonstraranmaquaicionar gérmen de milho contendo
acido fitico a dieta de porcos manteve a performataccarcaca e inibiu em 63% a oxidacao

lipidica da carne.

3.3 Produtos a base de soja e o perfil de compostotioxidantes

A utilizagdo dos grédos de soja no Brasil é predamtiemente para obtencéo de

Oleo e racdo para animais, a partir do farelo ota.t@s derivados desta leguminosa como
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farinha de soja, proteina texturizada de soja (Pi§8lado protéico de soja (IPS) também tém
sido amplamente empregados como ingredientes desvanmodutos industrializados, o que
introduziu a soja de forma indireta na alimentatéonana (FREITAS, BARBOSA &
FRANCA, 2000).

No Brasil ainda ndo ha um consumo generalizadooga 8 falta de produtos
com qualidade e o sabor caracteristico que apasetém limitado a sua aceitabilidade. Mas
esta situacdo esta mudando diante da disponibdidial tecnologias que favorecem a
melhoria do sabor, as quais incluem o tratamemtoi¢é dos grdos no processamento, ou 0
melhoramento genético para a eliminacdo de lipmege, responsavel pelo desenvolvimento
do sabor caracteristico (CARRAO-PANIZZI, 1996b)g&edo Morais (2001), a ampliacéo
do consumo de produtos de soja tem sido gradua&n®,|l sendo estimulada pela atual
comprovacao de seu valor na prevencao e tratandendesnutricdo, quando suplementada a
dieta de populacdes carentes.

A soja e seus derivados apresentam elevado tecordpostos fendlicos, como
demonstrado por Barbosa et al. (2006) que encantrd83 mg de equivalente de catequina
(mg EC)/100g na farinha de soja integral, 222 8 gty EC/100g na farinha de soja
desengordurada obtida em laboratério e comereishectivamente, 148 mg EC/100g na PTS
e 101 mg de catequina/100g no IPS.

Entre os flavondides, as isoflavonas sdo predortésamos alimentos a base de
soja, sendo que a quantidade e as formas quimieasnpes dependem das condi¢Bes de
processamento, principalmente a temperatura eno gqoaterial é exposto (BARNES, KIRK
& COWARD, 1994). Muitos processos como ebulicadgufa, cozimento em microondas e
radiacdo gama podem alterar o contetado de isoftev@nesente nos produtos (AGUIAR,

2004).
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Barnes, Kirk e Coward (1994) ao realizar a extrad@dasoflavonas em derivados
de soja, constataram que os conjugados malonites&camente instaveis e podem sofrer
reacOes de de-esterificacdo das ligacdes éster @mfrupo carboxila-malonato e o grupo 6-
hidroxila da glicose, produzind®-glicosideos, ou sofrer reacdes de descarboxildeado
origem aos respectivos conjugados acetil glicosidéurante 0s processos térmicos e
fermentativos, os compostos glicosilados, presemiesgraos de soja, sdo transformados em
suas formas agliconas, que sdo acumuladas no princait (PARK et al., 2001b).

Barbosa et al. (2006) constataram um teor de igmilas equivalente a 200 mg de
agliconas/100g na farinha de soja integral e can@edes de 191 e 381 mg de agliconas/100g
nas farinhas de soja desengorduradas (comerchldaem laboratorio). Os mesmos autores
reportaram um teor de 124,1 mg de isoflavonas @ulis/100g no IPS. Gdées-Favoni et al.
(2004) detectaram uma variacdo de 114 a 183 mgsofavonas/100g nas proteinas
texturizadas e de 123 e 180 mg de isoflavonas/hO8gEHS (extrato hidrossoluvel de soja).
Entre os produtos ndo fermentados, o tofu apresemtmenor concentragdo de isoflavonas
totais (337ug/g) (WANG & MURPHY, 1994a).

Em relacéo ao teor de acido fitico em produtosveddds de soja, Reddy e Sathe
(2002) reportaram que quanto maior o contetdo deeimas, maior o teor de AF, uma vez
gue ele esta incorporado nos corpos protéicosmAddiassey et al. (2005) ao analisar 30
produtos a base de soja, notaram que a PTS apresemaior teor de AF (1,88 g/100g b.u.
na PTS). J4 nas duas marcas de farinha de sojaaalaal o teor de fitato foi menor, sendo
equivalente a 1,10 e 1,40 g/100g b.u (base umida).

Rosset (2007) observou uma variagao de 0,73 agll®®g b.s. e de 0,86 e 2,21
g/100g b.s. nos EHS e nos tofus obtidos a partdifdegentes variedades de soja. Enquanto
Massey et al. (2005) verificaram quantidades @dientre 0,89 e 6,21 mg/g b.u. em 11 das

19 amostras de tofu.
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O fitato € estavel ao calor, ndo sofrendo granttesagdes durante o transporte e
armazenamento dos graos ou quando submetidos espamsentos que incluem calor. Porém
sua solubilidade em agua pode provocar grandesagesé a agua utilizada for descartada
(MA et al., 2005; REDDY & SATHE, 2002)

Dessa forma, o teor de compostos fendlicos, flaw®so(isoflavonas) e acido
fitico tende a variar entre os produtos, pois sofiefluéncia do processamento, sendo que a

matéria prima em si pode apresentar diferentesecrag;0es destes compostos.

3.4 Capacidade antioxidante

As moléculas organicas e inorganicas e 0s atomescgutém um ou mais
elétrons desemparelhados, com existéncia independeondem ser classificados como
radicais livres. Esta configuracdo faz dos RL mak altamente instaveis e quimicamente
muito reativas (POMPELLA, 1997). Os radicais livpslem ser gerados no citoplasma, nas
mitocdndrias ou na membrana e o seu alvo celutatgjmas, lipideos, carboidratos e DNA)
esta relacionado com o seu sitio de formacdo (ANBER, JOHNSTONE & COOK-
NEWELL, 1995).

Os radicais livres importantes em organismos vivasuem hidroxila (¢«OH),
anion superoéxido (&), oxido nitrico (NOe) e peroxil (R€). Peroxinitrito (ONOO-), acido
hipocloroso (HOCI), peréxido de hidrogénio ,(}), oxigénio no estado singleto
(frequentemente simbolizado corm®,) e 0z6nio @ ndo s&o radicais livres, porém podem
facilmente sofrer reacdes, se transformando naéciesp reativas. A reatividade destas
espécies € variada, sendo que uma vez formadagalam reagir com outras moléculas por
vérias interacdes. A velocidade e a seletividadseatetipos de reagdes dependem de fatores

como a concentragdo do radical e a localizacadétime desemparelhado. O termo “espécies
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reativas de oxigénio” (EROS) é frequentemente ugeda incluir espécies de radicais cujo
elétron desemparelhado encontra-se no atomo dérozig também as espécies nédo radicais
comentadas (ARUOMA, 1999).

A concentracdo dos radicais livres pode aumentarddea maior geracao
intracelular ou pela deficiéncia dos mecanismosiogidiantes. O desequilibrio entre
moléculas oxidantes e antioxidantes que resultadwecdo de danos celulares pelos radicais
livres € denominado de estresse oxidativo (BIANGNTUNES, 1999).

De maneira geral, os antioxidantes podem ser deincomo substancias que,
quando presentes em baixas concentracdes em raacgidstrato oxidavel, sdo capazes de
inibir ou retardar substancialmente a oxidacdo eegsubstrato. Os antioxidantes néo se
tornam radicais pela doacéo de elétrons, poissdélesstaveis em ambas as formas. Agentes
redutores, cuja funcéo é transferir atomos de b&him, como o acido ascoérbico, também séo
considerados antioxidantes. Algumas substancial afo capazes de quelar ions metélicos,
como cobre e ferro, 0s quais catalisam a oxiddpédida (KAUR & KAPOOR, 2001).

Os antioxidantes podem exibir diferentes mecanssoh® acdo. O primeiro €
caracterizado pela capacidade que possuem de imgpéatimacdo de radicais livres, através
da inibicdo das reagbes em cadeia com o ferro @recOs antioxidantes sao capazes de
interceptar os radicais livres gerados pelo meisinol celular ou por fontes exdgenas,
impedindo o ataque sobre os lipideos, os aminogaditds proteinas, a dupla ligacdo dos
acidos graxos poliinsaturados e as bases do DNfsnelo a formacdo de lesdes e perda da
integridade celular. Nesta classe de antioxidas@esencontrados as vitaminas C, E e A, 0s
flavonodides e os carotendides. O outro mecanisit@obaseado no bloqueio da decomposigcéo
dos peroxidos e hidroperéxidos, convertendo-os orend inativa por acdo de agentes

redutores, inibindo a rea¢cdo em cadeia atravéamtagdo de intermediarios reativos como 0s
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radicais peroxila. Os antioxidantes sintéticosyitmminas A e E, e os compostos fendlicos
sao capazes de atuar desta maneira (POMPELLA, 1997)

Os estudos sobre os antioxidantes tém ressaltadwipalmente, o uso de
nutrientes isolados no tratamento e prevencdo @agas. Entretanto, nos alimentos séo
encontrados uma grande variedade de substanciagpapesn atuar em sinergismo na
protecao das células e tecidos (JACOB, 1995).

A importancia relacionada ao desempenho dos adtakesin vivo depende dos
fatores: tipos de radicais livres formados; ondmm®o sdo gerados esses radicais; analise e
métodos para a identificacdo dos danos e dosess igema obter protecdo. Assim, €
perfeitamente possivel que um antioxidante atueogmmotetor em determinado sistema, mas

que falhe na protecéo de outro (HALLIWELL et aP9b).

3.4.1 Métodos utilizados para a determinacdo da capidade antioxidante

A determinacgdo da capacidade antioxidante em pwedlimenticios € um grande
desafio para os pesquisadores. Nos ultimos dez hooge um aumento de 340% no nimero
de artigos mencionando o termo “antioxidantes” (PRIWU & SCHAICH, 2005). Devido a
falta de um método padrao, torna-se dificil compasaresultados de diferentes pesquisas e a
indUstria quimica e nutracéutica ndo pode estadelen controle efetivo dos seus produtos
contendo antioxidantes (HUANG, OU & PRIOR, 2005).

Alguns experimentos simples podem ser realizados @eaminar diretamente a
capacidade antioxidante vitro. Esta investigacdo pode ser usada para excluir wssie!
atividade antioxidanten vivo. um composto que é pouco efetivovitro provavelmente néo

ter&d melhor acém vivo(ARUOMA, 1999).
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De acordo com as reacdes envolvidas, 0os ensa@sviiade antioxidante podem
ser divididos em duas categorias. O método diretode transferéncia de atomos de
hidrogénio (TAH) e o método indireto ou de trandfmia de elétrons (TE). Estes métodos
estimam a capacidade de sequestrar o radical (olardg) e ha muitos métodos utilizando
ambos os mecanismos (HUANG, OU & PRIOR, 2005). @sai®s de sequestro de radicais
ABTS™ (2,2-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfir) e o teste de reducgéo do radical
DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil) sdo geralmente cdificados como reagbes de
transferéncia de elétrons. No entanto, estes liagioaem ser neutralizados tanto por reducéo
indireta via transferéncia de elétrons como pogédoale hidrogénio (JIMENEZ et al., 2004).

