UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
CENTRO DE ENERGIA NUCLEAR NA AGRICULTURA

TAIS CAROLINA FRANQUEIRA DE TOLEDO SARTORI

Efeitos da radiacdo gama nas qualidades nutricionais, sensoriais e
naresisténcia a Lasioderma serricorne (F.) e Plodia interpunctella

(H.) em gréos de soja Glycine max (L.)

Piracicaba
2010



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.






TAIS CAROLINA FRANQUEIRA DE TOLEDO SARTORI

Efeitos da radiacdo gama nas qualidades nutricionais, sensoriais e na
resisténcia a Lasioderma serricorne (F.) e Plodia interpunctella (H.) em

graos de soja Glycine max (L.)

Tese apresentada ao Centro de Energia
Nuclear na Agricultura da Universidade de
Sdo Paulo para obtencdo do titulo de
Doutor em Ciéncias

Area de Concentracdo: Energia Nuclear na
Agricultura e no Ambiente

Orientador: Profa. Dra. Solange Guidolin
Canniatti Brazaca

Piracicaba
2010



AUTORIZO A DIVULGACAO TOTAL OU PARCIAL DESTE TRABALHO, POR
QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO, PARA FINS DE ESTUDO
E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacéo (CIP)
Secao Técnica de Biblioteca - CENA/USP

Toledo-Sartori, Tais Carolina Franqueira de
Efeitos da radiagcdo gama nas qualidades nutricionais, sensoriais e na

resisténcia a Lasioderma serricorne (F.) e Plodia interpunctella (H.) em graos de
soja Glycine max (L.) / Tais Carolina Franqueira de Toledo-Sartori; orientador
Solange Guidolin Canniatti Brazaca. - - Piracicaba, 2010.

138 p.: fig.

Tese (Doutorado — Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncias. Area de
Concentracdo: Energia Nuclear na Agricultura e no Ambiente) — Centro de
Energia Nuclear na Agricultura da Universidade de Sao Paulo.

1. Bioquimica de alimentos 2. Irradiacdo de alimentos 3. Pds-colheita
4. Qualidade dos alimentos 5. Variedades vegetais I. Titulo

CDU 664.8.039.5:633.34




A minha mée, Vera Lucia, pela sélida formac&o dada até minha juventude, que me
proporcionou a continuidade nos estudos até a chegada a este doutorado; que
compartilhou dos meus ideais e os alimentou, incentivando-me a prosseguir e

transpor os obstaculos; a vocé que sempre esteve ao meu lado, lutando comigo.

Ao meu pai Ozias, minha irm& Anne e meu sobrinho Matheus, pelo amor e apoio
incondicional em todos 0s momentos. E muito bom sentir que existem pessoas que
nos compreendem e querem nos ver em constante harmonia, crescimento e
felicidade...

DEDICO esta conquista, pois ela também pertence a vocés.

A minha amada filha que acaba de nascer Laura,

e meu querido marido Raul,

OFERECO.



AGRADECIMENTOS

7

Considero que a elaboracdo de uma tese de doutorado € um produto coletivo
embora sua redacao, responsabilidade e stress seja predominantemente individual.
Varias pessoas contribuiram para que este trabalho se concluisse. A todas elas
registro minha gratidao.

Em primeiro lugar, agradeco a Deus, por ter me dado a oportunidade de estudar e
crescer como profissional e ser humano, aprendendo com 0s erros, angustias e
possibilitando a conquista de vitdrias, tanto no aspecto profissional como no pessoal.

A minha orientadora, mas mais que tudo, Boa Amiga e Comadre, Dra. Solange
Guidolin Canniatti Brazaca, por quem eu tenho muito carinho e respeito, agradeco
pelas orientacdes, paciéncia e os “puxdes de orelha” dados de uma maneira que so
ela sabe. Nesses 10 anos de convivio, sua ponderacao, entusiasmo, excelente
orientacdo, disponibilidade irrestrita, sua forma exigente, critica e criativa deram
norte a este trabalho, facilitando o alcance de seus objetivos.

N&o poderia esquecer a pessoa que esteve ao meu lado em praticamente todos os
momentos, muito bem vividos, dos ultimos anos. Agradeco a vocé Raul Henrique
Sartori por fazer parte da minha vida e por me permitir fazer parte da sua. Quero
agradecer todo o tempo que me deu. Obrigada por ter compreendido e permitido as
muitas vezes em que dediquei grande parte do tempo que era seu nessa pesquisal
Eu te amo muito, ainda mais agora que somos somente um em nossa filha Laura
Carolina Franqueira Sartori que acaba de chegar!

A minha mée de coragdo, Maria Candida Soares Delmasso, um grande obrigado,
por ter sempre me motivado a estudar e enfrentar com otimismo o futuro. Os
conselhos de quem sabe sdo sempre importantes para tomar boas decisoes.

A amiga Marcia Nalesso Costa Harder, quero agradecer o apoio amigo que me deu
em todo o processo, bem como as opinides da especialista em diferentes matérias.
Vocé é muito especial e sem vocé esse trabalho néo teria acontecido! Obrigada por
tudo!

Ao Prof. Dr. Valter Arthur, patrimbnio da Irradiacdo Brasileira, que contribuiu de
forma intensa na minha formacao, pelo seu exemplo profissional, que indica o que
deve ser um pesquisador num pais como o Brasil. Pela sua produgéo cientifica e
pelo seu exemplo de vida, meu eterno agradecimento.

As técnicas do laboratério de Radioentomologia (CENA/USP): Lucia Cristina
Aparecida Santos Silva e do laboratério de Andlise de Alimentos e Nutricdo
(ESALQ/USP): Débora Niero Mansi, o0 meu obrigado pela disponibilidade, pela
dedicacdo demonstrada e pela valiosa ajuda nas andlises (principalmente com as
cobaias do ensaio biologico).

As estagiarias: Fernanda Rodella, Bianca Navarro Tozette, Lais Ferreira, Débora
Mariah Modolo, por sua ajuda na realizagdo das analises em laboratorio.



Aos provadores da Analise Sensorial: Carla, Adna, Paula, Luciana, Manoel, Luis
Fernando, Andréa, Luciana Blanco, Lucélia e Marcia, uma palavra especial pelo
excelente espirito de grupo e ajuda, sem a colaboracédo de vocés este estudo néo
teria sido possivel.

A Bibliotecaria Marilia Ribeiro Garcia Henyei pela paciéncia e valiosa ajuda nas
correcdes e formatacdo dessa tese.

A EMBRAPA - Londrina (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria) pela doacgéo
das amostras utilizadas no presente trabalho.

Ao IPEN (Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares) pela irradiacdo das
amostras.

A CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) pela
concesséo da bolsa de estudos.

Enfim, agradeco a todos que estiveram ao meu lado durante este periodo e que de
uma forma ou de outra contribuiram para a finalizacdo de uma etapa de extrema
importancia em minha vida.



“A maior recompensa do nosso trabalho
nao € o que nos pagam por ele, mas

aquilo em que ele nos transforma.”

(John Ruskin)



RESUMO

TOLEDO-SARTORI, T. C. F. de. Efeitos da radiacdo gama nas qualidades
nutricionais, sensoriais e na resisténcia a Lasioderma serricorne (F.) e Plodia
interpunctella (H.) em graos de soja Glycine max (L.). 2010. 138 p. Tese
(Doutorado) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de séo Paulo,
Piracicaba, 2010.

Com o aumento da populacdo mundial, sdo necessarias estratégias criativas para
aumentar a producdo de alimentos. Para superar esse imenso desafio, novos
cultivares vem sendo desenvolvidos, atraveés de diferentes técnicas, e com diferentes
caracteristicas, para alcancar uma maior producdo de alimentos. Para conservacao
dessa producao varios métodos podem ser empregados, e a irradiacdo com cobalto
constitui um método seguro e eficaz para 0 aumento no tempo de vida util dos
alimentos. Devido a importancia comercial e nutricional da soja, possiveis alteracdes
promovidas devem ser estudadas. O presente trabalho visa determinacdo dessas
possiveis alteracfes causadas pela irradiacdo (com doses de 2, 4 e 8 kGy) em dois
diferentes cultivares de soja (BRS 213 e Embrapa48) realizando analises quimicas
de perfil lipidico, isoflavonas, polifendis totais, livres e ligados a proteinas, andlise
sensorial descritiva quantitativa, ensaio biolégico para determinacdo da qualidade
proteica e ensaio com insetos para determinacdo de quebra de ressiténcia dos
graos e desinfestacdo. Os dois cultivares apresentaram perfil lipidico semelhante, e
a irradiacdo promoveu pequena reducdo nas quantidades de acidos linolénico e
linoléico. Com relacao as isoflavonas, o tratamento de radiagdo promoveu aumento
nas quantidades das glicosiladas com dose de 2 kGy e diminuicdo com doses de 4 e
8 kGy enquanto aumentou a capacidade antioxidante e reduziu as proteinas ligadas
a polifendis. As alteracfes nas qualidades sensoriais dos graos foram com relacéo a
aparéncia e textura. Foi comprovada a eficiéncia da irradiacéo na desinfestacdo dos
grados e perda da resisténcia natural. As amostras irradiadas com 4 e 8 kGy se
aproximaram dos indices de qualidade protéica aparente do padrdo caseina. Os
resultados obtidos indicam que o tratamento de radiacdo se oferece como um
processo efetivo de desinfestacdo, sem prejudicar a qualidade da valiosa proteina
de soja e com minima alteracéo sensorial.

Palavras-chave: Soja. Irradiacdo gama. Andlise sensorial. Perfil lipidico.
Isoflavonas. Resisténcia a insetos.



ABSTRACT

TOLEDO-SARTORI, T. C. F. DE. Effects of the gamma radiation in nutritional,
sensory qualities and resistance of Lasioderma serricorne (F.) e Plodia
interpunctella (H.) in soybean grains Glycine max (L.). 2010. 138 p. Tese
(Doutorado) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de s&o Paulo,
Piracicaba, 2010.

With the increasement of the world population, criative strategies will be necessary to
increase food prodution. To achieve this chalenge, new cultivars have been
development, though different tecniques and with characteristics to improve the
production. To maintain food conservation, several methods can be used. The use of
Cobalto-60 radiation is a secure and useful method to increase the life time of foods.
Due to the commercial and nutritional importance of soybean, some alterations must
be studied. This study has the objective to determinate this alterations caused by
irradiation (with doses of 2, 4 and 8 kGy) in grain of two different cultivars of soybean
(BRS 213 e Embrapa 48), this study includes chemical analysis of lipid profile,
isoflavones, total, free and protein-bound polyphenols, analysis sensory descriptive
quantitative, biological assay for the determination of protein quality and insect’s
assay for determination of break of resistance in the grains and desinfestation. Two
cultivars presented similar lipid profile, and the irradiation promoted small reduction in
the amounts of linoleic and linolenic acids. Regard to the isoflavones, the radiation
treatment promoted increase in the amounts of the glycosides with dose of 2 kGy and
decrease with doses of 4 and 8 kGy promoted increase in the antioxidant capacity
and reduced protein-bound polyphenols. The alterations in the sensory qualities of
the grains were regarding appearance and texture. It was proven the efficiency of the
irradiation in the desinfestation of the grains and loss of the natural resistance.
Samples irradiated with 4 and 8 kGy approached of the indices for apparent protein
qguality to the pattern casein. The results of this study indicating that radiation
treatment of soybean offers considerable promise as an effective desinfestations
process, without impairing the quality of the valuable soybean protein and with low
sensory alteration.

Keywords: Soybean. Gamma radiation. Sensorial evaluation. Lipid profile.
Isoflavones. Pest resistance.
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1 INTRODUCAO

As leguminosas sao fontes importantes de proteinas e amido e séo utilizadas
em vérias partes do mundo na alimentagéo, possuindo papel importante como fonte
barata e acessivel de proteinas para a populacdo mais carente. S&o consumidas
como gréaos inteiros ou farinhas (KAUR; SINGH, 2007).

Dentro das leguminosas de destaque na alimentacdo humana e animal,
encontra-se a soja, cuja producédo brasileira € uma das maiores do mundo. A safra
2008/2009 foi ao redor de 57 milhdes de toneladas, o que correspondente a 30% da
producdo mundial, em uma éarea de 21 milhdes de hectares (CONAB, 2009). Tal
realidade levou ao desenvolvimento no pais, de um vasto complexo agro-industrial
destinado ao processamento e a comercializacao de graos e derivados (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2009).

O pais € o segundo maior produtor mundial de soja em gréo, farelo e 6leo de
soja. De acordo com dados da Associacdo Brasileira das Industrias de Oleos
Vegetais (2010), o Complexo Soja € um dos principais itens da Balanca Comercial
Brasileira e exportou cerca de US$ 11 bilhdes em 2009, colocando o pais na
lideranca mundial nas exporta¢cdes do setor em valor.

Devido a sua variada utilidade, a demanda mundial para o consumo de soja
tem aumentado a cada ano, sendo atualmente superior a 180 milhées de toneladas,
fazendo deste grdo uma das principais “commodities” do mundo (EMBRAPA, 2009).

No Brasil, a possibilidade da expanséo nas areas de cultivo e 0 aumento da
produtividade da soja, estdo diretamente associados aos programas de
melhoramento genético, desenvolvidos em instituicdes publicas e privadas.

Os objetivos principais do melhoramento da soja no Brasil focam
caracteristicas de interesse econdémico, como produtividade de graos, maturacao,
adaptacdo a mecanizagdo, qualidade de sementes, resisténcia a doencgas, melhoria
do sabor e do valor nutritivo, adaptacdo aos diferentes niveis de fertilidade do solo e
periodo juvenil longo para inducéo floral (SEDIYAMA, 1999).

Nesse sentido, o Programa Brasileiro de Melhoramento da Soja tem
empregado estratégias de cruzamento para o desenvolvimento de -cultivares
adaptados as baixas latitudes para fornecer a novas regides a possibilidade de

cultivo e, consequentemente, aumento na producdo. A produtividade da soja no
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Brasil cresceu significativamente nos Udltimos dez anos e grande parte desse
aumento deve-se ao melhoramento genético dos cultivares que contribuiu para a
diminuicao das perdas na area de plantio (LORINI, 2009).