Os meétodos diretos (TAH) sdo baseados no estudefaits de um alimento
contendo antioxidantes na degradacéo oxidativardsistema teste, sendo caracterizada por
uma competicdo entre um substrato oxidavel e @xdtinte pelos radicais. O substrato de
oxidacdo pode ser lipidios, misturas lipidicas,tqirmas, DNA, ou espécies relevantes
biologicamente contendo lipidios, tais como, plassanguineo, LDL e membranas
biolégicas. A peroxidacgdo lipidica é consideradatonconveniente a este proposito devido a
muitos estudos tedricos e experimentais ja readzfdOGINSKY & LISSI, 2005).

J& os métodos indiretos ou de transferéncia deoe$t sdo aplicados para
verificar a capacidade do antioxidante em sequeatguns radicais livres, que nao estao
associados com a real degradacdo oxidativa. Naste ocorre uma reacéo de oxi-reducao
entre o oxidante (geralmente uma sonda para manitbreagédo) e o antioxidante. Estado
baseados na seguinte reacdo de transferénciatdmsié

Sonda (oxidante) + ¢do antioxidante}» sonda reduzida + antioxidante oxidado

A sonda ao ser reduzida pelo antioxidante sofreamcas colorimétricas. A

intensidade da mudanca de cor € proporcional aidatie deste antioxidante ou a

concentracdo do mesmo. Os ensaios TE incluem odmét® Folin-Ciocalteu (FC), teste de
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reducéo do radical livre DPPHensaio de captura do radical livre ABT@mbém conhecido
como TEAC (Trolox equivalent antioxidant capacigyJFRAP (Ferric Reducing Antioxidant
Power ou Poder Redutor do Ferro) (TOMEI & SALVADOR(Q7).

O método de Folin-Ciocalteu foi utilizado por mgitanos para determinar o
conteudo total de fendlicos em produtos naturaise@cdo ocorre por um mecanismo de
oxidacao/reducao, e por isso pode ser empregadadpserminar a capacidade antioxidante
de uma amostra. Este ensaio tem muitas variagdae eoconcentracdo dos reagentes e o
tempo de incubacédo (PRIOR, WU & SCHAICH, 2005).Amica do FC ainda n&o esta bem
definida, porém este ensaio € conveniente, simgleprodutivo. Além disso, um crescente
namero de publicacbes esta encontrando exceleoteslagdes lineares entre o total de
fendlicos e a atividade antioxidante. Esta coré@age deve as similaridades quimicas
presentes entre estes ensaios (TOMEI & SALVADOR)7200 sistema caracteriza-se por
uma mistura de acidos fosfotunguistico e fosfonidide (coloracdo amarelada) em meio
basico. Os fendis contidos nas amostras sdo emmamente oxidados em meio alcalino,
resultando na formacédo de (o qual reage com os acidos formando compostesldeacéo
verde (6xidos), com uma intensa absorcao proximeb@enm. Os fendlicos determinados por
FC séo frequentemente expressos em equivalenteidie galico (TOMEI & SALVADOR,
2007).

O teste de reducdo do radical DPRkta sendo muito empregado para determinar
a capacidade antioxidante devido a sua rapidezikdéale. Este radical organico € um dos
poucos radicais nitrogenados considerados estévemmercialmente eficazes (OUFNAC,
2006). O ensaio € iniciado pela adicdo do DP®ld amostra, em solucéo. A capacidade da
amostra em reduzir o DPRPHbu seja, evitar sua oxidacédo é evidenciada pelzeptagem de
DPPH restante no sistema, que pode ser correlacionamioacconcentracéo de antioxidante

(TOMEI & SALVADOR, 2007).
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O ensaio baseado na captura do radical ABT&mbém esta sendo amplamente
utilizado para estimar a capacidade antioxidantecéntrario do radical DPPHue é obtido
diretamente sem uma preparacdo prévia, o radic@iSKBorecisa ser gerado, por meio de
uma reacdo quimica, enzimatica ou eletroquimicateNensaio, o ABTS é oxidado pelo
radical peroxil ou outros oxidantes para seu radiésion, ABTS', que € intensamente
colorido, e a atividade antioxidante € medida pal@acidade que o composto em teste possui
em decrescer a cor reagindo diretamente com oala@RTS™ (KUSKOSKI et al., 2005).

Este método € operacionalmente simples, podendcers@regado solventes
aguosos ou organicos e uma ampla faixa de pH. TBnamicamente, um composto pode
reduzir ABTS" quando apresentar um potencial redox menor queuo(&68V). Muitos
compostos fendlicos tém baixos potenciais redossipditando a reacaAWIKA et al.,
2003).

O método de FRAP visa determinar a reducdo do famdluidos bioldgicos e
solugdes aquosas de compostos puros. O metodcspodplicado ndo somente para estudos
da atividade antioxidante em extratos de alimeatbebidas, mas, também, para o estudo da
eficiéncia antioxidante de substancias puras, @sultados comparaveis aqueles obtidos com
outras metodologias mais complexas. A reacdo meddwugao férrica de 2,4,6-tripiridil -s-
triazina (TPTZ) para um produto colorido, detectandmpostos com potencial redox < 0,7V
(o potencial redox do F&TPTZ). O poder redutor esta relacionado com o gilau
hidroxilacdo e com a extensdo dos conjugados peesea estrutura dos flavondides
(PULIDO, BRAVO, SAURA-CALIXTO, 2000). Porém, o testFRAP n&o pode detectar
compostos que atuam bloqueando radicais pela éré@msfia de H, particularmente proteinas.
O ensaio de FRAP mede somente os mecanismos ddeténtia de elétrons, entdo em
combinacdo com outros métodos pode ser util nandé de mecanismos antioxidantes

(PRIOR, WU & SCHAICH, 2005).
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E importante observar que resultados de FRAP pdiifemenciar-se grandemente
dependendo da escala de tempo de analise, dedderentes reatividades dos flavondides.
Porém, em comparacdo com outros ensaios, FRAP @esintapido, barato e robusto, ndo
requerendo equipamentos especializados (PRIOR, WALCBIAICH, 2005). Thaipong et al.
(2006) estimaram a atividade antioxidante totagxteatos obtidos de frutos de goiaba, pelos
métodos ABTS, DPPH, FRAP e ORAC, e verificaram que FRAP foi a técninais
reprodutivel e aquela que apresentou uma elevadelagio com os teores de acido
ascorbico e grupos fendlicos.

Apesar da diversidade de métodos, ndo ha aindaeétwdmuniversal pelo qual a
atividade antioxidante pode ser medida precisamegigantitativamente. Segundo Prior, Wu
e Schaich (2005) um teste adequado deve analisgpasios quimicos que estdo presentes
naturalmente, utilizar uma fonte de radical relégabiologicamente, ter um mecanismo
quimico definido, instrumentacdo disponivel e agleglt para ensaios de antioxidantes

lipofilicos e hidrofilicos.

3.4.2 Capacidade antioxidante de derivados de soja

Os seres humanos estdo expostos a uma série desaggiantes que podem
causar danos oxidativos a biomoléculas, lipideastefnas e acidos nucléicos, levando a um
grande numero de patologias incluindo cancer egiastderose. Assim, presume-se que a
ingestdo de antioxidantes capazes de neutralizaradisais livres possa ter um papel
importante na prevencéo destas doencgas (FRITZ 08ai3).

Esta possibilidade de prevenir doencas por meidieta tem atraido a atencdao,

tanto da comunidade cientifica como das indUstiesenticias, com o objetivo comum de
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desenvolver os atualmente conhecidos “alimentosidnais” ou alimentos ricos em um ou
mais compostos bioativos que apresentam efeitosvossa salide (BARBOSA et al., 2006).

Porém, alguns processamentos podem causar umaudidnna capacidade
antioxidante. Xu e Chang (2008) ao estudar o ef@#adiferentes tratamentos na AA de
legumes, tais como, ervilha verde e amarela, geibicb e lentilha, demonstraram que a
maceracao, a fervura e o cozimento causam reda @A nOs autores também constataram
que a fervura e o0 cozimento sob pressdo provocamsaurecimento dos legumes,
provavelmente devido a formacéo de produtos dadocede Maillard, os quais podem ter
contribuido para aumentar a AA. Além disso, ha ipdetade do tratamento térmico ter
quebrado a ligacdo da glicose com os flavondidesydndo agliconas, que sdo conhecidas
por sua maior capacidade antioxidante.

Em relacdo aos derivados de soja, Pratt e Birat9)l®eportaram que farinha
desengordurada, concentrado e isolado protéice®jdeapresentaram atividade antioxidante
significativa pelo método de cooxidacdo flearoteno/acido linoléico. Além destes, o0s
produtos de soja tradicionalmente usados no J&uda,0mo miso, natto e tempeh, sdo ativos
contra a peroxidacdo lipidica devido a presencaisd#avonas que estariam ligadas a
atividade antioxidante.

Barbosa et al. (2006), ao avaliar a capacidadexadéinte da soja e seus deriva-
dos pelo método do DPPId pelo sistem@-caroteno/acido linoléico, demonstraram que os
produtos com maior AA foram o suplemento a basgé&lmen de soja (5,1 umol de Trolox/g
e 0,78 umol de BHT/g) e a farinha desengorduradsoe(5,0 umol de Trolox/g e 0,85 pmol
BHT/g), e a menor AA foi encontrada no IPS (1,3 esequivalentes de Trolox/ g e 0,58
pumoles equivalentes de BHT/g). Também foi encoattada alta correlacdo, acima de 0,70,
entre a atividade antioxidante avaliada pelos d@tdos e o teor de isoflavonas e fendlicos

totais, 0 que demonstra a importancia destes cdogposmo agentes antioxidantes.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material

A variedade de soja estudada BRS 267 foi fornepela EMBRAPA — Soja
(Londrina- PR). A farinha desengordurada de sofaS(k farinha integral de soja organica
(FISO), fibra de soja (FIS), fibra e gérmen de ¢BfasS), extrato hidrossoluvel de soja em po
(EHS), isolado protéico de soja (IPS), proteinatuézada de soja (PTS), proteina
micronizada de soja (PMS) e tofu, foram adquiridoscomércio de Londrina — PR, sendo
analisado dois lotes de cada produto.

O padrao Trolox (6- hidroxi-2,5,7,8-tetrametilchramr2-acido carboxilico) foi
obtido da Sigma Aldrich (EUA), a quercetina da Acforganics e o padréo acido galico da
Quimibras. Os reagentes ABTS (2,2-azino-bis-(®etikzotiazolina-6-acido sulfénico),
DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil), foram obtidaga Sigma Aldrich (EUA), TPTZ (2,4,6-tri
(2-piridil-striazina) e persulfato de potassio dards Organics e o reagente de Folin-

Ciocalteau da Laborclin. Os demais reagentes eragosgfioram de grau analitico.

4.2 Métodos

4.2.1Extragdo de compostos antioxidantes

A extracdo dos compostos fendlicos foi realizadoaderdo com Hung et al.

(2009). Um grama de amostra, previamente tritueageneirado em tamis de 40 mesh, foi

misturado com 10 mL de etanol 80% e agitado pomitutos em mesa agitadora (Shaker

Marconi) a temperatura ambiente. Em seguida, ¢egtiu-se a suspensao (2500 g) (Jouan),
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sendo o sobrenadante (extrato contendo os compiestokcos) coletado. O residuo foi re-
extraido duas vezes com 10 mL de etanol 80% e lwersadantes combinados. Por ultimo,
concentrou-se o extrato obtido em rotavapor (Tea@al volume foi completado para 10 mL

com etanol e estocado a -12°C até o momento dtiimacao.