Trabalhos que visam o desenvolvimento de cultivares de melhor qualidade
nutricional tém se concentrado no aumento do conteddo de proteinas, na alteracao
da composicdo da fracdo lipidica e na diminuicdo de fatores antinutricionais das
sementes (CARDOSO et al., 2007; DORNBOS; MULLEN, 1992; MENDES et al.,
2007; MONTEIRO et al., 2004). Para tanto, informacBes sobre as caracteristicas
fisico-quimicas e sensoriais dos grédos sdo de suma importancia em programas de
melhoramento.

Embora tenha uma grande producao de soja, ocorrem muitas perdas desses
graos, devido, entre outros fatores, ao ataque de insetos e roedores, além da
ocorréncia de alteragBes nas caracteristicas fisico-quimicas, por transformacoes
estruturais de seus componentes, resultando um produto que apresenta elevada
resisténcia a coccdo, com modificacbes das propriedades organolépticas e
nutricionais. A Companhia Nacional de Abastecimento (2009) reporta perdas que
chegam a 10% durante o armazenamento, pelo fato do grdo de soja ser um produto
facilmente atingido por insetos e fungos no campo durante a maturacdo, nos
processos de secagem e armazenamento.

A manutencéo da qualidade dos graos de soja apos a colheita depende das
condi¢Bes ambientais como: local, umidade, temperatura e do tempo de estocagem.
No armazenamento ocorrem alteracdes fisico-quimicas e bioquimicas tais como:
escurecimento de superficie do grao, aumento do tempo de hidratacdo, reducéo do
teor de solidos e solubilidade protéica, decréscimo no contetdo de fitatos, conversao
estrutural das isoflavonas e oxidacdo de lipideos (CAl; CHANG, 1999; HOU;
CHANG, 2003; 2004).

Para combater essas perdas, o processo de irradiacdo dos grdos é uma
alternativa atrativa e saudavel, quando comparada aos tratamentos quimicos. A
aplicacdo de radiacdo ionizante, com o proposito de preservar e desinfestar os
graos, surge como pratica promissora, utilizada para estender a vida atil e diminuir
as perdas durante o armazenamento (NOVELLI et al., 2008). Os custos estimados e
beneficios da irradiacdo comercial mostram-se competitivos com outros métodos de

fumigacao e outros tratamentos fisicos e térmicos.
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O Brasil, com grande capacidade produtiva, possui um mercado a ser
explorado, e para tal sdo necessarios estudos adicionais tanto na parte agricola
guanto na parte tecnolégica da pos-colheita dos grdos, bem como na divulgacao
destes ao consumidor.

Desta forma, o presente trabalho estudou o efeito do tratamento de irradiagao
em grdos de soja de cultivares brasileiros do Programa de Melhoramento da
EMBRAPA.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 A soja e seu armazenamento

A soja [Glycine max (L.) Merr] € uma leguminosa pertencente a familia
Fabaceae, a sub-familia das Papilionoidea e do grupo das Faseoleas, originaria do
atual territorio do Vietnam, no leste da Asia. Seu cultivo é conhecido na China a
cerca de 5000 anos (CARVALHO, 2007). A semente de Glycine max desenvolveu-se
como uma fonte de proteinas de alta qualidade e € usada em muitos alimentos para
humanos e como proteina predominante na alimentacdo animal (GUNSTONE,
2005).

Foi introduzida no Brasil, no Estado do Rio Grande do Sul, por volta de 1900
(RUEDELL, 2002). Atualmente, o Brasil é o segundo maior produtor mundial de soja,
ultrapassado apenas pelos EUA, participando com aproximadamente 19,6% da
producdo mundial (CONAB, 2010). Dessa forma, € inegavel a importancia dos
estudos de todo o sistema produtivo, desde a producdo agricola até a
comercializacao final dos subprodutos referentes a essa leguminosa.

Apesar de ser consumida em grao, a soja € mais utilizada na producao de
derivados caseiros ou industrializados (PHILIPPI, 2003). Bowles (2005) reporta que
a soja da origem a diversos produtos e subprodutos como o tofu (“queijo de soja”),
farinhas e farelos de soja, extrato aquoso de soja e o subproduto do extrato aquoso
da soja, denominado okara.

O armazenamento de grdos € considerado mais viavel do que produtos
animais, principalmente gracas a sua baixa perecibilidade, devido a presenca de
casca, e menor teor de umidade. Grdos podem ser armazenados sob condi¢des
controladas por periodos longos sem que sofram alteragcbes muito prejudiciais. Ao
ser colhido, o grdo ja apresenta um teor de desidratacdo que inibe a atividade
enzimatica e qualquer outra forma de atividade biolégica. Porém, a ocorréncia de
pequena hidrélise do 6leo e aparecimento de &cidos graxos € inevitavel, mesmo
enquanto na planta (EMBRAPA, 2009).

Armazenados, os graos ainda apresentam atividade biologica latente, isto
significa que, sem o controle de temperatura interna e com empilhamento excessivo,

pode ocorrer auto — aquecimento dos graos, decorrente dos processos respiratorios.
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O auto — aquecimento provoca o escurecimento do 6leo e do farelo, depreciados
dessa forma, e de processamento mais dificil (BORGES; FENGLER; CERVI, 2009).

Em paises tropicais, a estocagem de grdos em altas temperaturas, altas
umidades relativas do meio (acima de 25%) e tempo de armazenamento prolongado
os expbe ao fenbmeno de endurecimento, a infestacdo de insetos e a mudancas
indesejaveis na textura e no sabor desses graos (MARTIN-CABREJAS; ESTEBAN;
PEREZ, 1997).

Rios, Abreu e Corréa (2003), relatam que as leguminosas sofrem perdas de
sua qualidade durante o armazenamento, sendo algumas delas: desenvolvimento de
casca dura (hard shell) que impede a hidratacdo dos graos, fendbmeno favorecido
por baixa umidade relativa na atmosfera de armazenagem e alto conteddo de
umidade nas sementes; e endurecimento ou perda das propriedades de coc¢ao dos
cotilédones (hard-to-cook), fenbmeno reversivel e com velocidade dependente
principalmente da temperatura ambiental e da umidade relativa atmosférica de
armazenamento.

Segundo Costa (2002), € uma leguminosa de alto valor nutritivo, com grandes
proporcdes em principios ativos e elementos dietéticos valiosos. Sabe-se que a soja
representa uma das melhores fontes vegetais calorico-protéicas, contendo cerca de
40% de proteina de boa qualidade e 20% de 6leo (VIEIRA; CABRAL; PAULA, 1997).

Vérios estudos tém demonstrado que o consumo dos grdos ou produtos
derivados de soja esta freqluientemente associado com a reducdo do risco de
inUmeras doencas, tais como cancer de esbfago, pulmdo, prostata, mama e
colon/reto, doencas cardiovasculares, osteoporose, diabetes e sintomas da
menopausa, e isso fez com que o consumo da soja quadruplicasse nos ultimos cinco
anos — atingindo hoje 4% do total produzido no Brasil (CHUNG et al., 1996; CLARK
et al., 1996).

2.2 Componentes da soja

A soja constitui excelente fonte de proteina para a alimentacdo humana e
animal. Os gréos se caracterizam por conter cerca de 20% de 6leo e 40% de
proteina, que sdo de elevado valor nutritivo (SANT'ANA et al., 2000). Constitui
importante fonte de minerais (sédio, potassio fésforo, ferro, magnésio, zinco e calcio)

e vitaminas (tiamina (B1), riboflavina (B2), niacina (B3) acido nicotinico e acido
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ascorbico). Além disso, produtos da soja desempenham funcdo importante para
saude, além de serem utilizados por pessoas alérgicas ao leite e também por suas
boas caracteristicas tecnologicas (CASTRO et al., 2005).

As sementes de soja contém mais proteinas que qualquer outra cultura
comercial. Aproximadamente 41% (em termos de massa seca) da semente de soja
consiste em proteinas de armazenamento e 21% em O6leo. Os produtos primarios
resultantes do processamento da semente de soja sdo o Oleo bruto e a farinha
protéica (YAKLICH, 2001). A partir do 6leo bruto, sdo produzidos o 6leo refinado e a
lecitina de soja, que séo usados principalmente para o consumo humano, e a farinha
protéica € empregada na alimentacdo animal (EMBRAPA, 2009).

Além da deficiéncia em aminoacidos sulfurados, a soja crua apresenta
substancias que, atuando de maneira inter-relacionada, € responsavel por diferentes
respostas biologicas e fisiolégicas em animais, entre elas diminuicdo de
digestibilidade ou biodisponibilidade de nutrientes. Nessas substancias encontram-
se os inibidores de tripsina, hemaglutininas, saponinas, substancias bocigenas,
lipoxigenases, urease e outros fatores tais como oligossacarideos causadores de
flatuléncia, provocada pela fermentagdo microbiana da rafinose e estaquiose as
guais nao sofrem digestdo nos seres humanos, carentes de «-galactosidase
(BASENHOP; WILKENS, 1969; SANDBERG, 2002; THANANUNKUL et al., 1976).

No caso dos gréos de soja o principal fator antinutricional presente séo os
inibidores de proteases, 0s quais sdo parcialmente inativados durante extragdo com
solvente e processo de tostagem. Apds esses processos, 0S graos se tornam
excelentes fontes protéicas (CARVALHO et al., 2002).

Varios meéetodos de processamento de alimentos a base de soja tém sido
utilizados com o intuito de reduzir os inibidores de proteases. Entre eles temos o
processamento térmico, principalmente tratamento por calor umido; fracionamento
de proteinas, por meio da precipitacdo de proteinas isoladas, ultrafiltracdo e
cromatografia de afinidade; e melhoramento genético; porém o tratamento térmico
nao tem inativado-os completamente (BURNS, 1987). Além disso, de acordo com
Van der Poel, Verstegen e Tamminga (1995), o excesso de calor pode destruir
importantes aminoacidos e reduzir a biodisponibilidade de outros nutrientes.

Para Bressani (1993), a reduzida digestibilidade das proteinas das

leguminosas € devida a varias causas, dentre elas a a¢do de fatores ligados a casca
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(taninos), aos cotilédones (inibidores de proteases, fitatos) e ao processamento e
armazenamento.

A soja fornece carboidratos, proteinas e minerais, acidos graxos (83% de
acidos graxos insaturados), 4% de saponinas, 5% de lecitinas, B-sitosterdis, a-
tocoferéis e inibidores de protease, embora as isoflavonas despertem maior
interesse devido as suas propriedades biolégicas (AGUIAR, 2002). Estudos dos
altimos 25 anos tém comprovado as propriedades fitoterapéuticas da soja como
anticancerigena, além de reduzir a taxa de colesterol, amenizar problemas da
menopausa e prevenir doencas coronarias, entre outras (PENHA et al., 2007).

Segundo Potter et al. (1993), o consumo de proteina e fibra de soja, utilizadas
em paes, bolo tipo “muffin”, biscoitos e bolos, associado a outros produtos de baixas
calorias foi efetivo na reducgéo do colesterol total e da “ow density lipoprotein” (LDL),
conhecida como “mau colesterol”, enquanto que o nivel de “highdensity lipoprotein”
(HDL) foi mantido no sangue.

O interesse na soja e em seus derivados cresceu significativamente na ultima
década, devido aos seus beneficios nutricionais e a saude. Pesquisadores
encontraram fitoquimicos nas sementes de soja, tais como as isoflavonas, que
desempenham um importante papel na prevencédo da osteoporose (GARCIA et al.,
1997) e sintomas de menopausa (POTTER et al., 1998), canceres influenciados por
horménios, bem como na atuagcdo como fitoestrogénios em humanos. Sua
capacidade de agir como antioxidante pode ser util também na prevencao de danos
oxidativos em tecidos vivos (ACHOURI; BOYE; BELANGER, 2005). Os efeitos
funcionais da soja sé@o atribuidos as suas proteinas, oligossacarideos, fibras e
principalmente aos isoflavondides (GINSBURG; PREVELIC, 2000).

Dentre os fitoquimicos da soja, os fitoestrégenos sdo os mais estudados.
Componentes nao esteroidais derivados de plantas possuidoras de atividade
estrogénica, estes constituem um grupo de compostos diversos (flavoides,
coumesterol e lignanas), semelhantes em estrutura quimica, tanto quanto para suas
atividades bioldgicas. Entre os fitoestrégenos destacam-se as lignanas e as
isoflavonas. As lignanas podem ser encontradas em farelos de cereais, cereais
integrais, legumes e frutas, enquanto as concentracdes de isoflavonas sdo maiores
em leguminosas, em particular nos graos de soja (SALGADO, 2000). Colocar mais
informagdes sobre o aspecto funcional da soja, com outras substancias que ela

contém. Ha muita literatura atual sobre isso.
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A utilizacdo da soja na alimentacdo humana, no Brasil, € limitada. O fato pode
ser justificado pela falta de habito de consumo, problemas ligados ao sabor de feijao
cru (beany flavor), causado pela atividade da lipoxigenase durante o rompimento e
hidratacdo do gréo de soja, propriedades antinutricionais e efeitos fisioldgicos a eles
atribuidos (MONTEIRO et al., 2004) .

Além destas aplicacdes, a soja € também apontada como uma fonte
alternativa de combustivel. O biodiesel de soja ja esta sendo testado por instituicbes
de pesquisa, como a Embrapa, e utilizado em diferentes cidades brasileiras
(EMBRAPA, 2009).

2.2.1 Proteinas

Ha trés tipos de proteinas na soja: as envolvidas no metabolismo, as
estruturais e as de reserva, que ndo possuem atividade bioldgica (ZARKADAS et al.,
1994). Aproximadamente 80 a 90% do total das proteinas séo de reserva e podem
ser divididas em albuminas solaveis em agua (10%) e globulinas sollveis em
solugdes salinas (90%) (FUKUSHIMA, 1991).

As proteinas de soja constituem uma mistura de macromoléculas de
tamanhos, densidades de carga e estruturas diferentes. Os pesos moleculares das
proteinas de soja variam de 8.000 a 600.000 Da, com maior concentracdo na faixa
de 110.000 a 350.000 Da (LIU, 1999).

A fracdo 2S, que representa cerca de 20% das proteinas, € composta por
proteinas biologicamente ativas, inibidores de tripsina e globulinas 2S. As fracdes 7S
e 11S representam juntas cerca de 70% das proteinas contidas no grdo de soja. A
fracdo 7S é composta pelas enzimas B-amilase e lipoxigenase, hemaglutinina e
citocromo C e pela globulina conhecida como [B-conglicinina (glicoproteina de
reserva). A globulina 11S, também conhecida como glicinina, é proteina de reserva,
constituindo cerca de 37% da proteina da soja. A fracdo 15S (globulina 15S) perfaz
cerca de 10% do total de proteinas (CHEFTEL; CUQ; LORIENT, 1989).

Na literatura sdo encontrados diversos estudos a respeito das fracoes
glicinina e B-conglicinina da soja (ADACHI; KANAMORI; MASUDA, 2003; FEHR et
al., 2003; NATARAJAN; CAPERNA; GARRET, 2005; MARUYAMA et al., 2003).
Estas sdo suas proteinas mais abundantes, correspondendo a cerca de 70 a 80% do
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total das proteinas, e sdo responsaveis pelas propriedades nutricionais, fisico-
quimicas e fisioldgicas das proteinas de soja (MUJOO; TRINH; NUG, 2003).

As proteinas advindas de sementes de leguminosas correspondem a vinte por
cento das proteinas vegetais consumidas pelo homem. No entanto, certas
leguminosas, em patrticular a soja, contém quantidades significativas de compostos
bioativos ou antinutricionais que podem alterar o metabolismo do corpo se
consumido. A principal proteina responsavel pelo baixo valor nutricional dos gréos
de soja crus sdo os inibidores de tripsina e lectinas, mas existem ainda outros
componentes naturais que podem contribuir para os efeitos deletérios observados
(CARDOSO et al., 2007).

2.2.2 Lipidios

Os lipidios constituem um grupo de diversos compostos biolégicos nédo
soliveis em agua (hidrofébicos) e soluveis em solventes organicos (como
cloroférmio, éter e benzeno) (FENNEMA; DOMODARAN; PARKIN, 2007; NOVAIS,
2000). Esse grupo de substancias inclui os 6leos, as gorduras, algumas vitaminas e
hormonios, além de muitos componentes ndo protéicos das membranas celulares.
Nas células vivas os lipidios fazem parte da estrutura da membrana funcionando de
modo a manter energia disponivel para a célula, além de iniciarem a sintese de
prostaglandinas, vitaminas e horménios (NOVAIS, 2000) e de contribuirem para o
sabor no cozimento e no processamento dos alimentos (FAO, 2000).

Os 6leos vegetais e as gorduras sdo constituidos predominantemente por
trigliceridios (mais de 98%), que sao ésteres de trés acidos graxos com glicerol. A
molécula de glicerol possui trés grupos hidroxila nos quais as moléculas de acidos
graxos podem formar ligacdes eéster, resultando na molécula de trigliceridio
(GUNSTONE, 2005).

As propriedades fisicas e quimicas de um Oleo estdo relacionadas
principalmente com a sua composi¢cdo em acidos graxos, com o grau de insaturacao
e posicao destes na molécula de glicerol e com o comprimento da cadeia carbonica
dos mesmos. A diferenca entre uma gordura e um 6leo esta no estado fisico em
temperatura ambiente, isto €, uma gordura é um soélido e um 6leo é um liquido
(O’BRIEN, 2000; WHITE, 2000). Geralmente, as gorduras solidas s&do indicadas por
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dominéncia em acidos graxos saturados, e os liquidos por alto nivel de &cidos
graxos insaturados (O’'BRIEN, 2000).

Quanto menor a cadeia carbbnica, menor seu ponto de fusdo, e quanto maior
0 numero de insaturacdes dos acidos graxos, menor sera seu ponto de fusdo e sua
estabilidade para oxidagao (LIN, 1991).

Entre os fatores que afetam a composicdo dos &cidos graxos dos Oleos
vegetais estd o clima, o tipo de solo, estacdo de desenvolvimento, maturidade e
saude da planta, fatores microbiolégicos, posicdo da semente dentro da flor e
variacado genética da planta. A composi¢cdo em &cidos graxos das gorduras animais
varia de acordo com a espécie animal, dieta, salde, localizacdo da gordura na
carcaca e maturidade (GUNSTONE, 2005). O teor de lipidios no grédo de soja varia
entre 18 e 22% (BOCKISCH, 1998). Sua composicdo pode ser afetada pelas
diferencas de variedade e pelos varios fatores geogréficos e do meio ambiente
(HAMMOND et al., 2005), principalmente condic¢des climéaticas.

Estdo também presentes nos O6leos, em menor quantidade, outros
constituintes de grande interesse, 0s componentes minoritarios, tais como tocoferais,
digliceridios, acidos graxos livres, esterois, fosfolipidios e pigmentos (FERRARI,
2001; O'BRIEN et al., 2000).

Com relacdo a composicdo, o 6leo de soja é rico em acidos graxos
insaturados (aproximadamente 85% do total), apresentando alto teor de &acido
linoléico (49,8-59,0%), de 20 a 27% de &cido oléico e, entre 5 e 11% de acido
linolénico (BRASIL, 2006). O teor elevado de &cidos graxos insaturados e, o teor
relativamente elevado de acido linolénico, torna o 6leo de soja muito suscetivel as
reacoes de oxidacdo (GUNSTONE, 2005; PEREIRA et al., 1991).

Os acidos graxos essenciais linoléico e a-linolénico (KINSELLA et al., 1981),
sdo responsaveis pela biossintese dos acidos araquiddnico, eicosapentaendico e
docosahexaenoico, importantes na formacdo das prostaglandinas, tromboxanos e
prostaciclinas, compostos que participam da regulacdo da pressédo arterial,
frequéncia cardiaca, resposta imunologica, dos processos da coagulagdo sanglinea

e do funcionamento do sistema nervoso central (MANTZIORIS et al., 1994).
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2.2.3 Isoflavonas

Os principais compostos fenélicos da soja sé@o as isoflavonas (GENOVESE;
HASSIMOTTO; LAJOLO, 2005).

As isoflavonas sdo compostos originarios do metabolismo secundario, com
estrutura basica fendlica. Sua origem quimica esta no ciclo dos acidos organicos
(WILDMAN, 2001), sendo formadas durante todo o periodo de enchimento do grao
(desde 35 dias apos o florescimento). As formas genistina e malonil genistina
aumentam suas concentrag6es no final do periodo de enchimento do grdo, enquanto
as formas daizina e malonil daizina aumentam durante todo o periodo de
enchimento do grdo (CARRAO-PANIZZI et al., 1999).

Na Figura 1 estdo representadas as 12 formas quimicas das isoflavonas
presentes na soja, que se diferenciam pelo radical R. As formas agliconas
(daidzeina, genisteina, gliciteina) aumentam sua complexidade apés se ligarem a
uma molécula de glicose (daidzina, genistina, glicitina), depois a um radical acetil
(acetil-daidzina, acetil-genistina, acetil-glicitina) e, por fim, a um radical malonil
(malonil-daidzina, malonil-genistina, malonil-glicitina) (CARRAO-PANNIZZI et al.,
1999).
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Formas agliconas (R = H)

0

R=H Daizeina Genisteina Glicitina
H,C=OH
R =
HO Daidzina Genistina Gliciteina
HO  OH

H,C—0=CHs—0—CH,

HO 6-0O-acetil 6-O-acetil 6-O-acetil
HO OH Daidzina Genistina Gliciteina

H,C—0~-CH—0—CH——CHs—0—0H

6-0O-malonil 6-O-malonil 6-O-malonil

Daidzina Genistina Gliciteina

Figura 1 — Isoflavonas presentes nos graos de soja
Fonte: FRIEDMAN, BRANDON (2001).

As atividades dos componentes presentes nos produtos de soja que sao
responsaveis por esses efeitos ainda tém que ser melhores estudados, mas
acredita-se que as isoflavonas, um fitoestrogeno, sdo uma das responsaveis por
esses beneficios observados (LEE et al., 2005).

Os efeitos relacionados a agédo estrogénica foram confirmados por diversos
estudos. Em presenca de estrogénio humano, as isoflavonas funcionam como
antiestrogenos, competindo com os hormonios por seus receptores nas células-alvo,
e evitando que estes exercam seus efeitos negativos. Na auséncia ou insuficiéncia
do hormdnio, o0 que ocorre na menopausa, apresentam efeito estrogénico,

substituindo-o e aliviando o0s sintomas indesejaveis da menopausa, como 0
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desenvolvimento de doencas cardiovasculares, diabetes, aterosclerose e
osteoporose. Assim, as isoflavonas vém despertando atencdo de mulheres
climatéricas para as quais a terapia de reposicdo hormonal é desaconselhavel
(KASS-ANNESE, 2000).

Outros estudos relacionam os efeitos da soja com a prevengao de cancer.
Segundo Messina et al. (1994), as isoflavonas apresentaram efeito comprovado de
protecdo contra a carcinogénese em testes com animais (65% de resultados
positivos). A acdo protetora das isoflavonas em cancer de préstata, mama e outras
formas de cancer horménio dependentes em humanos ja foi constatada (BENNINK,
2001; BRADLOW; SEPKOVIC, 2002; KENNEDY, 1995; MESSINA et al., 1994).
Esse efeito protetor ocorre por meio da regulacdo dos esterdides sexuais especificos
e de fatores de crescimento dos tumores, conforme identificaram Lamartiniere et al.
(2002), estudando a ingestdo de genisteina.

Embora haja grande variabilidade de composicédo de isoflavonas entre gréaos
de soja e produtos alimenticios derivados de soja, a maioria das fontes contém uma
mistura baseada em trés isoflavonas agliconas principais, que sdo a genisteina, a
daidzeina e a gliciteina (PIMENTEL; FRANCKI; GOLLUCKE, 2005).

A absorcédo e retencdo das isoflavonas pelo organismo humano aumentam
conforme a solubilidade em &gua. Desta forma, a genisteina é mais absorvida que a
daidzeina que é mais absorvida que a gliciteina. O mecanismo de absorcdo da
genisteina ja é conhecido, sendo que deve ocorrer hidrélise inicial do aglcar para
que elas sejam convertidas em daidzeina e genisteina, que sao as formas
biologicamente ativas (SETCHELL et al., 2001). Cerca de 70% das isoflavonas véao
para a bile quatro horas ap0s sua ingestdo e 25% da excrecdo ocorre pela urina
(HENDRICH; MURPHY, 2001).

A cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) tem sido reconhecida como
0 método mais eficaz para a determinagéo das isoflavonas (HUI et al., 2001).

Os grédos de soja e seus derivados apresentam teores variaveis de
isoflavonas (daidzeina, genisteina e gliciteina), compostos bioativos com diversas
atividades biologicas, as quais parecem estar relacionadas com as suas formas (LIU;
CHANG; WIESENBORN, 2005).

A concentracéo de isoflavonas na soja e de seus derivados pode variar muito,
pois depende da variedade do grao, solo, clima, local onde foi cultivada e,

principalmente, do tipo de processamento utilizado no preparo dos produtos
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protéicos (LEE, 2003). As condi¢cdes de processamento da soja podem provocar
alteracdes, tanto no teor total como nas formas das isoflavonas presentes.

As isoflavonas podem sofrer transformacgbes durante o processo de
fabricacdo de ingredientes e alimentos a base de soja, havendo converséo parcial
das formas esterificadas para as formas glicosiladas e agliconas (COWARD et al.,
1998; WANG; MURPHY, 1996). O aquecimento promove a conversao das formas
malonil glicosideos a acetil glicosideos, e enzimas do tipo B-glicosidases, presentes
naturalmente na soja ou produzidas por microrganismos inoculados em produtos
fermentados podem hidrolisar os B-glicosideos, liberando glicose e agliconas
(PANDJAITAN; HETTIARACHCHY; JU, 2000; WANG; MURPHY, 1996).

Lui et al. (2003), estudando isoflavonas em isolados e concentrados protéicos
de soja, concluiram que o tipo de processamento pode afetar grandemente a
guantidade total e o perfil da distribuicdo das isoflavonas em suas formas
conjugadas e agliconas. Tratamentos com etanol 60% nao alteraram o perfil de
distribuicdo do concentrado protéico, ja tratamentos com &cido promoveram a
hidrolise, aumentando o teor de isoflavonas agliconas.

Segundo Carrao-Panizzi, Simao e Kikuchi (2003), a escolha de cultivares, que
geneticamente apresentam teores elevados de isoflavonas, de locais de cultivo,
onde a temperatura média € mais baixa durante o periodo de enchimento de graos,
e de tratamentos hidrotérmicos dos graos, com temperatura e periodo de tempo
adequado, proporciona maior desenvolvimento de isoflavonas agliconas, que sao os
compostos biodisponiveis responsaveis por efeitos benéficos a saude humana,
garantindo a obtencdo de matéria-prima mais adequada para processamento de
alimentos funcionais a base de soja.

A capacidade antioxidante das isoflavonas foi relacionada ao numero de
grupos hidroxila presente na sua estrutura quimica. Naim et al. (1976) verificaram
gue a capacidade antioxidante das isoflavonas decresce com a glicosilagcdo ou a
substituicdo do grupo hidroxila pelo grupo metoxila. As isoflavonas podem inibir a
peroxidacao lipidica in vitro por acdo de sequestro de radicais livres ou por atuar
como agentes quelantes de metais. A atividade antioxidande da genisteina ou de
outras isoflavonas agliconas € superior as de glicosil isoflavonas (ONOZAWA et al.,
1998).

Lee et al. (2005), observaram que as isoflavonas glicosideas da soja possuem

menor atividade antioxidante quando comparadas com a genisteina e a daidzeina,
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que séo isoflavonas agliconas.

Ruiz-Larrea et al. (1997) relataram, que a capacidade antioxidante das
isoflavonas segue, em ordem decrescente a seguinte ordem: genisteina, daidzeina,
genistina e daidzina. Os autores explicam que esse resultado esta relacionado com
0 numero de hidroxilas livres do anel. Portanto, os derivados B-glicosideos
apresentam menor capacidade antioxidante, jA que possuem O0-glicosilacdo na
posicdo 7 do anel.