4.2.2 Determinacado do teor de compostos fendlicagdis

A quantificacdo de compostos fendlicos foi real&agor Folin-Ciocalteau,
conforme descrito por Swain e Hillis (1959), corguahas modificacdes. Para a reacéo colo-
rimétrica, uma aliquota de 0,5 mL dos extratosdhlawiente diluidos foi adicionada de 2,5 mL
de solucédo aquosa do reativo Folin-Ciocalteau a @60 mL de carbonato de sédio a 7,5%.
A mistura foi incubada por 5 minutos em banho-Maaia50°C e posteriormente, a
absorbancia foi medida a 760 nm usando-se um bremoo referéncia (espectrofotdmetro
UV-VIS Cintra 20). A concentracao total de fendesaada extrato foi quantificada por meio
de uma curva padrao preparada com acido galicpresso como mg de equivalente de acido
gélico/100g de amostra (mg EAG/100g). A quantifitagdos compostos fendlicos nos

extratos das amostras foi realizada em triplicata.

4.2.3 Determinacao do teor de flavondides totais

O teor de flavonoides totais foi determinado de@@a@om Boateng et al. (2007),
com algumas modifica¢des. Assim, 0,5 mL dos exdgr&dcam adicionados de 2 mL de agua
deionizada. A mistura reagiu com 150 de NaNQ (50 g/L), sendo incubada por 5 minutos.
Logo apods, foi adicionado 150L de AICIl; (100g/L) e decorrido mais 5 minutos, foi

acrescentado 1 mL de NaOH (1M) e 1,5 mL de aguandsida. A solucdo foi agitada e a
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absorvancia lida contra o branco a 415 nm. O teoflavondides totais foi calculado com
base na curva padrédo de quercetina e expresso ete eqguivalente de quercetina/100g (mg

EQ/100g).

4.2.4 Determinacao da atividade antioxidante

4.2.4.1 Atividade antioxidante avaliada pelo sequie do radical livre DPPH®

O ensaio de capacidade antioxidante DPR&i realizado segundo Brand-
Williams, Cuvelier e Berset (1995), com algumagraltdes. Em um tubo de ensaio foram
misturados 1 mL de tampé&o acetato 100 mM, pH 5,BiL1de etanol; 0,5 mL de solucéo
etandlica de DPPH250 uM e 50 uL de amostra. Os tubos foram mantidos a temperatura
ambiente por 30 minutos no escuro e a absorvamaaal 517nm. O controle positivo nao
continha amostra e o branco foi constituido de ldmtampéao acetato e 1,5 mL de etanol. A
capacidade de sequestrar os radicais livres foulzmla com base no decréscimo da absor-
vancia observada para cada concentracdo. A curveald®acao foi preparada com uma
solugéo de Trolox e os resultados expressos em gendlrolox/g de amostra, sendo esta

andlise realizada em triplicata.

4.2.4.2 Atividade antioxidante avaliada pelo sequie do radical livre ABTS™

A capacidade antioxidante dos extratos frente abicah livre ABTS foi

realizada de acordo com Thaipong et al. (2006), algumas modificaces. O cation ABTS
foi preparado a partir da reacdo de 5 mL da soleshoque de ABTS 7mM com |88 da

solucdo de persulfato de potassio 140mM. A mishoirarmazenada em frasco escuro e em
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temperatura ambiente por 12-16 horas antes doNsenomento da analise, a mistura foi
diluida com alcool etilico até uma absorbancia @ & 0,5 nm a 734 nm. Em ambiente
escuro, transferiu-se uma aliquota deuBQde cada diluicdo do extrato ou do padrdo Trolox
para 3 mL da solugdo ABTS Apds homogeneizar em agitador de tubos, foi zadé a

leitura em 734 nm ap6s 6 minutos de reacéo, uttiaaélcool etilico como branco. Solucdes
de etanol com concentracbes conhecidas de Trolewmfousadas para calibracdo. Os
resultados foram expressos como capacidade arditteicequivalente ao Trolox (umol de

Trolox/g de amostra). A analise foi realizada eiplitata.

4.2.4.3 Atividade antioxidante avaliada pelo podede reducéo do ferro FRAP

O poder de reducédo dos extratos foi avaliado dedacoom Benzie e Strain
(1996), com algumas modificacGes. O reagente deFFIRAobtido a partir da combinacéo de
2,5 mL de uma solu¢do 10 mM TPTZ em HCI 40 mM, rl5de cloreto férrico 20 mM e 25
mL de tampéo acetato 0,3 mM pH 3,6 sendo utilizadliatamente apds o seu preparo. Para
a avaliagdo da capacidade antioxidante uma aligleo80uL de cada diluicdo do extrato foi
transferida para tubos de ensaio, sendo acresceR?iL de agua destilada e 2,7 mL do
reagente FRAP preparado previamente. Apos a horeagedo em agitador de tubos, as
amostras foram incubadas a 37°C por 30 minutodegtuaa realizada a 595 nm. Solugdes
com diferentes concentragfes de Trolox foram atlés para construir a curva de calibracao.
Assim, os resultados foram expressos gmol de Trolox/g de amostra e as analises

realizadas em triplicata.



46

4.2.4.4 Atividade antioxidante avaliada pelo métodde peroxidacéo lipidica

Esta avaliacdo da atividade antioxidante foi realiz de acordo com Lingnert,

Vallentin e Eriksson (1979), com algumas modifies;0 Preparou-se uma emulséo
dissolvendo 0,02804 g de acido linoléico e 0,0280de Tween 20 (Sigma) em tampdao
fosfato 0,1 M (10 mL pH 6,5), seguida de homogeagin. Um volume de 20 pL das
amostras (sem diluicdo) foi misturado com 2 mL @esnhulsdo. Apos agitacdo, os tubos
foram incubados no escuro a 37°C, durante 8 hdrasscorrido este periodo, adicionou-se
0,2 mL da mistura a 2 mL de metanol (absoluto) ml6de metanol 60%. Em seguida os
tubos foram agitados e a absorvancia lida a 234Anatividade antioxidante foi calculada da
seguinte forma: AA = (ABg&, do controle - AB&, da amostra)/(ABg4 do controle). O

controle ndo continha amostra e o branco ndo demtimmostra nem o acido linoléico.

4.2.5. Determinagao de acido fitico

Para extrair P (fésforo) fitico dos gréos e produterivados de soja foi utilizado
0 procedimento descrito por Thompson e Erdman (1932ssa forma, 2 g das amostras foi
misturado com 100 mL de uma solugdo TCA 3% +9Ta 10% sob agitacdo mecanica por 2
h a 100 rpm (Shaker Marconi). Em seguida, filtreuesn papel filtro qualitativo, sendo o
extrato coletado e o material retido desprezado.

Em seguida, foram adicionados em um tubo de ceg&itOmL do extrato, 10mL
agua deionizada e 12mL de Fe@s mesmos foram colocados em banho-Maria a 1p6fC
75 minutos. Decorrido este periodo, os tubos forasfriados a temperatura ambiente e
centrifugados por 15 min a 5800 rpm (Jouan). Oewdatante foi descartado (P inorganico) e

ao precipitado, adicionou-se 5mL HCI 0,6% +8@, 2,5% e centrifugou-se por 15 minutos,
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sendo este procedimento repetido mais 3 veze$izémtdo quatro lavagens. ApGs descartar o
ultimo sobrenadante, o precipitado foi lavado comL7de solucéo digestora (HNMBICLO,
4:1), transferindo-o para tubos de ensaio deredigténcia.

Estes tubos foram colocados no bloco digestor @eedE 007D) a 50°C, sendo
a temperatura elevada gradativamente até 200°Cs Apdigestdo e diluicdo adequada das
amostras, o fosforo fitico foi determinado colorinrcamente, segundo Chen, Toribara e
Warner (1956) e foi utilizado o fator 3,55, refdeenos 28,2% de P presente na molécula de
AF, para converter o fosforo fitico em acido fitico

O procedimento consistiu na construcdo de uma cpadgdo a partir de uma
solucéo estoque (0,05 g degHPO, em 200 mL HO) e solucéo de trabalho (2 mL da solucao
estoque em 10 mL J@), obtendo concentracbes entre 0,9 e |#0de fésforo. Para a
quantificacdo foi empregado o reagente de cor, titoit® por uma solu¢cdo de agua
deionizada, molibdato de aménio 2,5%, &cido ascorbD% e acido sulfarico 6N (2:1:1:1).

A leitura das amostras foi realizada em espectiafetro UV-VIS (820 nm), Cintra 20.

4.2.6 Determinacdo dos minerais cobre, ferro e fasb

As concentracfes de ferro e cobre foram analispdes verificar sua relacao
com a atividade antioxidante. A determinacdo deoPrdalizada por ser uma medida
importante, pois representa a soma do teor de &ioa e inorganico, sendo que o P fitico
esta contido na fracao organica.

A analise destes minerais foi realizada atravésdugestdo nitroperclorica
(HNO3z:HCIO, /3:1). Apés a diluicdo adequada, a leitura de Qu,eHP foi realizada por

espectrometria de emisséao de plasma (ICP- ICAP Bthé&rmo Jarrel Ash Corporation). As
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medidas de absorvancia foram feitas no laboratdeicSolos do Instituto Agronémico do

Parana (IAPAR, Londrina - PR).

4.2.7 Determinacao de Cinzas

O teor de cinzas da soja e de seus derivados teindi@ado conforme descricdo
da AOAC (1998) utilizando a incineracdo seguidacdkinacdo da amostra em mufla a

550°C.

4.2.8 Determinacdo de umidade e residuo seco

A umidade dos derivados de soja foi determinadadessecacdo em estufa a
105°C até peso constante de acordo com o métodsOdeC (1998), em triplicata. Para
andlise do teor de residuo seco, os extratos faeaporados em banho-Maria e depois

dessecados em estufa (105°C) até peso constante.

4.2.9 Andalise estatistica

As analises foram realizadas em triplicatas gesui@aos resultados foram
expressos na forma de média + desvio-padrao (n A 8mparacdo das meédias foi realizada
por analise de variancia (ANOVA), seguido do téaikey (p < 0,05), utilizando o programa
Statistica versao 6.0. Com o auxilio do mesmo prmogr foi realizada a andlise de

componentes principais (ACP).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Compostos fendlicos e flavonoides totais

Os graos de soja (BRS 267) apresentaram conceesrdedcompostos fendlicos e
flavondides totais equivalente a 187,8 mg EAG/188g e 94,3 mg EQ/100g b.s., (Tabela 1).
Estes resultados estéo de acordo com os valosgades na literatura. Genovese, Hassimotto
e Lajolo (2005), ao avaliar diferentes variedadessdja brasileiras, reportaram teores de
compostos fendlicos entre 143 e 225 mg de cateljidg b.s. Em relacdo ao conteudo de
flavondides, Boateng et al. (2007) encontraramxapradamente 90 mg de catequina/100g
b.s., na variedade de soja americana estudadanéitakt al. (2008) detectaram em graos de
soja da Sérvia, EUA e China, uma variacdo de 18384,0 mg de catequina/100g b.s., e de
27,3 a 88,7 mg de rutina/100g b.s., para o tedem@icos e flavondides, respectivamente.

A variacdo de compostos fendlicos e flavonodides gid®s de soja pode ser
atribuida a fatores como genotipo, condi¢cbes antdigngrau de maturidade local de
plantio (CARRAO-PANIZZI et al., 1999; WANG & MURPHY1994b). A temperatura
durante o desenvolvimento do grdo é um dos fatoegs importantes, pois segundo Carrao-
Panizzi et al. (1999), a soja plantada em regidm® ¢temperaturas proximas a 20°C
apresentaram concentracdo média de isoflavonasdd@ Ing/100g (FTAbyara) e 180,1
mg/100g (IAS 5) e quando plantadas em regifes ampératura média de 25°C estas
variedades apresentaram 73,5 mg/100g e 85,5 mg/i€@fgectivamente. A recuperacéo de
isoflavonas também depende dos solventes utilizaa@xtragao.

Ao comparar o teor de compostos fendlicos de algeggtais provenientes dos
EUA e extraidos com solvente semelhante ao utiizagste estudo (etanol 80%), nota-se

menores concentracdes na ervilha verde (134 mg EX)@/b.s.) e no gréo de bico (154 mg
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EAG/100g b.s.) do que na soja analisada (187,8 AG/H)0g b.s.), ao contrario da lentilha
(244 mg EAG/100g b.s.) e do feijao preto (320 mg3dna lentilha b.s.) (XU & CHANG,
2007). Entre os cereais, apenas o milho apresen&ar teor de compostos fendlicos totais
que a soja (263 mg EAG/100g), sendo os valores rasnpara o trigo (135,92 mg
EAG/100g), aveia (111,09 mg EAG/100g) e arroz (9@ EAG/100g) (ADOM & LIU,
2002).

De acordo com o0s mesmos autores, a concentracaflawtnodides totais
encontrada na ervilha verde (19 mg EC/100g b.s.)ynitho (48,76 mg EC/100g), no trigo
(35,99 mg EC/100g), na aveia (33,67 mg EC/100g9 arroz (26,70 mg EC/100g) foi menor
gue o teor obtido para a soja estudada (BRS 2@73 (g EC/100g b.s.). Valores superiores
foram detectados no feijao preto (119 mg EC/100ggrdentilha (122 mg EC/100g b.s.)
(ADOM & LIU, 2002; XU & CHANG, 2007).

Nos produtos derivados de soja houve uma grandgcéarno teor de compostos
fendlicos e flavondides totais, como mostra a Talel A proteina micronizada, farinha
desengordurada e proteina texturizada (marcas) 2a@r@sentaram as maiores concentracdes
de compostos fendlicos. A PMS também demonstrouammteor de flavondides totais
(126,6 mg EQ/100g b.s.), provalvemente devido amgmsamento que consiste em uma
dupla moagem, em moinho de martelo e em moinhmlds,rsendo ainda submetido a um
aguecimento (80°C) até a umidade final de 6 a 88imd\ a granulometria fina que favorece
a extracdo de compostos bioativos, pode ser umaaasas do elevado teor encontrado,

quando comparado com os demais produtos.
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Tabela 1 —Teores de umidade (%), fendlicos totais (mg EAGHLO.s.) e flavondides totais

(mg EQ/100g b.s.) na soja e produtos derivados

Produto/Marca Umidade Fendlicos totais Flavongjides
totais
Soja (BRS 267) 84+02 | 187,807 943+ 1,7
Farinha desengordurada de spja 6,8 $#U,1] 242,3+5,7 104,1 +1,8
Farinha integral de soja organic#®,5 + 0,3°%9 | 186,1 +8,3 101,0+ 1,7
Extrato hidrossolivel de sojal 6,2 +'§,1| 1942+4> 66,3 + 3,59
Extrato hidrossol(vel de soja?  58+%91| 204,2+5,7 55,5+ 2,3
Extrato hidrossolivel de sojaB 5,8+ 0% | 230,2+54 71,4 + 3,41
Proteina texturizada de sojal  7,3+%6,2| 222,9 +24° 102,8 + 2,9
Proteina texturizada de soja 2 7,340,3 241,1+4,0 99,8 +2,8°
Proteina texturizada de soja 3 6,349,5 2431+232 100,1 + 2,4°¢
Proteina texturizada de soja4 6,4 + 6/1] 215,6 + 3,1¢ 78,9+2,8
Proteina micronizada de Soja 6,961 | 2435+38 126,6 + 1,7
Isolado protéico de soja 1 48+0,1 138,4+338 78,8+2,0
Isolado protéico de soja 2 50+01| 136,4+38 83,1+28
Fibra de soja 70£0%" | 1442+12 72,3+1,6
Fibra e gérmen de soja 6,8+6% | 2139+1,19 104,2 +1,8
Tofu 1 83,8+ 0,6 104,3+6,3 279+26
Tofu 2 87,2+0,9 171,3+ 4,4 62,2+3,%
Tofu 3 87,2+03 | 163,5+22 54,6 +2,8

As letras minusculas na mesma coluna indicam daifasignificativa (Tukey, p<0,05).

A farinha desengordurada de soja apresentou megorde compostos fendlicos
totais (242,3 mg EAG/100g b.s.) que a farinha irgtlede soja organica (186,1 mg EAG/100g
b.s.). Barbosa et al. (2006) encontraram valoregivalgntes a 200 e 222 mg de
catequina/100g b.s., em farinhas de soja desengwoiak; e na farinha de soja integral 183
mg de catequina/100g b.s. A diferenca entre estedufps pode estar associada ao
desengorduramento, que promove uma maior concéote compostos fendlicos na fracéo

n&o lipidica (GOES-FAVONI et al., 2004).
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Ao analisar a presenca de flavondides em diferentagas de farinhas de soja
comerciais GoOes-Favoni et al. (2004) encontrarana wariacdo de 65 a 168 mg de
isoflavonas totais/100g, sendo a forma malonil-gf@m a mais abundante. Os resultados
obtidos demonstram que o teor de flavonoides totassfarinhas integral e desengordurada
nao diferiu significativamente (101,0 e 104,1 mg/HDg b.s., respectivamente). Uma vez
que estes produtos sdo de diferentes marcas, datmes além da remoc¢do dos lipidios
podem estar associados, tais como a variedade jdeesgpregada e as condi¢coes de
processamento (WANG & MURPHY, 1996).

Em relacdo aos produtos protéicos, nota-se querode compostos fenolicos
totais foi maior nas PTS (valor médio 230,7 mg ER@Bh b.s.) do que nos IPS (valor médio
137,4 mg EAG/100g b.s.), como também demonstraddposa et al. (2006). O teor de
flavondides totais encontrado nas PTS e nos IRBfelentes marcas variou de 78,9 a 102,8 e
de 78,9 a 83,1 mg EQ/100g b.s., respectivamentbe(dal). Ao analisar as isoflavonas,
Goes-Favoni et al. (2004) também reportaram dif&enentre os quatro tipos de PTS
estudados, havendo uma variacdo de 68 a 112 mg/Ed@gelacdo ao IPS, Barbosa et al.
(2006), detectaram valor superior (124 mg de isofias/100g de amostra) ao encontrado no
presente estudo.

As diferengcas encontradas em relacdo ao conteudcomostos fenolicos e
flavonodides nas diferentes marcas de PTS podem as#vuidas as condi¢cdes de
processamento, uma vez que podem ser obtidas & gartfarinha de soja tostada,
desengordurada, ou ainda a partir de concentraddsotados protéicos (GENOVESE &
LAJOLO, 2002). Durante a obtencdo da PTS, a extrus@moplastica promove uma
desnaturacao e reorientacdo das proteinas daAgpgsar das condi¢cOes drasticas empregadas

neste processamento, que associa alta temperptassdo e cisalhamento, Singletary et al.
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(2000) observaram uma reducdo nao significativa9éie em relacdo a matéria-prima
(concentrado protéico de soja), indicando que @ffaimnas nao foram degradadas durante a
extrusdo. Além disso, como as isoflavonas estdmcesas a compostos sollaveis,
principalmente proteinas, o maior teor deste mi&i€50%), justifica a concentracao elevada
de compostos fendlicos e flavondides totais na @TANG & MURPHY, 1996).

Apesar da elevada concentracdo de proteinas nq9®8), Wang e Murphy
(1996) reportaram que este produto contém baixaesede isoflavonas devido as perdas
ocasionadas durante a extracao, pois o pH alcabde modificar as cargas das moléculas de
proteinas e alterar as ligacdes com as isoflavédxmsealizar a obtencao de IPS por extracao
em pH 9,0 a 55°C, Lui et al. (2003) notaram quelmenadante apresentava mais da metade
das isoflavonas presente na matéria prima (farssgengordurada de soja) e o residuo
insolavel, composto por fibras, continha cerca 8% Ide isoflavonas. Ainda segundo estes
autores a obtencdo de concentrados ou isolado&iquetde soja por extragdo alcodlica gera
uma diminuicdo no contetdo de isoflavonas (cerc@0é), pois sdo muito sollveis nestas
solucbes. Assim, as perdas decorrentes do procestaicausaram uma diminuicdo no teor
de compostos fendlicos e flavonoides nos IPS, enpacacdo com os demais produtos.

Os EHS analisados apresentaram diferencas tantoelxpdo aos compostos
fendlicos totais (194,2 a 230,2 mg de EAG/100 gadwstra) como os flavondides totais
(55,5a 71,4 mg EQ/100 g amostra b.s.). Ao anatisdlavondides de maior destaque na soja,
as isoflavonas, Goes-Favoni et al. (2004), encantrauma variacdo de 123 a 180 mg de
isoflavonas/100g em produtos brasileiros, enquaiemg e Murphy (1994) ao estudar os
EHS americanos detectaram valores entre 100 e flBoflavonas agliconas/100g. Nestes
estudos a metodologia empregada (cromatografieddiqie alta eficiéncia) pode ser um dos

fatores responsaveis pelas diferencas encontradas.
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Além da metodologia, 0 processamento pode acametamudancas no teor de
compostos bioativos. Algumas marcas de EHS séouladas a partir do IPS, farinha
desengordurada, entre outros. Porém, segundo oeafaties, os produtos analisados foram
obtidos a partir dos gréos de soja. O EHS marca @réparado a partir de graos descascados
e micronizados, fator que pode ter contribuido maraaior teor de compostos fendlicos e
flavondides, em relacdo a marca 1. Os demais taiigs ndo forneceram informacdes sobre
seu processamento.

Durante a obtencdo do EHS, compostos solUveis am 8§o separados do
residuo insoltuvel (okara) apos cozimento e filtrag@/ang e Murphy (1996) analisaram os
constituintes quimicos presentes no okara e ohsenvajuantidades insignificantes de
isoflavonas, indicando que elas estdo mais assiadproteinas sollveis do que aos
carboidratos insolUveis. Assim, o0 modo de obterd@dEHS utilizado pelos autores, néo
alterou significativamente o teor de isoflavonasspnte neste produto (194 mg isoflavonas
agliconas/100g) quando comparado com os graosjdespregados (217,2 mg isoflavonas
agliconas/100g).