Porém, Barbosa; Lajolo e Genovese (2006) demonstraram que um
suplemento a base de gérmen de soja apresentou maior capacidade antioxidante
guando comparado a outros produtos derivados do grédo, mesmo tendo como forma
principal os B-glicosideos. Isso foi explicado devido ao conteudo total de isoflavonas
desse produto ser muito superior aos outros. Além disso, o isolado protéico de soja,
que apresentou maior teor de agliconas dentre as amostras analisadas, também
apresentou a menor capacidade antioxidante, condizente com seu menor teor de
fendlicos totais.

Desta forma, a capacidade antioxidante dos derivados de soja resulta ndo sé
dos teores de isoflavonas, como também da sua combinacdo com outros de seus
componentes, como proteinas, peptideos ou outros compostos polifendlicos.

Muitos efeitos benéficos da soja para a salde humana séo atribuidos, tanto
as proteinas quanto as isoflavonas. Ha evidencias de forte efeito sinérgico entre
proteinas e isoflavonas, ou outros compostos desconhecidos (BARNES; KIM; XU,
2002). Seu efeito notoério sobre a populacdo oriental ocorre a partir do consumo
regular de pequenas quantidades, mais como complemento alimentar do que como

base da alimentacéo.

2.3 Antioxidantes

Os antioxidantes podem ser definidos como qualquer substéncia que,
presente em baixas concentragdes, quando comparada a um substrato oxidavel,
atrasa ou inibe a oxidacdo desse substrato de maneira eficaz (AUST et al., 2001;
HANDELMAN, 2001; SIES; STAHL, 1995).

Sao substéancias capazes de sequestrar ou impedir a formacao de radicais
livres. O mecanismo de agdo dos antioxidantes esta bem elucidado, isto é, para que

um composto seja eficiente na reducédo das reacdes da autoxidacdo € necessario
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gue ele iniba a formacéo de radicais livres na iniciagcdo da cadeia de oxidag&o ou
interrompa a sua propagacao (FENNEMA; DAMODARAN; PARKIN, 2007).

A oxidacdo em sistemas biolégicos ocorre devido a acao de radicais livres no
organismo. Estas moléculas tém um elétron isolado, ndo pareado, livre para se ligar
a qualquer outro elétron, e, por isso, sdo extremamente reativas. Podem ser geradas
a partir de fontes enddgenas, que se originam dos processos biologicos do proprio
organismo, como: reducdo de flavinas e tidis; resultados da atividade de oxidases,
cicloxigenases, lipoxigenases, desidrogenases e peroxidases; presenca de metais
de transi¢do no interior da célula e de sistemas de transporte de elétrons. A geracéo
enddgena de radicais livres envolve mitocondrias, lisossomos, peroxissomos,
ndcleo, reticulo endoplasmatico e membranas (MACHLIN; BENDICH, 1987).
Radicais livres também podem ser gerados a partir de fontes exdgenas, como
tabaco, poluicdo do ar, solventes organicos, anestésicos, pesticidas e radiacdes
(SOARES, 2002).

O termo radical livre é usado para designar qualquer a&tomo ou molécula com
existéncia independente, que contém um ou mais elétrons ndo pareados nos orbitais
externos, gerando uma atracdo para 0 campo magnético, o que pode torna-lo
altamente reativo, capaz de reagir com qualquer composto situado proximo a sua
oOrbita externa, passando a ter funcéo oxidante ou redutora de elétrons (HALLIWELL;
GUTTERIDGE, 1999a).

A geracdo de radicais livres pode ocorrer no citoplasma, nas mitocondrias ou
na membrana celular. O seu alvo, que podem ser proteinas, lipideos, carboidratos e
0 DNA, estéa relacionado com o seu sitio de formagédo (ANDERSON, 2000).

Dentre os radicais livres estao incluidos o superoxido (O2¢), a hidroxila (OHe),
o hidroperoxido (HO2e), o 6xido nitrico (NO+) e o dioxido de nitrogénio (NO2-°).
Destes, a hidroxila € a mais reativa na inducao de lesbes nas moléculas celulares e
0 peroxido de hidrogénio, apesar de ndo ser considerado um radical livre potente,
pode atravessar a membrana celular e induzir danos no DNA (ANDERSON, 2000).

Os danos oxidativos induzidos por radicais livres estdo relacionados com
muitas doencas cardiovasculares, doencas neurologicas, como mal de Alzheimer e
mal de Parkinson, diabetes e cancer (CAl et al., 2004).

A prevencdo ou reducao de lesbes causadas pelos radicais livres acontece
por meio da atividade de antioxidantes, encontradas em muitos alimentos. Estas

substancias podem agir diretamente na neutralizacdo da acao dos radicais livres ou
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participar indiretamente de sistemas enzimaticos que exercem esta atividade
(SHAMI; MOREIRA, 2004).

Os antioxidantes podem ser divididos em duas classes, sendo a primeira
formada por aqueles com atividade enzimatica, onde estdo os compostos capazes
de bloquear a iniciacdo da oxidacao, ou seja, as enzimas que removem as espécies
reativas ao oxigénio. Na segunda classe estao os antioxidantes que nao apresentam
atividade enzimatica, ou seja, sdo moléculas que interagem com as espécies na
forma de radicais e sdo consumidas durante a reacdo. Nesta classificacdo incluem-
se 0s antioxidantes naturais e sintéticos, como os compostos fendlicos (MOREIRA;
MANCINI-FILHO, 2004).

As enzimas superoxido-dismutase, glutationa-peroxidase e catalases fazem
parte do sistema enzimatico. Varias enzimas antioxidantes sdo metalenzimas, ou
seja, contém tracos de minerais em sua estrutura. A glutationa-peroxidase €
dependente de selénio, e a enzima superoxido-dismutase contém manganés, zinco
ou cobre, dependendo da sua localizacdo na célula (HALLIWELL; GUTTERIDGE,
1999Db).

Dos componentes ndo enzimaticos que participam como antioxidante,
destacam-se alguns minerais (cobre, manganés, zinco, selénio e ferro), vitaminas
(acido ascorbico, vitamina E e A), carotendides (beta-caroteno, luteina e licopeno),
além de bioflavondides (genisteina e quercetina) e taninos (catequinas) (PAPAS,
1999).

Diversos estudos tém demonstrado que o consumo diario de substancias
antioxidantes pode produzir acdo protetora efetiva contra os processos oxidativos
que naturalmente ocorrem no organismo. Uma série de doengas como cancer,
aterosclerose, diabetes, artrite, malaria, AIDS, doengas cardiacas, além do
envelhecimento do organismo, podem estar ligadas aos danos causados por formas
de oxigénio extremamente reativas (BRENNA; PAGLIARINI, 2001; YILDRIM; MAVI,
KARA, 2001).

Tendo em vista os indicios de efeitos tdéxicos que podem ocorrer com 0
consumo de antioxidantes sintéticos é importante pesquisar produtos naturais com
atividades antioxidantes, os quais permitirdo substituir os sintéticos ou fazer
associacOes entre eles, com o intuito de diminuir a quantidade dos mesmos nos
alimentos. Os compostos fendlicos de origem vegetal podem ser uma boa

alternativa, pois eles agem como aceptores de radicais livres interrompendo a
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reacdo em cadeia provocada por estes, além de atuarem nos processos oxidativos
catalisados por metais, tanto in vitro, como in vivo (WILLIAMSON; FAULKNER;
PLUMB, 1998).

As funcbes dos antioxidantes naturais e artificiais sdo similares, porém a
salubridade de alguns dos artificiais vem sendo questionada, visto que estudos tém
demonstrado que o0s mesmos podem favorecer efeitos mutagénicos e
carcinogénicos (BIRCH et al., 2001).

As leguminosas, que sdo muito consumidas, apresentam atividades
antioxidantes significativas e compostos fendlicos (HEIMLER et al., 2005;
TAKAHASHI et al., 2005).

Esta amplamente aceita a idéia de que a atividade antioxidante em alimentos
estd relacionada com alto teor de compostos fendlicos totais. Os flavonoides
compdem uma das classes predominantes de compostos fendlicos, e quando
extraidos de leguminosas, possuem atividade antioxidante. Taninos condensados e
hidrolisados também mostraram grande atividade antioxidante (BENINGER;
HOSFIELD, 2003).

O potencial antioxidante de um composto é determinado pela sua reatividade
com um doador de elétrons ou hidrogénio, capacidade de deslocar ou estabilizar um
elétron desemparelhado, reatividade com outro antioxidante e reatividade com
oxigénio molecular (MORAES; COLLA, 2006).

Muitos métodos foram desenvolvidos e aplicados para medir a atividade
antioxidante em amostras de legumes, incluindo o FRAP (ferric reducing antioxidant
power) (NILSSON; STEGMARK; AKESSON, 2004), DPPH (2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl) (LEE et al., 2004) e ORAC (oxygen radical absorption capacity) (WU
et al., 2004).

A atividade antioxidante de um material é influenciada por muitos fatores,
durante a analise, como o substrato lipidico utilizado no ensaio, o0 solvente e a
técnica de extracdo utilizados, entre outros fatores. Entre os solventes orgéanicos, o
metanol tem sido apontado como o mais efetivo, por conseguir extrair elevada
guantidade de  compostos  bioativos (ECONOMOU; OREOPOULOU;
THOMOPOULOS, 1991).

Embora a atividade antioxidante de muitos vegetais venha sendo
apresentada, é dificil comparar resultados, devido aos diferentes métodos de anélise

utilizados. A determinacdo da atividade antioxidante tem um mecanismo de reacao
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dependente (HUANG; OU; PRIOR, 2005; PRIOR; WU; SCHAICH, 2005). A
especificidade e a sensibilidade de um Unico método ndo mostram um completo
exame dos compostos fenolicos do extrato. Entretanto, uma combinacdo de varios
testes pode fornecer uma avaliacdo mais confiavel do perfil antioxidante dos
alimentos (XU; YUAN; CHANG, 2007).

2.4 Compostos fenélicos

Os compostos polifendlicos constituem uma classe de metabdlitos
secundarios biosintetizados pelo reino vegetal e encontrados em alimentos
derivados de fontes vegetais (WOOD; SENTHILMOHAN; PESKIN, 2001).

Os polifendis compreendem uma ampla variedade de substancias que
possuem um ou mais anéis aromaticos com pelo menos um grupo hidroxila. Entre
eles, podemos mencionar os flavonoides, isoflavonoides, antoquinonas,
antocianidinas e xantonas, os acidos fendlicos e os &cidos fendlicos simples, os
acidos hidroxicindmicos, e as ligninas. Estes atuam geralmente como capturadores e
estabilizadores de radicais livres, podendo produzir quelacdo de metais que
possuam em sua estrutura grupos carboxilicos (ROMERO et al., 2008).

Também existem trabalhos que atribuem sua a¢do antioxidante a inibicao de

enzimas pro-oxidantes como a lipoxigenase (DECKER, 1995).

2.4.1 Compostos fendlicos e capacidade antioxidante

O mecanismo de protecdo dos polifendis ocorre no estado inicial e mais
eficientemente durante o estado de propagacdo da oxidacdo, por captura dos
radicais livres, inibindo dessa maneira a reagdo em cadeia.

A transferéncia de elétrons do radical livre determina que o antioxidante se
transforme em uma molécula radical ativa e este radical formado deve ser
suficientemente estavel para que a fungéo antioxidante seja efetiva.

Alimentos tradicionais no oriente, tais como extratos de soja fermentados,
foram reportados como antioxidantes por Yen, Chang e Su. (2003) e Yang et al.
(2000). Os autores atribuiram o poder antioxidante ao conteudo de polifendis e a
presenca de redutonas que s6 se formam durante o processo de fermentacao.
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2.4.2 Compostos fendlicos e resisténcia a pragas

Os compostos fendlicos presentes nas plantas possuem diferentes efeitos
sobre os herbivoros, sendo que a ativacdo desses compostos ocorre por oxidacéo
(APPEL, 2003). O autor cita que esses compostos, através do consumo foliar, sdo
inibidores da digestéao.

Esse efeito esta relacionado a sensacao adstringente, provocados por alguns
polifendis, decorrente da capacidade dos compostos fendlicos em precipitar
proteinas. A inibicdo da digestdo pode ocorrer devido a formacdo de pontes de
hidrogénio, ou ainda pela formacdo de ligacdes covalentes, com proteinas e
enzimas digestivas. Entretanto, as condi¢cdes alcalinas do trato digestivo (pH>9),
também podem inibir a formacdo das pontes de hidrogénio, tornando esse efeito
menos provavel de ocorrer em insetos (APPEL, 2003).

Appel (2003) discute que os radicais de hidroxila formados durante a oxidag&o
dos compostos fendlicos possuem acado téxica, pois sao responsaveis pela ruptura
da integridade da membrana e por distdrbios de metabolismo no epitélio intestinal.
Em lagartas, as ligagcbes covalentes do 4&cido clorogénico com proteinas
monomeéricas inibe a absorcdo de aminoacidos (FELTON et al., 1999; FELTON;
DUFFEY, 2002).

Os compostos fendlicos flavondides sdo metabdlitos secundarios,
amplamente encontrados em materiais vegetais (HARBORNE, 2001). Nenhuma
funcdo universal referente aos flavonoides e seus glicosideos foi ainda estabelecida
em relacéo a todas as plantas. Contudo, muitas funcdes em plantas especificas tem
sido demonstradas, incluindo protecdo contra raios ultra-violeta, insetos, fungos,
virus e bactérias (MARKHAM, 2000).

Chiang et al. (1997), testando a resisténcia da soja a E. varivestis, concluiram
gue o aumento do efeito anti-herbivoria estava correlacionado com um elevado nivel
total de compostos fendlicos e, temporariamente e quantitativamente, com o0s
padroes alterados da atividade das enzimas denominadas PAL (L-fenilalanina
amoénia-liase) e TAL (L-tirosina amonia-liase) nos tecidos. Para Sharma e Norris
(2001), analisando nove compostos extraidos do gendtipo de soja Pl 227687
utilizando metanol a 60%, concluiram que os flavondides encontrados exibiram efeito
antibidtico contra as larvas de Trichoplusia ni Hibner. De acordo com Burden e

Norris (1999), concentracfes intermediarias de coumestrol (um composto derivado
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da cumarina) sobre folhas de soja conduziram ao comportamento de nao-preferéncia

de E. varivestis.