A fibra de soja e o formulado fibra e gérmen dea sapresentaram valores de
144,2 e 213,9 mg EAG/100g b.s., para o teor delitargdtotais e 72,3 e 104,2 mg EQ/100g
b.s., em relagdo aos flavondides totais, respentnte. Estes valores estdo relacionados com
0 baixo teor destes compostos presente na fibra,qua podem ser suplementados com a
adicdo de gérmen de soja. Esta porcdo do grdo,mieada hipocétilo, possui alta
concentracdo de isoflavonas, sendo encontradasida@es de 5,5 a 6 vezes maiores que no
cotilédone (TSUKAMOTO et al., 1995). Segundo Bagbadt al. (2006) o suplemento

comercial de isoflavonas, a base de gérmen de apjasentou elevado teor de compostos
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fendlicos totais (413 mg catequina/100g b.s.) dlagonas (711 mg de isoflavonas
agliconas/100g).

Entre os produtos analisados, os tofus apresentaranor teor de compostos
fendlicos, e no caseiro (marca 1) também foi datkcts menor concentracdo de flavondides
totais (27,9 mg EQ/100g b.s.). Entre as trés matea®fu analisadas, a segunda continha o
maior teor de flavondides totais (62,2 9 mg EQ/1803xg), 55% a mais que o tofu caseiro
(marca 1). A variagdo entre as marcas pode sedaed processamento, bem como 0s
diferentes coagulantes empregados.

Wang e Murphy (1996) ao analisar derivados de sojano tofu, miso e tempeh,
detectaram teores de isoflavonas correspondente3,da 29,4 e 62,5 mg/100g b.s.,
respectivamente. Valores semelhantes foram encmstiaor Coward et al (1998) para o tofu
(32,3 mg/100g), sendo que o preparado a partir 8 Besengordurado apresentou menor
teor de isoflavonas (26,09 mg/100 g). De acordo estas autores, a etapa de coagulagcéo do
EHS, é a maior responsavel pela diminuicdo do deoisoflavonas, havendo uma reducgéo
para 33% do conteludo presente nos graos de sojda Aegundo este estudo, o aquecimento
n&o provocou diminui¢cdo no teor de isoflavonas, efas foram fracionadas entre o okara e o
soro, sendo as perdas na agua de maceracao pev&es & MURPHY, 1996).

Segundo Wang e Murphy (1996) a presenca e a caacéaontdas isoflavonas nos
produtos a base de soja dependem das condicbesodesgamento. Os produtos néo-
fermentados tém concentragbes de isoflavonas dudsisa vezes superiores que 0S
fermentados, entretanto, ocorre uma diferente iloisg@o dos constituintes nestes dois
grupos: os produtos fermentados apresentam predotemente agliconas enquanto 0s
produtos nao-fermentados tém maiores concentragégsglicosidios (COWARD et al.,

1993). Portanto, a concentracdo de compostos texsod flavonoides tende a variar entre 0s
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produtos, bem como as formas presentes, 0 que resdiar em diferencas na capacidade
antioxidante dos mesmos.

Pesquisas recentes comprovam que a administracdsofieevonas purificadas
produz efeitos bioldégicos menos significativos goaa reducdo do risco de doencas que
aqueles produzidos pelo consumo de isoflavonagiasss as proteinas da soja (BADGER et
al., 2002). Atualmente, preconiza-se que a inged¢dd5 g de proteinas de soja juntamente
com cerca de 30 a 50 mg de isoflavonas diariansfiteapazes de reduzir o colesterol sérico
(SETCHELL, 1998). Considerando que as isoflavo@asas formas predominantes dentro do
grupo dos flavonoides na soja (WANG & MURPHY, 199ddde-se inferir que os graos de
soja e a farinha integral de soja organica, quéecormproximadamente 40% de proteinas e a
farinha desengordurada de soja contendo 50% deipagst contribuiriam com 58,9; 59,0 e
48,5 mg de flavonoides totais, respectivamente, sscomendacdo de consumo de proteinas
(25 g) fosse obedecida. As PTS e a PMS tém em rB@&tade proteina e o consumo de 25 g
diarias deste nutriente, pode contribuir entre 8%8,9 mg de flavondides totais.

Considerando a diluicdo do EHS (30 g de produta pamn copo de 250 mL) e o
teor de proteinas (40%), seria necessario aprodmadte 2 copos de EHS para atender o
consumo necessario de proteinas (25 g), que faraezdeor recomendado de isoflavonas
(32,7 a 42,0 mg de flavondides totais).

Em relacdo aos IPS, cujo teor de proteinas € ee(@d%), mas ha menor
concentracdo de flavonodides, seria necessarioiinggnca de 39 g do produto para obter o
minimo de flavonodides totais (30 mg). Da mesma &refibra de soja (40% de proteina),
tem baixo teor destes compostos, sendo necessdewiri 44,6 g para atingir o teor de
isoflavonas recomendado. Em contraste, para atendensumo de proteinas (25 g) através
do produto fibra e gérmen de soja, contendo meaor teste nutriente (20%), seria

necessario um consumo de 125 g do mesmo, o quectata um elevado teor de flavonéides
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totais (121,4 mg). O mesmo ocorre nos tofus, quéoo baixo teor de proteinas (7,5 a 10%),
exigindo um consumo muito elevado (250 a 333 gh amda suprir a quantidade necessaria
de flavonoides.

Portanto, a escolha de um unico produto para atsgniveis recomendados deve
ser cautelosa, sendo que a ingestédo de variosratima base de soja facilita a obtencéo do

teor de proteinas e flavonoides necessario pafaroons beneficios desejados.

5.2 Capacidade antioxidante

A soja e seus derivados apresentaram diferencasretsgdo a atividade
antioxidante avaliada pelos métodos de sequestradieais livries DPPHe ABTS" e pelo
poder de reducdo do ferro (FRAP), como mostra ael@aB. Sabe-se que a AA de um
alimento depende da natureza e concentracao dogidahtes naturais presentes e que certos
compostos podem agir em sinergismo (ALONSO efl@b9).

A PMS demonstrou maior AA pelo método FRAP, naeritidlo da PTS 2 (p<
0,05) no ensaio DPPHe das PTS 2 e 3 (p<0,05) no método ABTGrabela 2),
provavelmente devido ao elevado teor de compo&néli€os e flavonodides encontrados
nestes alimentos a base de soja (Tabela 1). Aléso,dbs extratos etandlicos destes produtos
apresentaram maiores valores de residuo seco,ndaride 1,42 a 1,57% (Tabela 3),
indicando que houve uma maior eficiéncia na extralgs compostos responsaveis pela AA.
Apesar de todos os produtos passarem por tamise40dmesh antes da extracdo, o
processamento da PMS, que consiste em uma dupligemo& a extrusao termoplastica que
origina a PTS, com modificacdes na orientacdo deteimas, pode ter facilitado a a¢do do

solvente.
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Os resultados obtidos estdo de acordo com Barhiada(2006) que ao avaliar a
atividade antioxidante pelo método DPPéhcontraram valores semelhantes para os gréaos de
soja (3,7 umol de Trolox/g de amostra b.s.), IPS (Imol de Trolox/g de amostra b.s.) e
farinha desengordurada de soja (4,2 a 5,0 pmolrolexifg de amostra b.s.). Ja a farinha de
soja integral apresentou maior AA (4,0 umol de dx de amostra b.s.) do que a farinha
integral de soja organica analisada neste estyélqi(Bol de Trolox/g de amostra b.s.), o que
demonstra que a variedade de soja, bem como o gsaroento, sdo fatores que podem
influenciar a AA.

Utilizando o método DPPH Xu e Chang (2007) analisaram o potencial
antioxidante dos graos de soja das variedades Emameta, encontrando teores de 1,96 e
13,39 umol de Trolox/g b.s., respectivamente. Asreincas encontradas estdo relacionadas
aos maiores teores de compostos fendlicos e fladestna variedade de soja preta. No
mesmo estudo nota-se que a soja analisada (BRS &&Bsentou maior potencial
antioxidante que a ervilha verde (0,26 umol dedxfg b.s.), ervilha amarela (2,60 pmol de
Trolox/g b.s.) e grao de bico (2,06 umol de Tradpol/s.), porém menor que o demonstrado
pela lentilha (12,92 pmol de Trolox/g b.s.) e feigeto (14,50 umol de Trolox/g b.s.).

Em todos 0s ensaios, a fibra de soja apresentoarménque a fibra e gérmen de
soja. Segundo Monje et al. (2006) o gérmen deamjesenta maior capacidade de sequestrar
radicias DPPHque o cotilédone, devido ao acumulo de isoflavamesta porcdo do gréo,
visando proteger a planta contra patdégenos. Estigradutos que demonstraram menor AA
pelo método DPPH a fibra de soja, isolado protéico de soja e tafubém apresentaram
menor conteldo de compostos fendlicos. Em concoramom Huang, Fu e Ho (2003), as
marcas de tofu apresentaram em média 50% da cadacahtioxidante dos graos de soja
analisados, o que indica que as perdas de comptmiéticos e flavondides durante o

processamento, acarretam em uma diminuicdo naad&iantioxidante.



Tabela 2 —Atividade antioxidante avaliada pelos métodos DPRBTS™ e FRAP (umol de

Trolox/g de amostra b.s.) na soja e produtos deoiva

Produto/Marca DPPH ABTS™ FRAP
Soja (BRS 267) 4,0 + (£19 7,1+0,.2 8,4 +0,05'
Farinha desengordurada de soja 4,2 %U,2| 9,2+0,3 9,5+0,f
Farinha integral de soja organiga 29401 54+04 6,7+0,2
Extrato hidrossolGvel de soja 1 35+0,1| 7,7+0,2f 6,5+0,3"
Extrato hidrossoltvel de soja 2 38+§2| 81+0,3° 8,9 +0,2°
Extrato hidrossoltvel de soja 3 44+%2 | 89+03° 6,3+0,3
Proteina texturizada de soja 1 47 +63| 8,7+02° 73+0,3
Proteina texturizada de soja 2 6,3+0,3| 10,5+0,2 10,9+0,%
Proteina texturizada de soja 3 54 +0,6| 10,2+0,2 9,1 +0,5¢
Protefna texturizada de soja 4 51+6,1| 8,4+0,41 8,2+0,1
Proteina micronizada de soja 6,6 0,2 10,0+0,2 12,4 +0,8
Isolado protéico de soja 1 1,9+0,2 5,6+0,3 6,1+0,2
Isolado protéico de soja 2 1,7+0,1| 41+03 6,0 + 0,5
Fibra de soja 1,8+0,3 4,1+0,1 3,1+0,1
Fibra e gérmen de soja 34+902| 76+05" 55+0,%
Tofu 1 1,704 0,8+0,1 3,8+0,2
Tofu 2 2,702 34+£02 74+08
Tofu 3 2,401 34+£02 7,0£04"

As letras minusculas na mesma coluna indicam daifasignificativa (Tukey, p<0,05).

Valores superiores de AA foram detectados pelo doétdBTS®. Entre os
produtos analisados, a PMS e a PTS (marcas 2 epr@sesmtaram maior capacidade
antioxidante (superior a 10 umol de Trolox/g de sim@ob.s.), seguida da farinha de soja
desengordurada e demais marcas de PTS. As mardadSlapresentaram AA variando de
7,7 a 8,9 umol de Trolox/g de amostra b.s., estgmdgimo ao valor encontrado para o
produto fibra e gérmen de soja (7,6 umol de Trglad amostra b.s.) e superior ao detectado
no IPS (valor médio 4,85 umol de Trolox/g de an®ostis.). Os demais produtos, fibra de

soja e tofu, apresentaram menor capacidade desteajue radical livre ABTS, bem como a
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menor porcentagem de residuo seco 0,69 e 0,60fectesamente, indicando que além do
processamento causar diminuicdo no teor de congpémtdlicos e flavondides, a matriz do
alimento dificultou a extracdo destes compostogpgncionando uma menor atividade
antioxidante.

Em relacdo a capacidade antioxidante determinddaepsaio FRAP os produtos
que apresentaram maior atividade foram a proteineonmizada, proteina texturizada (marca
2) e farinha desengordurada. A fibra de soja aptesemenor poder de reducéo do ferro,
seguida do tofu (marca 1) e do isolado protéiceaja (marca 2). Bolling, Blumberg e Chen
(2009) reportaram que o isolado protéico de sofariaha integral de soja e o concentrado
protéico de soja estdo em ordem crescente de gededucéo do ferro (FRAP).

Os gréos de soja apresentaram AA pelo ensaio dePFEvArespondente a 8,4
pnmol de Trolox/g de amostra b.s. Este valor estdaado encontrado por Bolling, Blumberg
e Chen (2009), cujos valores foram 0,24 (variedadarela) e 3,87 pg de ¥k de amostra
b.s. (variedade preta). Porém, como o0s autoregamim como padrdo para a curva de
calibracao sulfato ferroso, resultados diferentameesperados.

Boateng et al. (2007) ao realizarem o método FR&®R parios graos, incluindo a
soja, demonstraram que os compostos fenodlicosstalianinuem apds a maceragdo, mas
aumentam depois da torra. A maceracao leva ao amanto da parede celular dos tecidos
que € usualmente acompanhada pela solubilizacadal@noides ligados a esta estrutura,
consequentemente é provavel que estes composteanpaer lixiviados pela agua durante o
processamento. Entretanto, durante o aquecimemweoa ruptura celular ou a quebra de
compostos insollveis, facilitando a extracdo dosmos. Além disso, de acordo com
Siddhuraju (2006) e Xu e Chang (2008), a estalibddos compostos antioxidantes durante o
aquecimento pode ser devido a formacédo de prodddéoseacdo de Maillard como o

hidrometilfurfural (HMF) que possui alta capacida#ioxidante. Estes fatores explicam a
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maior AA das PTS e da PMS, que foram submetida® &ratamento térmico e mantiveram
um alto teor de compostos fendlicos e flavonéid&sd.

No presente estudo os compostos fendlicos apreaentana alta correlagcdo com
os métodos ABTS (r = 0,93; p<0,05), DPPHr = 0,89; p<0,05) e FRAP (r = 0,74; p<0,05).
O método de Folin determina o teor de fendlicosispimas como consiste em um mecanismo
basico de oxidacdo/reducéo, pode ser consideradoawaliacdo da atividade antioxidante
(PRIOR, WU & SCHAICH, 2005). E provavel que os carsios medidos por Folin, acidos
fendlicos, flavonoides, entre outras substanciatgjan envolvidos com o sequestro dos
radicais livres ABTS e DPPH e em menor extens&do com o poder redutor do fawika et
al. (2003) ao avaliar a AA de sorgos, também emacan elevados coeficientes de
correlacdo entre compostos fendlicos totais e dsdné de ABTS (> = 0,97) e DPPH(* =
0,96).

Foi observado que a correlacdo com flavonoidesstéwa menor para ambos os
métodos, ABTS (r = 0,69; p<0,05), DPPHr = 0,62; p<0,05) e FRAP (r = 0,58; p<0,05).
Estes dados indicam que nao apenas os flavonéidas, outros compostos fendlicos
contribuem para AA da soja e seus derivados, bemocsubstancias ndo incluidas neste
grupo, tais como acido fitico, peptideos, entreasuainda ndo identificadas.

Cos et al. (2003) reportaram que a genisteina &ian eficiente nos ensaios de
DPPH e peroxidacdo do &cido linoléico que outros corgso$endlicos, pertencentes as
classes do acido cinamico, acido benzoéico, praa@riaminas e estilbenos. Além disso, a
ligacdo da glicose com a aglicona reduz a atividadmxidante das isoflavonas em 50 a 100
vezes (NAIM, 1976). De acordo com Sakthivelu e{2008) é possivel que acidos fendlicos
e alguns outros compostos presentes na soja segpunsaveis pela atividade sequestrante

do DPPH.
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Os principais acidos fenodlicos encontrados nosvdedds de soja sdo acido
clorogénico, caféico, p-cumarico e ferulico (PRARI BIRAC, 1979). Sua atividade
antioxidante se deve aos grupos hidroxilas presemis anéis A e/ou B, que possibilitam a
transferéncia de elétrons ou hidrogénio para oscaed livres. As isoflavonas séo os
compostos predominantes no grupo dos flavonéides €apacidade antioxidante depende do
namero e da posicdo dos grupos hidroxilas, bem cdgrau de substituicdo. Entre as
isoflavonas, a genisteina possui maior AA, devidoesenca de hidroxilas na posicdo 5 do
anel A e 4 do anel B (MADHAVI, DESHPANDE & SALUNHEL995; PRATT & BIRAT,
1979).

Em relacdo aos métodos de avaliacdo da atividatexmlante, o DPPHe
ABTS™ apresentaram uma alta correlacéo (r = 0,88; p30ydsto que ambos detectam a
capacidade de sequestrar radicais livres. Em @lagé&nsaio FRAP, as correlacbes com 0s
métodos DPPHe ABTS" também foram consideraveis, r = 0,82; p<0,05 e0;74 p<0,05;
respectivamente. O ensaio FRAP consiste em um nsevande acdo caracterizado
exclusivamente por troca de elétrons, enquantoésdas DPPHe ABTS™ podem detectar
tanto transferéncia de elétrons como de atomosdiedgénio (PRIOR, WU & SCHAICH,
2005).

De acordo com Awika et al. (2003) os sorgos marrapsesentaram diferencas
minimas entre os valores de ABT® DPPH Segundo os autores, o método ABT®m
maior flexibilidade e pode ser utilizado em difd¢emnniveis de pH, ao contrario do DPPH
que é sensivel ao pH acido. Além disso, o reagsBT®S™ é sollivel em solventes organicos
e aquosos e o tempo de reacdo € menor. Em gstad @ois métodos estdo fortemente
relacionados (ABTS e DPPH). Assim, ambos podem ser igualmente Uteis no

acompanhamento da AA de extratos naturais, dessla&uhaja interferéncia de pigmentos.
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Os resultados obtidos sugerem que os produtosadesvde soja podem agir
como inibidores de radicais livres ou sequestramigiado provavelmente como antioxidantes
primarios. Sua acdo contra os radicais livres,qaarmente os radicais peroxil, que sdo o0s
maiores propagadores da autoxidacdo em cadeia igodeds, finalizaria a reacéo
(FRANKEL, 1991; YANG et al., 2000).

Assim a atividade antioxidante também foi avaligukla interceptacdo dos
radicais livres provenientes da peroxidacdo docdadiabléico (método direto), sendo os
valores relatados na Tabela 3. A farinha desengaddy a proteina micronizada e os graos de
soja apresentaram maior porcentagem de inibicad; 83,3 e 80,3%, respectivamente
(Tabela 3). Esta AA foi semelhante entre as matleaPTS e EHS analisadas, variando de
63,5 a 77,9%. Os demais produtos apresentaram roapacidade de inibicao.

Yang et al. (2000) ao testar o efeito antioxidatgecaldo de soja (soybean broth),
conhecida como uma bebida muito saudavel no Taid@mpnstraram uma inibicdo maxima
de acido linoléico de 85% (sem diluicdo). Seguosl@utores esta atividade pode ser devido
a reducao dos hidroperoxidos formados, inativagioadicais livres, complexacdo com ions
metalicos, ou uma combinacéo destes fatores.

Barbosa et al. (2006) ao realizar o ensaio de @aQ#o B-caroteno/acido
linoléico, comprovaram que a farinha desengordudadsoja, graos de soja e PTS tém maior
capacidade antioxidante que a farinha integral& IBenovese, Hassimotto e Lajolo (2005)
utilizando o mesmo método, observaram que as \@tésdde soja brasileira apresentam uma
variacéo de 37,8 a 48,9% de inibicdo do descoranmamf-caroteno, sendo encontrada uma
baixa correlacdo entre a AA e o total de fendligos 0,26) e isoflavonas (r = 0,06). Estes
valores demonstram que apesar da semelhanca srdmeostras analisadas, o método de co-

oxidacaop-caroteno/acido linoléico confere resultados difezs, dificultando a comparacéao.
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Tabela 3 —Atividade antioxidante avaliada pelo método deypielacdo do acido linoléico (%

de inibic&o) e residuo seco dos extratos (%) reaesprodutos derivados

Produtos % Inibicéo Residuo seco
Soja (BRS 267) 80,3 + 1,22 1,1 +0,04
Farinha desengordurada de soja 85,6 £ 0,8 1,04% 0,
Farinha organica de soja 69,9 +4£8 1,1+0,03
Extrato hidrossolGvel de soja 1 65,3 +%3,5 1,3 +0,08¢
Extrato hidrossoltvel de soja 2 70,4 +%£0 1,3+0,16
Extrato hidrossoltvel de soja B 73,6 +86 1,3+ 0,06
Proteina texturizada de soja 1 63,5423 1,2+0,04°
Proteina texturizada de soja 2 69,1 4,0 1,5+ 0,04
Proteina texturizada de soja 3 77,9 £22 1,6 + 0,062
Proteina texturizada de soja 4 65,2 £88| 1,5+0,04%
Proteina micronizada de Soja 81,3+813 1,4+0,0%
Isolado protéico de soja 1 40,0 £2,1 1,1+0,08
Isolado protéico de soja 2 455+" 5 1,1 +0,02
Fibra de soja 455+ 14 0,7 + 0,08
Fibra e gérmen de soja 53,3+2,8 1,1 +0,04
Tofu 1 40,8 + 2,7 0,6 + 0,08
Tofu 2 52,4 +28 1,0 £ 0,04
Tofu 3 539+28 1,1 +0,08

As letras minusculas na mesma coluna indicam digersignificativa (Tukey, p<0,05).

Neste estudo uma alta correlacdo entre composioides e AA avaliada pelo ensaio
de peroxidacdo do acido linoléico foi encontrada (,82; p<0,05), assim como nos demais
ensaios de AA, a correlacdo deste método com odedlavonodides totais foi menor (r =
0,55; p<0,05), o que confirma que os compostoslifm® estdo estritamente relacionados
com a AA em produtos a base de soja. O método de d&da apresentou correlacdes
semelhantes com os métodos ABT® = 0,78; p<0,05); DPPHr = 0,77; p<0,05) e FRAP (r

= 0,74; p<0,05).
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Dessa forma, os produtos derivados de soja retémpastos bioativos presentes
no grao, que atuam como antioxidantes tanto sequest radicais livres ja formados no meio
(ABTS™ e DPPH), como transferindo elétrons (FRAP) ou impedinguwapagacio da reacio
em cadeia através da interceptacdo de radicaissligerados durante a oxidacdo de um
substrato lipidico.