2.5 Pragas dos graos armazenados

O crescente aumento da populagdo mundial vem exigindo um progressivo
incremento da producéo e estocagem de alimentos. Nos armazéns, silos, depdésitos
e industrias, os produtos alimenticios sdo geralmente atacados por pragas diversas
que anualmente causam prejuizos enormes anulando, assim, os esforcos que o0s
técnicos e autoridades responsaveis vém fazendo em todo mundo, no sentido de
oferecer uma maior disponibilidade de alimentos as populacbes cada vez mais
carentes (BARROS; ARTHUR, 2005).

Sdo0 muitas as espécies de pragas que se encontram em produtos
armazenados e seus subprodutos. Dentre elas, destacam-se 0s insetos como um
dos mais importantes agentes responsaveis pelas perdas no periodo pés-colheita. A
maioria das espécies sdo cosmopolitas, embora tenham sido disseminadas em todo
o mundo, em razao, principalmente, dos intercambios comerciais (DELL'ORTO,;
VELAZQUEZ, 2000).

Os insetos que desenvolvem em produtos armazenados apresentam
caracteristicas de acordo com 0 ambiente que se encontram 0S Qréos e
subprodutos. Sdo pequenos, adaptados a viver em ambientes muito secos e
escuros, onde outros organismos nao sobreviveriam. Quanto aos seus habitos
alimentares, os insetos podem ser classificados em primarios, secundarios e
associados. Os primarios sdo capazes de romper o grao para atingir o endosperma,
0s secundarios ndo sdo capazes de romper o0 gréo e, geralmente, vivem associados
aos insetos primarios, pois, uma vez rompida a parte externa do grao, sdo capazes
de se desenvolver; enquanto o0s insetos associados sdo freqientemente
encontrados nos graos, porém, sem danifica-los; alimentam-se de detritos e fungos,
podendo, no entanto, alterar a qualidade do produto final (TECNIGRAN, 2009).

Os insetos se classificam em grupos com caracteristicas gerais chamadas
ordens; por sua vez, as ordens se dividem em familias e estas em géneros, que
agrupam a varias espécies. A espécie engloba os individuos com morfologia similar,

habitos alimentares comuns e 0s que sdo capazes de reproduzir-se entre si,
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constituindo a base de referéncia para sua identificacdo e denominacdo (GUEDES,
2007).

Os principais insetos de grdos e subprodutos armazenados pertencem a
ordem Coleoptera, pequenos gorgulhos, e a ordem Lepidoptera, mariposas ou
tracas. Os gorgulhos, também conhecidos como carunchos, sdo muito resistentes, o
gue lhes permitem o movimento pelos reduzidos espacos entre 0s graos, inclusive
nas grandes profundidades dos silos e graneleiros, onde 0s espagcos Sd0 muito
comprimidos. As mariposas sao frageis e, em geral, permanecem na superficie da
massa de grdos, causando assim menos prejuizos que os gorgulhos. Os gréaos e
subprodutos podem, ocasionalmente, ser infestados por insetos muito pequenos,
conhecidos como Psocoptera. Sdo amplamente distribuidos nas Américas e na
Europa. Alimentam-se de uma grande variedade de matéria organica e sao
considerados pragas pela sua presenca e nao pelos danos que causam (STOREY,
2006).

Os graos armazenados em armazeéns e silos, seja a granel ou ensacados, se
apresentam como uma massa porosa, com um espaco inter-granular que
corresponde a 40 ou 45% do volume ocupado pelos préprios grédos. O oxigénio
existente neste espaco permite a sobrevivéncia da grande maioria dos insetos que
atacam os grdos armazenados. Além disso, o pequeno tamanho e a constituicao
externa dos mesmos lhes permite a livre movimentacdo no interior da massa de
graos, mesmo em grandes profundidades, como nos silos, alguns dos quais
possuindo 35 ou mais metros de altura (LORINI, 2009). Os armazéns e silos
oferecem condi¢cdes propicias ao desenvolvimento das pragas, pois, além de
alimento farto, abrigo contra os inimigos naturais e um ambiente escuro e/ou com
pouca luminosidade, os insetos sdo também favorecidos pelas condi¢cdes de
temperatura e umidade dos gréos (NOVELLI et al., 2008).

O Lasioderma serricorne, também conhecido como gorgulho do fumo,
pertence a familia dos coledpteros, € um pequeno caruncho, que mede de 2 a 2,5
mm de comprimento. A cabeca se apresenta parcialmente coberta pelo protérax,
com antenas serrilhadas a partir do quarto segmento. Os élitros cobrem totalmente o
abdome e ndo sao estriados. O corpo, de coloracdo amarelo castanho, apresenta
uma espécie de penugem no periodo de vida de 6 a 20 dias a fémea ovoposita
cerca de 100 ovos, que sao colocados em pequenas fendas. A larva, bastante agil,

de coloracdo clara, com um corpo grosso de forma curvada e coberta com
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pilosidades, cava galerias cilindricas nos fardos, roendo, na sequéncia, extensas
areas. Seu ciclo biologico varia de 42 a 56 dias, de acordo com a temperatura e a
disponibilidade de alimento. E uma praga primaria para o fumo, podendo também,
atacar outros produtos estocados, como cacau, tortas oleaginosas, biscoitos,
farinhas, banana seca. O inseto adulto vive de 12 a 25 dias (TECNIGRAN, 2009).

O inseto adulto da Plodia interpunctella, € uma mariposa de habitos noturnos,
com cerca de 18 a 20 mm de envergadura. Considerada uma praga secundaria para
graos inteiros e secos e primaria para produtos farinaceos, se distingue facilmente
das outras tracas por apresentar coloracao branco-acinzentada no primeiro terco das
asas anteriores, sendo os dois tergos restantes de cor cinza escuro (ARTHUR,;
GROPPO, 2007).

As asas posteriores sao largas e de coloracdo esbranquicada. Na cabeca,
exibe um tufo de escamas em forma de chifre. A fémea deposita 100 a 500 ovos
isolados ou em grupos, sobre os produtos que ataca. A larva quando completamente
desenvolvida mede cerca de 13 mm de comprimento e possui 3 pares de patas
verdadeiras e 4 pares de falsas patas nos segmentos abdominais 3, 4, 5 e 6. E muito
ativa e a medida que se alimenta, vai deixando uma fiacdo sedosa, na qual vao se
acumulando dejetos e particulas de grdos, acabando por formar uma manta
caracteristica, que pode chegar a cobrir toda a superficie da massa de graos nos
armazéns graneleiros. Quando completamente desenvolvida, a lagarta tece um
casulo sobre a superficie dos produtos atacados, fendas dos pisos e paredes e,
ainda, dobras da sacaria, onde completa o seu desenvolvimento.

Seu ciclo biolégico é de cerca de 26 dias, com uma temperatura de 30° C e
U.R. de 70%. Essa traca ataca milho, trigo, arroz em casca, soja, amendoim e uma
grande variedade de produtos farindceos, frutas secas, nozes, chocolates e racdes
para animais. Nos armazéns graneleiros, atua apenas na superficie, atacando os

graos com preferéncia pelo germe (TECNIGRAN, 2009).

2.6 Irradiacao de alimentos

Alimentos irradiados sdo alimentos que foram tratados por um determinado
tipo de radiacdo, em condigcbes de seguranca controladas, para obtencdo de
algumas propriedades convenientes, tais como inibir brotamento ou destruir

bactérias, entre outras, além de manter a boa qualidade do alimento por mais tempo
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(CENTRO DE ENERGIA NUCLEAR NA AGRICULTURA, 2010).

A irradiagéo aplica-se com freqiéncia na conservagéo de alimentos, embora
ainda pouco divulgado no Brasil, esse processo, tem sido recomendado pela FAO
(2000). Nele, os alimentos sédo submetidos a ionizacdo, ndo ocorrendo aumento de
temperatura consideravel (HERNANDES; VITAL; SABAA-SRUR, 2003), facilmente
incorporado na pratica moderna de manuseio de graos e apresenta vantagens como
eficiéncia de controle de perdas naturais causadas por processos fisiologicos além
de eliminar ou reduzir microrganismos, parasitas e pragas, sem causar qualquer
prejuizo as sementes irradiadas, tornando-as também mais seguras ao consumidor,
ndo deixa residuos téxicos e, portanto, ndo é poluente (ARTHUR, 1997). Os custos
estimados dos beneficios da irradiacdo comercial mostram ser competitivos com
outros métodos de fumigacdo e tratamentos fisicos e térmicos (DOGBEVI,
VACHON; LACROIX, 2000).

A palavra “radiagcédo” é utilizada para designar a energia radiante que se move
através do espaco na forma de ondas eletromagnéticas. A irradiacdo de alimentos
emprega uma faixa de energia eletromagnética conhecida como radiacéo ionizante.

Radiacdes ionizantes sao particulas ou fétons com energia suficiente para
produzirem particulas eletricamente carregadas (ions) nos materiais com o0s quais
entram em contato (CENA, 2010).

Existem trés tipos de energia radiante utilizada para a irradiacédo de alimentos:
feixe de elétrons, raios X e raios gama. Os dois primeiros utilizam eletricidade como
fonte de energia, enquanto para a radiagdo gama sao utilizadas fontes radioativas
como o cobalto 60 e o césio 137 (SAPTCHENCO, 2003).

No processo de irradiacdo, o alimento (a granel ou empacotado) é exposto a
uma dose controlada de radiagdo em uma sala ou camara especial de
processamento por tempo determinado (ALFEREZ CONSULTORIA E ASSESSORIA
RADIOLOGICA, 2008; RUIZ, 2000).

Entre os fatores que influenciam os efeitos da radiacdo destaca-se a dose de
radiacdo, que € a quantidade de energia absorvida por uma determinada massa de
alimento. A unidade internacional € o Gray (Gy) que corresponde a absor¢céao de 1
joule por Kg de alimento (DIEHL, 2002).

No Brasil, existe regulamentacao sobre a irradiagéo de alimentos desde 1973
e portarias complementares foram editadas em 1985 e 1989 (OLIVEIRA, 2000). A
Portaria n.°30 de 02/08/89, da Divisdo de Alimentos do Ministério da Saude,
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determinava limite superior de irradiacdo de 10 kGy e apresentava lista de produtos
aprovados para irradiagdo, suas respectivas doses e proibia a re-irradiagdo. Em
26/01/2001, a Diretoria Colegiada da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA) aprovou a Resolucdo (RDC) n.°21, que nédo restringe quais alimentos
podem ser irradiados e nem a dose maxima absorvida para se obter o fim desejado,
desde que ndo haja prejuizo nas suas qualidades funcionais e sensoriais (ANVISA,
2008).

A radiacdo ionizante penetra no alimento e age diretamente nos componentes
essenciais da célula ou, indiretamente, proporcionando a formacdo de produtos
radioliticos, particularmente os radicais livres formados a partir da dgua. O DNA
(acido dessoxirribonucleico) cromossémico € o alvo principal do processo de
irradiacdo, embora os efeitos sobre a membrana citoplasmatica também apresentem
papel adicional importante no dano celular causado pela irradiagdo (WORCMAN-
BARNINKA; LANGRAF, 2003).

A reatividade dos radicais livres depende da sua capacidade de se difundir no
meio. Em alimentos sélidos secos ou congelados, a difusdo é bem restrita. Quando o
material absorve umidade ou ocorre descongelamento, esses radicais comecam a
se movimentar reagindo entre si ou com 0s constituintes do alimento, resultando na
formacdo de produtos finais estaveis. Embora este processo de formacdo de
produtos estaveis seja realizado em fragdo de segundos, algumas reacdes
continuam durante a estocagem do alimento (LAGUNAS-SOLAR, 1995).

Os alimentos irradiados sdo seguros para consumo, porém a percepcao dos
consumidores a respeito do alimento irradiado ainda ndo estd completa, ha
resisténcia por parte da populacdo ao consumo desses alimentos que foram
submetidos ao processo de irradiagao, impedindo que os alimentos irradiados sejam
comercializados de forma ampla (ORNELLAS et al., 2006).

Além disso, parte dos consumidores acredita que alimentos processados por
irradiacdo possuem menor contetado de nutrientes bioativos, devido a degradacao
radiolitica, o que resultaria em baixo valor nutritivo. Porém o tratamento com
radiacdo causa aumento na disponibilidade de isoflavonas livres, resultando em
maior biodisponibilidade desses compostos fendlicos antioxidantes. Portanto, além
de reduzir a flora microbiana e prevenir a infestacdo por insetos (TAIPINA et al.,
2003), o processo de radiacdo em soja também aumenta a qualidade nutricional

dessa leguminosa aumentando os niveis de antioxidantes (VARIYAR; LIMAYE;
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SHARMA, 2004).

Em Cuba, o controle de insetos com uso da irradiacdo, mostrou-se satisfatorio
durante armazenamento de farinha de trigo, milho, arroz, cacau e feijdo de soja
(ALVAREZ; FRAGA; ANDUJAR, 1996). Em Taiwan, alguns produtos como batata,
batata doce, cebolinha, cebola, alho, gengibre, manga, mamé&o, arroz, feijao, soja,
trigo, farinha e alguns condimentos sé&o irradiados e testes de mercado realizados
entre 0os consumidores confirmaram a aprovacdo do uso de alimentos irradiados
(YANG, 1998). Em paises como Argentina, Dinamarca, Estados Unidos, Finlandia,
Franca, Hungria, Israel, Noruega e lugoslavia se irradiam principalmente especiarias
(TOSS; CORREA, 2009).

A Empresa Brasileira de Radiacdes Ltda. (EMBRARAD) localizada em Cotia,
no estado de Sdo Paulo, opera com um irradiador Nordion JS-7500, a Tech lon
Industrial Brasil S.A. localizada em Manaus, e a Companhia Brasileira de
Esterilizagdo (CBE) localizada em Jarind, irradiam varios produtos, entre eles
alimentos e embalagens. Alguns institutos como o Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN), o Centro de Energia Nuclear para a Agricultura da
USP (CENA), o Instituto de Biociéncias e Escola de Farmacia da Universidade de
Sdo Paulo, o Instituto Biolégico, a Universidade Estadual de Campinas, a
Universidade Estadual Paulista em Botucatu, todos no estado de S&o Paulo, a
Universidade do Rio de Janeiro, a Universidade Federal de Minas Gerais e a
Universidade de Pernambuco desenvolvem estudos na éarea de irradiacdo de
alimentos (VIEITES, 2003; CDTN, 2010).