Apesar do objetivo dos ensaios de atividade amtéoie consistir em prever a
eficiéncia biolégica dos antioxidantes, um métodoésconsiderado apropriado se estiver
correlacionado com a eficiéndia vivo deste antioxidante. Devido ao complexo conjunto de
fatores que influencia o acesso e a resposta daxa@nte as diferentes espécies reativas é
dificil predizer o valor verdadeiro da atividadetiaxidante de uma amostra baseada em
apenas um ensaio. Além disso, apenas a atividdaidante ndo explica o efeito potencial
de um compostm vivo, uma vez que outras propriedades tais como maddim da atividade
enzimatica ou sinalizacao celular sdo possiveis IAY 2003). Ha expectativas que mais
dados epidemioldgicos e biolégicos relacionados ammxidantes se tornem disponiveis,

assim um melhor discernimento sera obtido em relag&levancia dos dadwsvitro.

5.3 Acido fitico e minerais

Os graos de soja (BRS 267) e produtos derivadasaptaram diferentes teores
de P total, P fitico e acido fitico (Tabela 4). Np&os de soja (BRS 267) as concentracdes de
P total, P fitico e &cido fitico corresponderam,@90 0,55 e 1,94 mg/100g b.s., estando
préximo aos valores encontrados por Rosset (200@nalisar a mesma variedade de soja
0,77; 0,46 e 1,63 mg/100g b.s., respectivamente.

Os tofus marcas 2 e 3 apresentaram os maiores migeicido fitico (2,45 e 2,34

g/100g b.s., respectivamente), aproximadamente 8@8is que o tofu marca 1 (1,68 g/100g
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b.s.), no qual também foi detectado menores tatwd3total e P fitico (Tabela 4). Estes altos

valores, quando comparados com os demais produbdem ocorrer devido a extracdo do

acido fitico durante o preparo do EHS, que prexipdm as proteinas na fase de coagulacéo

(LIU, 1997).

Tabela 4 —P total, P fitico, AF (g/100g b.s.) na soja e pitod derivados

Produtos P total P fitico AF
Soja (BRS 267) 0,79+0,6% | 0,55+0,01 1,94
Farinha desengordurada de soja 0,83 +°8:04 0,58 + 0,021 2,08
Farinha organica de soja 0,63+ 0,00 0,43 +0,02 1,51
Extrato hidrossoltvel de sojal 0,62 + 3,02 0,42 + 0,01 1,48
Extrato hidrossollvel de soja?2 0,61 + 3,02 0,42 + 0,01 1,50
Extrato hidrossolGvel de sojaB 0,63+ (#,02 0,40 + 0,02 1,41
Proteina texturizada de soja 1 0,76 + 0,03 0,55 + 0,02 1,95
Proteina texturizada de soja2 0,79 + 891 0,56 + 0,02 1,99
Proteina texturizada de soja3 0,77 +8'0L 0,55+ 0,01 1,96
Proteina texturizada de soja4 0,76 + 6/0B 0,55 + 0,03 1,95
Proteina micronizada de Soja 0,80 + 603 0,60 + 0,02 2,13
Isolado protéico de soja 1 0,83 + (64| 0,56 + 0,01 2,00"e
Isolado protéico de soja 2 0,84 + 081 0,58 +0,01%° 2,07%¢
Fibra de soja 0,48 +0,01| 0,32 +0,01 1,18
Fibra e gérmen de soja 0,37 +0,02 0,17 + 0,02 0,60¢
Tofu 1 0,69 + 0,09 0,47 + 0,02 1,68
Tofu 2 0,81 +0,05%% | 0,69 0,022 2,452
Tofu 3 0,85+0,01 | 0,66+0,02 2,34

As letras minusculas na mesma coluna indicam digersignificativa (Tukey, p<0,05).

Segundo Anderson e Wolf (1995), os teores de ARdigenentes tipos de tofus

variaram de 1,5 a 2,9 g/100g b.s. Rosset (2007)n¢ron valores de AF entre 0,86 e 2,21

0/100g b.s. em tofus obtidos a partir de difereméegedades de soja. Estes dados indicam que
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as variedades de soja empregadas, bem como o gaowm#o, proporcionam diferentes
niveis de AF nos tofus. Além disso, as trés madeatofus analisadas, foram fabricadas com
coagulantes diferentes, sulfato de magnésio (mMBrcaulfato de calcio (marca 2) e glucona-
delta-lactona (marca 3), fator que pode ter couiti® com as diferencas encontradas, como
também demonstrado por Mahfuz et al. (2004).

Nos produtos protéicos foram detectados niveis lbamies de acido fitico,
equivalente a 2,13 g/100g b.s. na PMS, 2,00 e@,000g b.s nas duas marcas de IPS, e uma
pequena variacao de 1,95 a 1,99 g/100g b.s. naoquarcas de PTS estudadas. Massey et
al. (2005) detectaram um teor de 1,88 ¢g/100g bama @ PTS. Reddy e Sathe (2002)
reportaram que quanto maior o contetudo de proteinai®r o teor de AF, uma vez que este
estda incorporado nos corpos protéicos dos graosemngmece associado apos o
processamento.

A farinha integral apresentou menor teor de AF1IgA.00g b.s.) que a farinha
desengordurada (2,08 ¢g/100g b.s.), provavelmentadaleao desengorduramento, que
promove a concentracdo de compostos ndo gordurdgesgncas na matéria prima € no
processamento. Massey et al. (2005) encontrarareste fitato equivalentes a 1,10 e 1,40
0/100g b.u., nas duas marcas de farinha de sojaaues.

As menores concentracdes de AF variaram de 1,450adgl100g nas diferentes
marcas de EHS, 1,15 g/100g na fibra de soja edBiDg na fibra e gérmen de soja (Tabela
4). Beléia, Ida e Lethi (1990) detectaram um 11,06 mg/g b.s. para o EHS analisado e
Rosset (2007) observou uma variacdo de 0,73 agl1®®g b.s. nos EHS obtidos a partir de
diferentes variedades de soja. O baixo teor deodiido encontrado nos produtos contendo
fibra de soja, ou residuo insolluvel, pode ser dewdalta solubilidade do AF na agua de

maceracéo (LESTIENNE et al., 2005).
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O AF apresentou correlacdo significativa, porémtombiixa com o ensaio de
DPPHe (r = 0,14). Segundo Filgueiras et al. (200AF extraido de gérmen de milho nao
apresentou capacidade de doacédo de elétrons aosDFPem relacdo ao método de reducao
do ferro (FRAP) notou-se neste estudo uma correlagdor (r = 0,48 p<0,05), indicando que
o AF pode estar envolvido nesta acdo dos antiotedanOs demais métodos né&o
apresentaram correlacoes significativas.

Em relacdo ao teor de cinzas, ferro e cobre hoifeeedcas entre os produtos
analisados, como mostra a Tabela 5. Os graos ddBBjS 267) apresentaram 1,5 mg/100g
b.s. e 10,97 mg/100g b.s., em relacdo ao cobrere, f@spectivamente (Tabela 5). Estes
valores estdo proximos aos relatados na litera@iedootti et al. (2006) detectaram teores de
cobre e ferro correspondentes a 1,35 e 7,99 mg/A@Qariedade de soja BRS 133 e 1,05 e
8,70 mg/100g b.s., nos graos de soja BRS 213. R(Z3@7) ao analisar o teor de ferro na
mesma variedade de soja estudada, BRS 267, defe2towy/100g b.s.

Entre os derivados de soja, o IPS (marca 1) apasemmaior teor de cobre (1,94
mg/100g b.s.), seguido da marca 2 (1,80 mg/100gebgdemais produtos protéicos, PMS
(1,76 mg/100g b.s.) e PTS (valor médio de 1,63 A@glb.s). A farinha desengordurada de
soja novamente apresentou maior teor de cobre (h@400g b.s.) que a farinha integral
(1,47 mg/100g b.s.).

Os EHS e os tofus analisados apresentaram teoreshide entre 1,20 e 1,32
mg/100g b.s. e entre 0,86 e 1,26 mg/100g b.s..ecispmente. Ciabotti et al. (2006)
detectaram valores semelhantes para o tofu (1,182 mg/100g b.s.) e superiores para o
EHS, variando de 2,42 a 2,88 mg/100g b.s. Os depmnaikitos fibra de soja e fibra e gérmen
de soja apresentaram as menores concentracOesbrke amrespondentes a 0,77 e 1,11

mg/100g b.s., respectivamente.
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Tabela 5 —Teor de cinzas (g/100g b.s.), cobre e ferro (m@glfls.) na soja e produtos

derivados
Produtos Cinzas Cu Fe
Soja (BRS 267) 56+0F1 | 1,50+0,0%" | 10,97+0,18
Farinha desengordurada de sdja 6,1 £U,1| 1,74 +0,08° | 10,31 + 0,95
Farinha integral de soja organi¢a 4,6 +0,1 1,47 +0,01 | 13,41+0,8D
Extrato hidrossoltvel de soja 1 44+'01| 1,32+0,08 7,56 + 0,50
Extrato hidrossollvel de soja 2 44+02| 1,31+0,160 7,07 £ 0,61
Extrato hidrossoltvel de soja 3 50+0,1| 1,20+0,0f" | 6,85+0,28
Proteina texturizada de soja 1 6,246,1| 1,57+0,08° | 9,59+0,94
Proteina texturizada de soja 2 6,6 £0,1| 1,64+0,02 | 20,18 +0,93
Proteina texturizada de soja 3 6,5+6,0| 1,66+0,08% | 1523+0,51
Proteina texturizada de soja 4 6,2+62| 1,64+0,08 | 17,80+0,90
Proteina micronizada de Soja 7,4 +0,13 1,76 +°0,07 16,47 + 0,54
Isolado protéico de soja 1 3,8+0,1| 1,94+0,0% 20,52 + 0,74
Isolado protéico de soja 2 3,7+0,1| 1,80+0,18 | 20,08+0,49
Fibra de soja 46+0,1 | 0,77+0,04 | 13,90+0,96
Fibra e gérmen de soja 45+'0,1| 1,11+0,01 | 26,81 +0,842
Tofu 1 3,1£0,6 0,86 +0,08 | 9,56+0,71
Tofu 2 59+02" | 1,26+0,08" | 9,33+0,81
Tofu 3 59+02 1,24 +0,08" | 9,32+0,95

As letras minusculas na mesma coluna indicam difersignificativa (Tukey, p<0,05).

Em relacdo ao teor de ferro, a fibra e gérmesojke apresentou
maior valor (26,81 mg/100g b.s.), 51,8% superibbia de soja (13,9 mg/100g b.s.). Entre os
produtos protéicos, PMS, IPS e PTS houve uma greswiecdo de 9,59 a 20,08 mg/100g b.s.
A farinha integral apresentou maior teor de fert@,41 mg/100g b.s.) que a farinha
desengordurada (10,31 mg/100g b.s.). Estes dagosam que o ferro sofre mais variacdes
gue o cobre, de acordo com a matéria-prima e epsarnento.