2.6.1 Efeitos dairradiacdo sobre os gréos de soja

Algumas mudangas quimicas sdo induzidas nos alimentos como resultado da
irradiacéo. De fato, qualquer tratamento pelo qual um alimento seja submetido, ou
aquecimento ou radiacdo ionizante, altera algumas propriedades quimicas dos
alimentos e o proprio objetivo do tratamento é decorrente destas alteragdes.
Consideraveis esforcos tém sido realizados para determinar os efeitos da irradiacéao
sobre os varios componentes do alimento (FENNEMA; DAMODARAN; PARKIN,
2007).

A radiacdo ionizante pode agir de modo direto ou indireto. A acdo direta

ocorre quando a radiacdo atinge diretamente uma ligacdo quimica de um
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constituinte do alimento, como moléculas de proteinas (incluindo DNA), lipideos,
carboidratos, gerando radicais livres. A acéo indireta ocorre pela ionizacdo de outras
moléculas que podem interagir com outros compostos presentes no alimento, tal
como a agua, que podem formar radicais livres. Estes radicais atacam outras
moléculas incluindo o material genético. A agua estd presente em grande
quantidade na maioria dos alimentos e € frequentemente a molécula mais atingida
pela irradiacdo. Os principais radicais livres formados na radidlise sdo os radicais
OH" (hidroxilas) e o H* (Hidrogénio), que sdo espécies muito reativas e instaveis,
podendo combinar entre si em locais de altas concentracdes de radicais ou se
difundir e reagir com outras moléculas dando prosseguimento a cadeia de oxidacao
(FENNEMA; DAMODARAN; PARKIN, 2007).

O processo de irradiacdo de alimentos tendo o propdsito de preservar através
de eliminac&o de microrganismos e desinfestacao dos graos, pode ser utilizado para
estender a vida util e reduzir as perdas das safras durante a armazenagem do
produto. Os custos estimados dos beneficios da irradiacdo comercial, como
tratamento, mostram serem competitivos com outros métodos de fumigacéo e outros
tratamentos fisicos e térmicos (DOGBEVI; VACHON; LACROIX, 2002;
VILLAVICENCIO, 1998).

Diversos trabalhos abordam o efeito da radiagcédo nas propriedades funcionais
e estruturais das proteinas de soja (ABU-TARBOUSH, 1998; ALVAREZ; FRAGA;
ANDUJAR, 1996; LACROIX et al., 2002). Outro estudo mostra que a irradia¢éo pode
aumentar a atividade antioxidante dos compostos fendlicos presentes na soja
(VARIYAR; LIMAYE, SHARMA, 2004). Por outro lado, a radiagdo ionizante pode
induzir & formacédo de radicais livres e desencadear uma série de reacdes quimicas
que podem afetar a fracdo lipidica da soja que é susceptivel a oxidagdo (ZEB;
TAUFIQ, 2005).

De acordo com Toledo et al. (2007a, 2007b e 2007c) estudando diferentes
cultivares de soja, a irradiagdo promove diminuicdo do tempo de coccdo e de
hidratagéo de gréos de soja, ndo influencia na composi¢cdo centesimal, aumenta a
porcentagem de desaminacdo e promove melhora nutricional em todos os cultivares
estudados, através da reducdo de fatores antinutricionais, conforme o aumento da
dose.

Cunha, Sgarbieri e Damasio (1993), constataram que a irradiacdo promove

aumento na quantidade de riboflavina, ndo altera a concentracdo de piridoxina
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(VILLAVICENCIO et al., 2000a) e néo provoca alteracao da utilizacdo das proteinas,
bem como sua digestibilidade e seu valor bioldgico (DELINCEE; VILLAVINCENCIO;
MANCINI-FILHO, 1998).

Farag (1998) reporta que gréos de soja tratados com doses de irradiacédo de
até 10 kGy ndo promovem desnaturacdo das proteinas, e ndo afetam o conteudo de
nitrogénio das amostras. Foi relatado por Diehl e Scherz (1975) que o complexo
proteina-gordura nos alimentos é mais resistente as alteracdes promovidas pela
irradiacdo que esses nutrientes em estado puro.

Em geral, a perda de aminoacidos essenciais como resultado do tratamento
de irradiagdo é equivalente as perdas de aminoacidos ndo essenciais, e 0sS
aminoacidos limitantes da soja ndo sédo afetados pela radiacdo gama (FARAG,
1999).

N&o foram encontradas alteracfes nas quantidades de proteina total, total de
aminoacidos, aminoécidos livres, gordura e perfil lipidico de lentilhas submetidas a
irradiacdo gama com doses de 0,5, 1 e 3 kGy (HOSSAIN et al., 1988). Nesse estudo,
somente ocorreu aumento insignificante na glicose livre, acompanhado por
diminuicdo na quantidade de amido quando foram usadas doses de irradiagédo
aumentadas.

Ismail e Osman (1976) encontraram alteragbes significativas no perfil de
aminoacidos de graos de feijdo irradiados com 5 e 10 kGy. As perdas dos
aminoacidos em graos de soja irradiados mencionados anteriormente podem ser
devidas a uma inducao, pelo tratamento de radiagéo, da formacgéo de radicais livres,
guebra das ligacdes peptidicas e uma subsequiente desaminacao e descarboxilacéo
de algumas ligagbes dos aminoacidos (SIDDHURAJU; MAKKAR; BECKER, 2002).

Dogbevi, Vachon e Lacroix (2000) estudaram as alteracées promovidas em
feijdes (leguminosa de valor nutricional semelhante ao da soja) irradiados com doses
de 2, 4 e 8 kGy, e encontraram aumento da porcentagem de desaminacao protéica e
diminuicdo das ligacbes sulfuricas com o aumento das doses utilizadas. A
desaminacdo € importante na quantificacdo do valor nutritivo das proteinas, a
hidrolise dos grupamentos finais e ligacbes peptidicas estdo diretamente
relacionadas com a digestibilidade (LACROIX; AMIOT; BRISSON, 1983). A
consequéncia imediata da desaminacdo € o aumento da solubilidade da proteina
devido a conversdo de grupos de aminos em grupos hidrofilicos (DOGBEVI,
VACHON; LACROIX, 2000). Shih e Kalmar (1987) mostraram que a desaminacéo
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em Oleo de graos de soja resultaram no aumento das propriedades funcionais, como
solubilidade e capacidade de emulsificagéo.

Villavicencio et al. (2000b), verificaram as alteracbes de alguns
antinutricionais presentes em duas variedades de feijao (Carioca e Macacar) quando
submetidos a doses de irradiagéao de 0,5, 1, 2,5, 5 e 10 kGy. Depois de macerados e
cozidos, 0s grdos apresentaram aumento nos teores de compostos fendlicos e
diminuicdo no conteudo de fitatos. Para taninos, a maceracdo e a COCGao nao
afetaram os grdos da variedade carioca, mas promoveram aumento na variedade
macacar. O tratamento de irradiacao reduziu taninos em ambas as variedades, tanto
cruas quanto cozidas e diminuiu os compostos fendlicos em ambas as variedades,
mas somente quando cozidas.

Em 1962, o trabalho histérico de Lee observou que grupos sulfidril (-SH) e di-
sulfito (-S-S-) de proteinas sédo aparentemente susceptiveis a irradiagdo. Khattak e
Klopfenstein (1989), também relatam que os aminoacidos sulfurosos podem sofrer
danos com a irradiacdo, principalmente em leguminosas.

Variyar, Limaye e Sharma (2004), estudando o0 comportamento dos
compostos fendlicos frente a irradiacdo gama, verificaram que doses entre 0,5 e 5
kGy promoveram diminui¢cdo dos glicosideos conjugados e aumento das agliconas
nos graos de soja.

A radiacao, por promover desdobramento das moléculas protéicas, as torna
mais sensiveis aos outros fatores fisico-quimicos, tais como mudancas de pH,
hidrofobicidade e outros fatores. Além disso, a radiacdo pode colaborar para a
formacdo de ligacdes covalentes intermoleculares levando ao surgimento de
dimeros, trimeros e outros. A irradiacdo de proteinas, em solucdo aquosa, tem sido
estudada por causar mudancas quimicas, alteracdes nas propriedades fisico-
quimicas e nas estruturas primarias secundarias e terciarias das proteinas. Estas
mudancas estdo relacionadas com perda de atividade biolégica além de poder
interferir nas propriedades imunoldgicas apos a irradiagdo (YANG et al., 2000).

Podem ocorrer conseqiiéncias danosas quando as proteinas sao submetidas
a acdo das espécies reativas do oxigénio (FLOYD; WEST; HENSLEY, 2001).
Assim, quando proteinas sao irradiadas, podem ocorrer alteragcdes quimicas como
fragmentacao, cross-link, agregacao e oxidacdo por radicais oxigénios gerados na

radidlise da dgua. Estas mudancas dependem da natureza quimica e estado fisico
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das proteinas, além das condi¢cfes de irradiacdo, como fonte, dose, temperatura e
outros (MILLIGAN et al., 1993).

Véarios fatores interferem na obtencdo do efeito final da irradiacdo de
proteinas, a saber: presenca de oxigénio, tipo de fonte de radiacdo, dose e taxa de
dose, temperatura de irradiacdo, tipo de solvente, presenca de gases e
radiomodificadores, estado fisico, concentracdo e pH. Desta maneira, o efeito final
da irradiacdo de proteinas pode ser diferente, qualitativa e quantitativamente, de
acordo com as condicdes empregadas (PURANANANDA, 2002).

O aspecto sensorial dos grdos também pode ser afetado pelo tratamento de
irradiacdo. A andlise sensorial de feijdo preto cultivar Diamante Negro (Phaseolus
vulgaris L.), utilizando teste de ADQ (Analise Descritiva Quantitativa) mostrou que a
irradiacéo altera o brilho dos gréaos, deixando-os mais brilhantes que o controle, ndo
altera o odor, mas sim o sabor, diminuindo o sabor atipico e amargo, pois diminui a
guantidade de taninos presentes. Para a textura também foi constatada alteracéo,
sendo os graos irradiados os que foram considerados menos secos, ja que ocorrem
alteracdes nos carboidratos (MOURA et al., 2005).

A textura e retencdo de agua tém alteracdo com o emprego da irradiacao,
pois ocorre a degradagéo do amido diminuindo o grau de polimerizagdo da amilose e
da amilopectina (KOBER et al., 2007). Dessa forma ocorre também a diminui¢éo de
viscosidade do amido (ROMBO; TAYLOR; MINNAAR, 2001).

2.7 Anélise sensorial em alimentos

As caracteristicas sensoriais dos alimentos tém sido muito valorizadas nas
Ultimas décadas, pois determinam a aceitabilidade do produto no mercado
consumidor, e, portanto sua viabilidade econémica.

Segundo o IFT (Institute of Food Technology) a andlise sensorial pode ser
definida como sendo “uma disciplina cientifica, usada para evocar, medir, analisar e
interpretar reacdes das caracteristicas dos alimentos e materiais como Ssao
percebidos pelos sentidos: olfato, gosto, tato e audigdo” (INSTITUTE OF FOOD
TECHNOLOGISTS, 1981; ABNT, 1993)

Os instrumentos da analise sensorial sdo os sentidos do homem, a palavra
sensus provém do latim e significa “sentido”. A analise sensorial € uma técnica de

medicao tdo importante quanto os métodos fisicos, quimicos e microbiologicos.
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Simpson, Piggott e Williams (1995) citaram que dentre as aplicacdes mais
frequentes da andlise sensorial tem-se: melhoramento e desenvolvimento de
produtos, avaliacdo de processos, controle de qualidade, avaliacdo da estabilidade
no armazenamento, estudos de aceitabilidade ou preferéncia do consumidor e
correlagdo com medidas instrumentais.

Todos os testes devem ser realizados em locais tranquilos, onde o provador
fique livre de distUrbios e seja capaz de se concentrar. O provador precisa saber o
que € percebido com o minimo de interpretacdo subjetiva, de modo que o0s
resultados possam ser relacionados significativamente com as medi¢cdes mecanicas
e instrumentais, e com as pesquisas de mercado. Necessita, portanto, de condi¢gbes
especiais para fazer com que o degustador ndo julgue o produto com interpretacdes
pessoais, mas o0 avalie o mais subjetivamente possivel (DUTCOSKY, 1996).

Segundo Gillette (1984), a andlise descritiva é um eficiente método de
avaliacdo sensorial de um produto, utilizado para descrever e quantificar atributos
sensoriais de aparéncia, aroma, sabor e textura.

As analises descritivas quantitativas sao provas sensoriais de grande
interesse, pois permitem analisar e quantificar os diferentes atributos que configuram
a qualidade sensorial de um alimento. Sua utilidade e aplicabilidade para solucionar
diversos problemas associados ao controle de qualidade, desenvolvimento de novos
produtos ou analise das preferéncias do consumidor, faz com que seu uso seja cada
vez mais frequiente (DAMASIO; COSTELL, 1991).

A descricdo de um produto em escalas obtidas através do vocabulario
espontaneo de um grupo de provadores € relevante para se qualificar e quantificar
os atributos de um produto. O método de analise de perfil dos alimentos apresenta
duas vantagens: permite o desenvolvimento de vocabulario préprio dos provadores
que melhor descreve o produto e ainda avalia a intensidade de cada atributo
(HARPER, 1984).

A técnica foi descrita por Willians e Langron (1984) utilizada como solucéo
para o problema de confusdo seméntica. Essa técnica permite aos provadores
desenvolverem seu préprio vocabulario sobre sua percepcao sensorial e usar escala
apropriada (fraco-forte), porém necessita de provadores objetivos, capazes de usar
escalas de intensidade e de desenvolver lista de atributos com vocabulario

consistente.
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A metodologia descritiva € uma ferramenta avancada de introspeccdo para
percepcao de atributos pelos provadores, sendo relativamente barata e de facil
aplicacdo (JACK; PIGGOTT, 1991). O desenvolvimento da analise de perfil em
alimentos tem superado muitas dificuldades encontradas na analise descritiva
convencional, pois os provadores nédo diferem no seu modo de percepcdo das
caracteristicas sensoriais, mas no seu modo de descrevé-las (LANGRON; TATINI,
1983).

Para a definicdo dos termos descritivos das caracteristicas de um produto,
Damasio e Costell (1991), sugerem os seguintes métodos: discussdo aberta com o
lider, onde os provadores sugerem os termos mais adequados para descricao dos
atributos; descricdo entrecruzada em que se definem os termos através de
comparacdes com amostras de referéncia; associacdo controlada onde os
provadores confeccionam uma lista de termos associando as caracteristicas ou
atributos do produto e uma lista prévia com termos descritivos, selecionando apenas
0S mais expressivos.

A aparéncia refere-se as propriedades visiveis como o0 aspecto, cor,
transparéncia, brilho, opacidade, forma, tamanho, consisténcia, espessura, grau de
efervescéncia ou carbonatacdo e as caracteristicas da superficie do produto. A cor
pode ser modificada em funcdo da luz do local de avaliacdo, portanto, este atributo
deve ser medido com iluminacdo adequada, como nas cabines especiais com
controle visual de cores (ZENEBON; PASCUET; TIGLEA, 2008).

O odor é percebido pelo 6rgado do olfato quando substancias volateis sao
aspiradas. O aroma € percebido via retronasal durante a degustacéo. Para analisar
0 odor do produto, o provador deve aproximar a amostra da narina e dar cheiradas
curtas, evitando o cansaco olfativo. Para amenizar o cansago olfativo, pode-se a
pele do proprio punho ou outro aroma que neutralize o anterior (ZENEBON;
PASCUET; TIGLEA, 2008).

Outro atributo importante a ser avaliado € a textura. A textura pode ser
definida como as propriedades reolégicas e estruturais dos produtos, e, geralmente,
€ percebida por 3 ou 4 sentidos, como 0s receptores mecanicos, tateis, e 0s visuais
e auditivos.

Essa avaliacdo relaciona-se com a sensibilidade térmica e cinestésica. Para

avaliar a textura de uma amostra, o provador deve utilizar a pele da méo, face e/ou
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boca. Quando avaliada pela boca, pode ser definida como sensacédo bucal
(ZENEBON; PASCUET,; TIGLEA, 2008).

O sabor é percebido, principalmente, pelos sentidos do gosto e olfato, e é
influenciado pelos efeitos tateis, térmicos, dolorosos e/ou cinestésicos. Para avalia-lo
0 provador deve ingerir certa quantidade da amostra, sem excessos, e degluti-la ou
despreza-la apds percepcdo do sabor. Entre uma amostra e outra é aconselhavel
lavar a cavidade bucal com agua filtrada, ou a neutralizacdo do paladar com o
produto adequado, como, por exemplo, maca ou biscoito do tipo cream craker. O
provador deveevitar a ingestdo de produtos com gostos fortes por, pelo menos, 30
minutos antes do teste, e ndo deve apresentar nenhuma indisposi¢cdo no organismo
(ZENEBON; PASCUET; TIGLEA, 2008).

Mori (1992) cita que os métodos mais frequentemente utilizados para
selecionar e treinar degustadores sao: testes de sensibilidade para determinar o
reconhecimento dos gostos basicos (doce, acido, salgado e amargo); testes de
diferenca para determinar habilidade em detectar variac6es especificas do produto-
teste e fornecer resultados reprodutiveis; testes descritivos para determinar
habilidade de medir diferentes atributos além de fornecer resultados reprodutiveis.

Para a formacdo da equipe de provadores, o requerimento basico € o
treinamento, para que seja possivel obter uma equipe com habilidade para
descrever e perceber as caracteristicas do produto, assim como, discutir e definir os
termos que melhor o descrevem (LYON et al., 1992).

Considerando que o instrumento de medida € o ser humano, faz-se
necessario o treinamento para que haja uma linguagem comum. Os termos definidos
pela equipe de provadores devem ser agrupados coma supervisdo de um
coordenador. Podem se utilizar escalas de 0 a 5 ou 0 a 10 pontos, onde os
provadores situam sua avaliacdo. (HARPER, 1984). Para se caracterizar um
produto, ndo existe numero minimo e maximo de termos que serdo utilizados na
avaliacdo, porém, é importante que todos o0s termos propostos pela equipe durante o
treinamento sejam considerados.

Testes descritivos necessitam de provadores treinados que sejam
capazes de detectar, descrever e quantificar caracteristicas sensoriais do alimento
através de termos definidos pela préopria equipe no treinamento (LYON et al., 1992).
Essa técnica requer um painel de 5 — 10 provadores treinados, que estejam

familiarizados com as caracteristicas sensoriais do produto (GILLETTE, 1984).
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3 OBJETIVOS

Devido a importancia da soja e com o intuito de aumentar a sua conservagao
no periodo de armazenamento a pesquisa teve por objetivo irradiar 2 cultivares de
graos de soja (cultivar BRS 213 e cultivar Embrapa 48) desenvolvidos pela
EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria) e analisar as possiveis
alteracdes nutricionais e sensoriais promovidas por diferentes doses de irradiacao
(0, 2, 4 e 8 kGy) nos graos de soja.

Foram realizadas analises do perfil de acidos graxos, dos compostos
fendlicos presentes em maior quantidade nos gréos de soja (isoflavonas) e da
atividade antioxidante dos graos.

Foi realizada analise de complexacdo protéica entre polifendis-proteinas e
através de um ensaio biolégico com animais foi feita a verificacdo da utilizacdo
protéica. Um ensaio com insetos foi feito para determinagdo de possivel quebra de
resisténcia do grao.

Para avaliar as possiveis alteracdes sensoriais foi realizada uma Analise

Quantitativa Descritiva.
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido no Laboratério de Bromatologia do
Departamento de Agroindustria, Alimentos e Nutricho da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz’/USP, e no laboratério de Radioentomologia e
Irradiacdo de Alimentos (LIARE) do Centro de Energia Nuclear na Agricultura/USP,

ambos em Piracicaba.

4.1 Matéria-prima

Os cultivares utilizados no presente trabalho sdo produtos da EMBRAPA Soja
— Londrina, ambos recomendados para o consumo humano.

O cultivar de soja BRS 213 é considerado proprio para o consumo humano
por apresentar auséncia das enzimas lipoxigenases, conferindo sabor mais suave
aos graos. Tem maturacédo precoce e deve ser semeado preferencialmente no inicio
de novembro a meados de dezembro, em solos corrigidos e de boa fertilidade. E
indicado para os Estados do Parana, Santa Catarina e S&o Paulo. Apresenta
resisténcia ao cancro da haste, a mancha “olho-de-ra, a podriddo parda da haste e
ao Meloidogyne incognita (nematdide de galha), moderada resisténcia ao
Meloidogyne javanica (nematoide de galha) e ao oidio, e é susceptivel ao mosaico
comum da soja e ao virus da necrose da haste. E um cultivar apropriado para
producdo no sistema organico, apresenta boa resisténcia ao acamamento e boas
caracteristicas para alimentagcdo humana. Tem genealogia do cruzamento BR94-
23354 x BR94-23321, peso médio de 100 sementes de 16,5 gramas, altura da
planta de 85 cm, a cor da flor é branca e a cor do hilo € amarela com pubescéncia
cinza. O teor de proteina é 39,7% e teor de 6leo 19,2% (EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA, 2003).

O cultivar de soja Embrapa 48 faz parte do grupo de maturagcao semi-precoce
e deve ser semeado a partir de 25 de outubro e durante o més de novembro, em
solo de média e alta fertilidade. A area indicada para semeadura é nos Estados do
Parana, Santa Catarina, S&o Paulo e sul do Estado do Mato Grosso do Sul. N&o
deve ser plantado antes de 25 de outubro nos locais quentes dos Estados do Parana
e Sdo Paulo e no sul do Mato Grosso do Sul e possui boas caracteristicas para

="

alimentagdo humana. E um cultivar resistente & mancha “olho de rd” e a podriddo
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parda da haste; moderadamente resistente ao cancro da haste e a M. javanica;
susceptivel ao oidio e ao mosaico comum da soja. Possui alto potencial de
rendimento comparado com cultivares de ciclo precoce, boa ramificacdo lateral, boa
tolerancia a seca. Tem como genealogia o cruzamento entre (Davis x Parana) X (IAS
4 x BR-5). O peso médio de 100 sementes € de 15 gramas com cor da flor branca e
cor do hilo marrom clara com pubescéncia cinza. A altura de planta & de 80 cm. Os
graos apresentam teor de proteina de 39,1% e de Oleo de 21,4% (EMBRAPA, 2003).

4.2 Preparo das amostras

Os graos crus foram tratados com raios gama, nas dosagens de 0, 2, 4 e 8
kGy, originados de um irradiador de Cobalto® (Irradiador Comercial Multipropésito,
tipo compacto, com taxa de dose de 12 kGy/hora), no IPEN (Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares), na cidade de S&o Paulo. As doses efetivamente recebidas
pelo material foram de 2,09 a 3,02 nas amostras irradiadas com 2 kGy, de 3,50 a
5,08 nas irradiadas com 4 kGy e de 7,04 a 9,12 para as irradiadas com 8 kGy,
medidas com dosimetro Amber Batch: P., espectrofotdbmetro Genesis — 20, lidas em
603nm e temperatura de 35 °C.

ApGs a irradiagdo, uma parte dos gréos inteiros foi utilizada para os testes de
analise sensorial e ensaio com insetos, e a outra parte dividida para analise quimica
dos gréaos.

As amostras destinadas a realizacdo das analises quimicas nos graos cozidos
foram maceradas por 10 horas em agua destilada na proporcédo 1:3, a agua foi
desprezada e adicionada &gua destilada na proporcdo 1:2. As amostras foram
cozidas em autoclave a 121°C por 10 minutos, conforme metodologia sugerida por
Molina, Fuente e Bressani (1975). ApOs o0 cozimento as amostras foram colocadas
em bandejas de aluminio e liofilizadas em liofilizador com capacidade de 5 kg de

gelo marca Modulyo. Todas as analises foram realizadas em triplicata.
4.3 Perfil de Acidos Graxos
Para determinacéo dos diferentes acidos graxos, a extracdo dos lipideos foi

feita pelo método Bligh e Dyer (1959), e as amostras foram inicialmente

saponificadas com hidroxido de s6dio com metanol 0,5 M, e metiladas com solucao
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de cloreto de amdnia, metanol e acido sulfarico, segundo Hartman e Lago (1973).
ApoOs a metilagdo foi adicionado hexano e as amostras ficaram sob agitacdo. Do
sobrenadante foi retirada uma aliquota, ressuspendida em hexano para injecdo no
cromatografo a gas.

Na identificacdo e quantificagdo dos &cidos graxos foi utilizado um
cromatografo a gas, injetor split, com coluna capilar DB-23 de silica fundida de 60m
de comprimento e 0,25mm de diametro interno, com detector de ionizacdo de chama
tendo o hélio como gas de arraste e fluxo de 1,5mL/minuto.

As condi¢des cromatogréficas foram as seguintes: temperatura do detector de
280°C, temperatura do injetor de 270°C, temperatura inicial da coluna de 130°C
durante 1 minuto, temperatura final da coluna de 230°C (por 3 minutos), velocidade
de aquecimento 2,75°C/min até 215°C (permanecendo nesta temperatura por 12
minutos) e de 40°C/min até atingir a temperatura final.

O método para a identificacdo dos &cidos graxos foi baseado no trabalho de
Ratnayake et al. (1990), e através da utilizacéo de padrées Sigma.

A quantificacdo foi realizada por normalizacdo e as porcentagens de area

transformadas em concentracdes de mg/100 g de extrato etéreo.
4.4 Isoflavonas

Padrdes de isoflavonas (daidzina, daidzeina, genistina, genisteina, glicitina e
gliciteina - SIGMA) foram usados para identificar através do espectro de absorcao
cada composto e para quantificar estes compostos na soja, sendo os resultados

expressos em g de isoflavona/g de soja.
4.4.1 Extracao das isoflavonas

As isoflavonas de soja foram extraidas de acordo com meétodo descrito por
Fukutake et al. (1996). Os grédos de soja foram triturados, peneirados e
desengordurados com hexano. A suspensao foi centrifugada e o residuo seco a
temperatura ambiente.

As amostras da farinha desengordurada de soja foram submetidas a extracao
com solucdo de metanol 80%. Em seguida, foram centrifugadas e o sobrenadante foi
utilizado para analise de isoflavonas por cromatografia liquida de alta eficiéncia em
fase reversa (CLAE-FR).
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4.4.2 Determinagédo das isoflavonas

As andlises dos extratos metandlicos de soja por cromatografia liquida de alta
eficiéncia em fase reversa (CLAE-FR) foram feitas de acordo com procedimento
descrito por Esaki et al. (1999), onde os extratos foram injetados em cromatdgrafo
liguido equipado com arranjo de fotodiodos (SPD-M10 AVP, Shimadzu CO.) e
coluna C18 SHIMADZU-5um, 4,6mm.

As condi¢Bes cromatograficas foram as seguintes: temperatura da coluna de
30°C, fluxo de 0,5mL/min. A fase mével (solvente A) se constituiu de uma mistura
agua:acido acético (19:1), enquanto o solvente B foi o metanol. O gradiente foi
iniciado com 20% de solvente B, passando para 40% em 15min, subindo a 50%
entre 15 e 55min, atingindo 80% em 95 min, decrescendo para 20% entre 95 e 105
min. A coluna foi reequilibrada com 20% de B por 15 min entre as corridas. As
isoflavonas eluidas foram detectadas por absorbancia a 254nm.

As concentracbes de daidzina, genistina, daidzeina e genisteina foram
calculadas por suas curvas-padréo. Glicitina e seus conjugados foram calculados
pela curva padrédo daidzina (BARNES; KIRK; COWARD, 1994; COWARD et al.,
1998).

4 .5 Atividade antioxidante

4.5.1 DPPH

A capacidade antioxidante dos extratos das diferentes cultivares de soja foi
medida segundo método proposto por Brand-Williams; Cuvier e Berset (1995),
utilizando 1,1-difenil-2-picrilhidrazil (DPPH). A atividade antioxidante foi expressa
como porcentagem de inibicdo: % atividade antioxidante = (Abs do controle - Abs da
amostra)*100/Abs do controle.