No entanto, o conteudo de ferro entre as marc&H$e tofu sofreram menores

variacOes, de 6,85 a 7,56 mg/100g b.s. e de 9886mg/100g b.s, respectivamente. Em
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concordancia com o presente estudo Rosset (20090tde valores entre 5,7 e 7,2 mg/100g
b.s. em EHS e uma variacdo de 6,2 a 9,8 mg/100gi.sofus. Ciabotti et al. (2006) relatou
uma diminuicdo no teor de ferro durante o processbranqueamento seguido da maceracéo
dos gréos de soja para obtencédo do EHS e tofu.

O ferro € um micronutriente essencial para a maidds organismos, devido a
sua habilidade de existir em dois estados de ox@dEé" e FE"), podendo catalisar
inimeras reacgdes bioquimicas. Porém, quando peesenforma livre (F€) participa da
reacdo de Fenton, originando espécies reativasx@ro, que podem causar danos as
proteinas, lipideos e até mesmo ao DNA (MINIHANER&IBACH, 2002). O ferro catalisa
a formacéao de hidroxila (*OH) a partir do anionexéggido (Q) e do peroxido de hidrogénio
(H20,), sendo necessario haver pelo menos um sitiogdedo disponivel ou ocupado por
uma molécula facilmente dissociavel, como a aglrRA(cet al., 1984).

A forte afinidade entre o acido fitico e o ferrarpée a formacdo de um quelato,
ocupando todos os sitios de ligacdo do Fe, impedinfbrmacdo de *OH e diminuindo a
velocidade de peroxidacdo lipidica (GRAF et al.84)9 Poucos quelantes possuem a
habilidade de formar quelatos estaveis a pontomhat os metais ndo reativos. O &cido fitico
apresenta esta funcdo quando encontrado em razilaeesfitato-ferro de 0,25; sendo que
acima deste valor a formacdo de *OH é totalmerdquiglada (GRAF & EMPSON, 1987).
Assim, calculando a razdo molar (mg AF:PM AF / negFM Fe) foi possivel constatar que
todos os produtos analisados, incluindo os graosaje, apresentaram razdes molares
superiores a 0,25; indicando que o alto teor delFelacao a concentragéo de ferro, permite
sua atuacdo como quelante, impedindo que este foata@ EROS e catalise as reacdes de
peroxidacao lipidica.

Apesar do cobre ter menor efeito na oxidacao lpidjue o ferro (MIZUSHIMA,

TAKAMA & ZAMA, 1997) ele é mais efetivo que o Fe oaidacdo do LDL (PIETTA, 2000)
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e do acido ascorbico, um antioxidante importantelFEON, LABUZA & GRAF 1991).
Empson, Labuza e Graf (1991) demonstraram que ofd\Fcapaz de inibir apenas
parcialmente a oxidacédo do acido ascoérbico catldipalo cobre, enquanto Graf et al. (1987)
comprovaram a total eficiéncia do AF em bloque#a egidacédo catalisada pelo ferro. Isso
pode ser explicado pela maior afinidade do AF cemmofem detrimento do cobre.

Contudo, deve-se lembrar que estes ions metali@éos essenciais para o0
desempenho de muitas funcdes fisioldgicas, pois csawstituintes de hemoproteinas e
cofatores de diferentes enzimas, incluindo aquefaslvidas na defesa antioxidante, tais
como o ferro para catalase, cobre para cerulopfesmiCu e Zn para a superoxido dismutase
(PIETTA, 2000).

A correlacéo entre o teor do cobre com os ensa@iddade antioxidante foram
significativos (p<0,05), sendo a maior correlacaocomtrada com o método de reducdo do
ferro (FRAP) r = 0,64, seguido dos ensaios de ABTS 0,49; DPPHr = 0,40 e PAL r =
0,35, indicando que de alguma forma o aumento alode cobre proporciona maior AA. Em
contraste, o teor de ferro ndo apresentou correlegd os ensaios de atividade antioxidante,
com excecédo do ensaio de PAL r = -0,26. Esta @géel negativa indica que elevados teores
de ferro, catalisam a reacdo de peroxidacdo ligjdmrmando mais radicais livres, o que
dificulta a acdo dos compostos antioxidantes.

A atividade antioxidante dos flavonéides parecarestlacionada ndo s6 com
sequestro de radicais livres, mas também com eciciole de quelar metais. Assim, ions
metélicos, como Fe e Cu que catalisam reacdesidagao, também podem ser quelados por
flavondides e alguns estudos tém demonstrado qgaalatos formados sdo mais efetivos no
sequestro de radicais livres que os flavondiddades (KOSTYUK et al.,2004; MALESEV
& KUNTIC, 2007; MORIDANI et al., 2003). Segundo Kgak et al. (2004), os flavondides

rutina, taxifolina, (-)-epicatequina e luteolinaeiam maior potencial sequestrante quando
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complexado com os metais CUFE" e FE*. Entre estes complexos, os mais efetivos foram
os formados com o cobre. Os mesmos autores dera@mtgue os flavondides complexados
sofreram menor oxidacdo que os flavondides livirecando que a presenca do metal forma
0 centro ativo mais efetivo no sequestro do anigesxido. Resultados semelhantes foram
encontrados por Moridani et al. (2003), que demarain que os complexos do tipo 2:1
flavondide-metal, formado por €i F€* e Fé*, foram mais efetivos do que os respectivos
flavondides (rutina, catequina, taxifolina, lutealj fisetina, quercetina, caempferol), no
sequestro de radicais superoxidos, gerado por stensk enzimatico.

Dessa forma, o contetdo de flavondides nos produtosse de soja, apresentou
correlagdo com os metais cobre (r = 0,59 p< 0,G8jre (r = 0,47 p< 0,05), indicando que a
presenca destes minerais, principalmente do cqgbode ter contribuido com a acao

antioxidante dos flavondides na soja e nos dersado

5.4 Andlise de componentes principais

A analise de Componentes Principais (ACP) foi zdilia para verificar a relacédo
entre a atividade antioxidante e composic¢ao de ostop fendlicos, flavonoides, &cido fitico,
cobre e ferro nos diferentes produtos analisadesddls primeiros componentes principais
explicaram 74,69% da variancia total. As figuraselAB mostram as projecdes das andlises
realizadas e dos produtos estudados, respectivansattre o plano fatorial (CP 1 x CP 2).

O CP 1 mostrou-se correlacionado com o teor de ostnp fendlicos,
flavonodides, cobre e pelas medidas de AA (ABT®PPH, PAL e FRAP) (Figura 4A).
Apesar dos métodos de avaliagdo da atividade aahdiote apresentarem diferentes
mecanismos, todos caracterizaram as amostras dea feemelhante. J& o CP 2 foi

caracterizado pelo teor de Fe e AF, néo estandelaocionados com a atividade antioxidante.
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Figura 4. Andlise de componentes principais a partir da ca@igdo e da atividade
antioxidante: projecao das variaveis (A) e gralecamostras (B).

O grafico das amostras revela que os produtos presentaram maior atividade
antioxidante encontram-se a direita, 0s quais tamdggresentaram maior teor de compostos
fendlicos, flavondides e cobre. Estes alimentoase lnle soja sdo caracterizados pelo alto teor
de proteinas, confirmando que 0os compostos bigtgtio associados ao conteudo protéico.
Nota-se que os produtos PTS, EHS e as farinhasjdgd@ganica e desengordurada) foram
localizadas proximas a variedade de soja estuddRS @67), indicando que apesar de haver
diferencas na matéria prima, o processamento n@m@uou alteracdes bruscas no teor de
compostos fendlicos e flavondides, e a atividadeddante foi mantida. O distanciamento
da PMS em relacdo a estes produtos, consequéncraido teor de compostos bioativos e
elevada AA, pode ser devido a concentracdo destapastos, uma vez que os lipideos e os
carboidratos presente nos grédos, sao parcialmdimenados, como ocorre em outros
produtos. Além disso, a facilidade de extracdop@mionada pela fina granulometria da
PMS, pode ter contribuido para os maiores valanesrdgrados, como ja citado anteriormente.

No entanto, apesar do alto conteudo protéico do (B®86), as duas marcas

analisadas foram alocadas mais a esquerda dogyrdémonstrando que o modo de obtencéo
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(extracao alcalina ou alcodlica) remove 0s comobtoativos, consequentemente diminui a
capacidade antioxidante.

Os tofus apresentaram-se a esquerda do graficadodeao menor teor de
compostos relacionados com a AA. Porém sua locdlzaa parte inferior do grafico indica
maior concentracdo de &cido fitico, que € um ingmbet quelante de ions metalicos
responsaveis por acelerar a peroxidacao lipidiéa) de oferecer outros beneficios a saude
humana. O produto fibra e gérmen de soja foi almaadis acima do grafico, devido a
presenca de elevada concentracdo de ferro. Azacald da fibra de soja também revela um
teor consideravel de ferro, e juntamente com o m&uca 1, € caracterizado como um dos
produtos com menor teor de compostos antioxidaR@ms$anto, estes alimentos a base de soja
nao apresentaram teor de compostos fendlicos eniedes apreciaveis, nem atividade
antioxidante elevadas, porém se destacaram pedarme de outras substancias importantes
para 0 organismo.

Ainda é importante ressaltar que com excec¢do dg g produtos analisados
serdo diluidos no momento do consumo, ou passaraouros processamentos, pois podem
ser utilizados para diversos fins. Isto afetaréomacentracdo final dos compostos bioativos,
bem como seu potencial antioxidante. Assim, a soggus derivados constituem fontes de
antioxidantes, porém a real quantidade destes cstogpmo momento do consumo e o real

aproveitamento pelo organismo ainda n&o foram asis



75

6 CONCLUSOES

» Os produtos derivados de soja conservam diversopastos antioxidantes presente
nos graos;

* As maiores concentracdes de compostos fendlicass timram encontrados na farinha
desengordurada (242,3 mg EAG/100g b.s.), proteéexasrizadas marcas 2 (241,1 mg
EAG/100g b.s.) e 3 (243,1 mg EAG/100g b.s.) e pmatemicronizada (243,5 mg
EAG/100g b.s.), sendo que esta ainda apresentoaiar neor de flavondides totais
(126,6 mg EQ/100g b.s.);

* A PMS demonstrou maior AA pelo método FRAP, naerihido da PTS 2 (p< 0,05)
no ensaio DPPHe das PTS 2 e 3 (p<0,05) no método ABTS

 Em relagdo ao teste de peroxidacdo do &cido lemlé FDS, a PMS e os gréos de
soja apresentaram maior porcentagem de inibicdo6; 881,3 e 80,3%,
respectivamente;

e Houve uma variacao de 0,60 a 2,45 g/100g, em lagéteor de AF, sendo que a
concentracdo de ferro variou de 6,85 a 26,81 mg/106. e de cobre 0,77 a 1,94
mg/100g b.s. (IPS marca 1);

* Pela ACP, pbde-se notar que com excecdo do IPSodsitps com elevado teor de
proteinas foram caracterizados pelo maior teoratepostos fendlicos, flavondides,
cobre e elevada AA, ja os produtos contendo fileraaja se destacaram pelo alto teor
de Fe e os tofus pela elevada concentracéo de AF;

» Portanto, os produtos a base de soja analisadasigrasvarios compostos, que
contribuem de diferentes formas para o desempealatividade antioxidante. Porém
a real concentracdo destes compostos e seu potecimomento do consumo

dependerdo do modo de preparo destes produtos.
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