A absorbancia foi medida a 517nm (SINGH; MURTH; JAYAPRAKASHA, 2002).

O método do DPPH baseia-se na reagcao entre o antioxidante com o reagente
DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidrazil) que se converte em sua forma reduzida (1,1-difenil-
2-picrilhidrazina). Nesta reacdo, a solucdo metandlica de DPPH, inicialmente de
coloragéo violeta, torna-se amarelada e o grau de descoloramento indica a

habilidade do antioxidante em sequestrar o radical livre (ABDILLE et al., 2005).
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Ocorre a reducéo do radical pela abstracdo do hidrogénio pelo antioxidante, ou seja,
avalia-se a habilidade do antioxidante em doar hidrogénio.

4.5.2 ABTS

Foi utilizado o procedimento TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant Capacity)
descrito por Berg et al. (1999) e Re et al. (1999) que usa a determinacdo dos valores
de TEAC com algumas modificacdes.

O principio do método do ABTS é o monitoramento do decaimento do radical
ABTS, produzido pela reagdo de oxidagdo do 2,2-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-
acido sulfénico — ABTS), causada pela adicdo de uma amostra contendo compostos
antioxidantes (CAMPOS; LISSI, 1997).

Foram preparadas solugdes de Trolox (Sigma-Aldrich 238813) e dos graos de
soja com etanol. Dez microlitros de cada solugdo foram adicionados a 990 ul de
solucdo de ABTS e a absorbancia foi medida de 1 em 1 minuto até 6 minutos,
sendo comparada com o branco que foi composto por 10ul de solvente (no caso,
etanol adicionado a 990ul de solugdo ABTS"). A reducdo da absorbancia apés 5
minutos foi determinada.

A TEAC foi calculada em relagdo a solucdo de Trolox (ARTS et al., 2004). A
solugao estoque de Trolox foi diluida em 5 pontos (2,5 uM (1:799); 5 uM (1:399); 10
MM (1:199); 15 uM (1:132)) e a curva padréo foi preparada.

4.6 Quantificacao de polifendis totais, livres e ligados a proteinas

4.6.1 Separacdo dos polifendis ligados a proteinas

O conteudo de polifendis totais foi determinado apds extragdo com NaOH e
centrifugacdo por 15 minutos com posterior leitura em espectrofotbmetro em
comprimento de onda de 328nm. Para determinacdo dos polifendis livres foi
realizada a extracdo e posterior mistura de solucdo de albumina bovina e
precipitacdo de proteinas com 5% de acido tricloroacético, centrifugacao e leitura. O
polifenol ligado foi obtido por diferenca (CARBONARO et al., 2000).
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4.7 Anélise sensorial

Os individuos que participaram da analise sensorial foram alunos e
funcionarios da ESALQ, de 18 a 50 anos, consumidores de soja. Foram utilizados
métodos analiticos de diferenciacdo para selecdo de provadores; a selecao foi
realizada no Laboratério de Andlise Sensorial do Departamento de Agroindustria,
Alimentos e Nutricdo, com a utilizacdo de computadores e o programa especializado
em andlise sensorial COMPUSENSE FIVE (1998), em cabines individuais, com
utilizacédo de luz branca, longe de ruidos e odores. Foi pedido aos provadores que
ndo engolissem as amostras e lavassem a boca com &gua entre as provas. A

selecdo se deu através de duas fases com 14 provadores:

4.7.1 Teste de reconhecimento de gostos basicos

Utilizou-se como materiais solucdes quimicamente puras de gostos basicos:
doce (2,0% sacarose), acido (0,07% acido citrico), salgado (0,2% cloreto de sédio) e
amargo (0,07% cafeina). Essas soluc6es foram oferecidas aos provadores em copos
plasticos descartaveis arranjados aleatoriamente em bandejas. O reconhecimento
dos gostos béasicos foi conduzido em sala com temperatura controlada, estando cada
um dos provadores individualmente isolados em cabines apropriadas. Cada cabine
continha bandejas com as amostras, computadores para preenchimento das fichas
de avaliacdo (Figura 2), copo com agua para limpeza da boca entre as avaliacdes e

cuspideira.

Por favor, prove as amostras e identifique os sabores basicos (acido, doce, amargo
e salgado).

1- Qual das amostras tém sabor amargo?

2- Qual das amostras tém sabor azedo?

3 — Qual das amostras tém sabor doce?

4 — Qual das amostras tém sabor salgado?

Figura 2 — modelo de ficha de avaliacdo usada na 12 fase da selecédo de provadores
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4.7.2 Teste de sensitividade para gosto salgado

Empregando-se o teste triangular (HELM; TROLLE, 1946; GARRUTI, 1976;
ABNT, 1993) com solucbes quimicamente puras em diferentes concentracdes de
cloreto de sodio (0,75g/L e 1,5g/L), foi realizada uma secdo de teste, que foi
conduzido nas mesmas condi¢cdes descritas para o teste de reconhecimento de
sabores.

A Figura 3 apresenta o modelo de Ficha para este teste.

Vocé esta recebendo trés amostras. Duas sao iguais e uma é diferente, identifique
qual delas é a amostra diferente.
Por favor, prove as amostras da esquerda para a direita, lave a boca entre uma

amostra e outra. Ndo engolir as amostras.

Figura 3 — Modelo da ficha de avaliacdo usada na 2° fase para Selecédo de Provadores

4.7.3 Treinamento dos provadores

A fase de treinamento da Analise Descritiva Quantitativa (ADQ) foi realizada
desenvolvendo-se terminologia descritiva na identificacdo dos atributos sensoriais de
aparéncia, aroma, sabor e textura, e de familiarizar os provadores com a escala de
categoria ndo estruturada, a ser utilizada para a medida da intensidade de cada

atributo.

4.7.4 Desenvolvimento de terminologia descritiva

Foram oferecidas aos membros da equipe amostras de soja com dois
tratamentos: sem irradiacéo e irradiada com 8 kGy com o objetivo de fornecer o
maior numero possivel de atributos ao produto. As amostras foram cozidas em
autoclave, conservadas a temperatura de 55°C em banho-maria, 0s recipientes
cobertos com filme plastico e oferecidas aos provadores em pratos de porcelana
branco, juntamente com talheres de inox. Os provadores receberam uma ficha na
qual foram solicitados a descrever suas impressdes em relacdo a: aparéncia, aroma,

sabor e textura (Figura 4).
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Provar uma amostra de cada vez, ndo engolir as amostras e beber 4gua entre uma
amostra e outra.

Prove a amostra e a descreva com relacdo & APARENCIA.

Prove a amostra e a descreva com relacdo ao AROMA.

Prove a amostra e a descreva com relacédo ao SABOR.

Prove a amostra e a descreva com relacdo a TEXTURA.

Figura 4 — Ficha para levantamento de termos descritivos

Deste teste foi coletada uma lista de atributos referentes as caracteristicas
das amostras. Nas sessdes seguintes, sob a supervisdo do coordenador, 0 grupo
discutiu os termos que seriam utilizados na ficha de avaliagdo. Desta forma alguns
termos foram eliminados, outros substituidos, tornando-se possivel agrupa-los,
formando um conjunto para as amostras, sendo: 9 atributos para aparéncia, 2 para
aroma, 4 para sabor e 3 para textura.

Apés a definicdo dos atributos foi apresentada a equipe de provadores

uma lista de definicbes dos termos descritivos (Figura 5).
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APARENCIA:

Caracteristica: Refere-se em caracterizar a amostra quanto a aparéncia caracteristica de soja
variando de pouco a muito — caracteristica de soja, tamanho de feijao, aparéncia de feijdo branco,
feijdo bem novo, feijdo, ovalado.

Cor: Refere-se as tonalidades e pigmentacdo dos gréos variando de bege a marrom - escura, mais
escura, marrom, clara.

Tamanho uniforme: Refere-se em quantificar a dimensédo dos grédos de soja variando de pouco a
muito — graos uniformes, grdos maiores, tamanhos semelhantes.

integro: Refere-se em caracterizar a amostra quanto a presenca de grios n&o-integros, variando de
pouco a muito — uniforme, integro, boa aparéncia, normal, inteira, desuniforme, homogénea, firme.
Cozido: Refere-se em caracterizar a amostra quanto ao aspecto cozimento, variando de pouco a
muito — ainda cru, cozida, graos frescos, Umidas, firme.

Presenca de manchas: refere-se em quantificar os grdos quanto a presenca de manchas, variando
de pouco a muito - presenca de manchas, pontos escuros no grdo, manchinhas marrons, sem pontos
escuros, sem manchas.

Brilhante: Graos com aparéncia brilhante apés o cozimento, variando de pouco a muito — brilhosos,
opacos, brilhantes.

Cascas soltas: Refere-se em quantificar na amostra as cascas soltas do graos apds o cozimento,
variando de pouca a muita — cascas mais soltas, gréos descascados, grdos com peliculas
descoladas.

Superficie lisa: Refere-se em caracterizar os grdos com relacdo a superficie do gréo, variando de
pouco a muito lisa - casca lisa, alguns grdos com saliéncia, presenca de verrugas.

ODOR:

Caracteristico: Refere-se em caracterizar a amostra quanto ao aroma caracteristico de soja cozida
variando de pouco a muito caracteristico — parecido com feijdo, caracteristico de soja, carne de soja.
Estranho: Graos com odor diferente, descaracterizado apds cozimento, variando de pouco a muito
estranho — um pouco acido, pao torrado, torrada tipo bauducco, pdo assado, lembrando pinh&o,
amadeirado, semelhante a castanha cozida, terra, terra molhada, terra com fumaca, gréos torrados e
temperados.

SABOR:

Caracteristico: Refere-se em caracterizar a amostra quanto ao sabor caracteristico de soja cozida
variando de pouco a muito caracteristico — caracteristico de soja, parecido com feijao, sabor de feijao,
semelhante ao de feijdo, soja doce, sabor de cozido.

Amargo: Refere-se 0 quanto o sabor da amostra de soja cozida é amargo variando de pouco a muito
amargo — levemente amargo, amargo.

Estranho: Refere-se aos sabores néo definidos; diferentes de soja cozida, variando de pouco a muito
estranho — amadeirado, semelhante a racao, lembra terra, pdo de forma, péo torrado, &cido, torrado.
Gorduroso: Refere-se o quanto o sabor da amostra de soja cozida é gorduroso variando de pouco a
muito gorduroso — gordura, rancado, ndo rancado, ranco.

TEXTURA:

Presenca de cascas: Refere-se em caracterizar a amostra quanto ao sentir a presenga de cascas
durante cisalhamento do grdo, variando de pouco a muito — presenca de casca, ndo percebe a casca.
Firme: Refere-se em caracterizar a amostra quanto a sua consisténcia variando de pouca a muita
firmeza — firme, mais consistente, grdos duros, resisténcia ao cisalhamento dos dentes, levemente
duro, molinha, mole, suave, quebradico, crocante.

Uniforme: Refere-se em caracterizar a amostra quanto a uniformidade dos graos cozidos, variando
de pouco a muito uniforme — homogéneo, uniforme, heterogéneo, desuniforme.

Figura 5 — Lista de definicbes dos termos descritivos para os atributos de aparéncia, aroma,
sabor e textura dos feijoes irradiados com doses de 0 e 8 kGy
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Para medir a intensidade de cada atributo da Analise Descritiva Quantitativa
(ADQ), foi utilizada uma escala estruturada de 0 a 10 cm (STONE et al.,, 1974),
ancorada nas extremidades com os termos “pouco e muito”, “bege e marrom”

apresentada na Figura 6.

ANALISE SENSORIAL DE GRAOS DE SOJA
Nome:
data_/ [

Leia atentamente os atributos que serdo classificados abaixo e marque na reta o
ponto da escala que melhor quantifica a intensidade de cada um deles.

APARENCIA
Cor

Bege Marrom
Caracteristico

Pouco Muito
Presenga de manchas

Pouco Muito
Superficie lisa

Pouco Muito
Brilhante

Pouco Muito
Cascas soltas

Pouco Muito
Tamanho uniforme

Pouco Muito
Cozido

Pouco Muito
integro

Pouco Muito
ODOR
Caracteristico

Pouco Muito
Estranho

Pouco Muito
SABOR
Caracteristico

Pouco Muito
Estranho

Pouco Muito
Amargo

Pouco Muito
TEXTURA
Presenca de cascas

Pouco Muito
Firme

Pouco Muito
Uniforme

Pouco Muito

Figura 6 - Ficha da Andlise Descritiva Quantitativa (ADQ) utilizada pelos provadores nos
testes sensoriais dos gréos de soja irradiados com 0, 2, 4 e 8 kGy




61

As amostras foram preparadas com 2% de cloreto de sédio, conservadas em
banho-maria a 60°C cobertas com filme plastico durante a realizagdo dos testes,
oferecidas aos provadores em pratos de porcelana branco, juntamente com talheres
de inox.

Dez provadores treinados, sendo 8 mulheres e 2 homens, participaram da
ADQ. Cada provador recebeu 4 amostras de soja por teste (0, 2, 4 e 8 kGy) tendo

sido realizado um total de 3 testes (3 repeticdes para cada amostra).

4.8 Ensaio com insetos

Foi realizado ensaio com as espécies Lasioderma serricorne e Plodia
interpunctella seguindo metodologia descrita em Zanao et al. (2009), através de dois
testes. No primeiro houve acondicionamento dos graos previamente embalados e
irradiados em caixas com posterior infestacdo, para verificacdo de possivel quebra
de resisténcia. No segundo os grdos foram primeiro infestados e posteriormente
irradiados, para verificacdo do potencial de desinfestacdo da irradiacéo.

A espécie Lasioderma se desenvolveu com substrato de farinha de trigo,
levedura de cerveja e gérmem de trigo na proporcdo de 1:3:5, e a para a espécie
Plodia foi adicionado glucose de milho ao substrato.

Os ensaios foram realizados com 30g de graos de soja e 10 insetos adultos
para a espécie Lasioderma, e 10 larvas para a espécie Plodia, por tratamento, tendo
sido realizado em quadruplicata.

As contagens dos adultos e das geracdes subsequientes foram realizadas 30

dias apds instalacdo do experimento.

4.9 Ensaio bioldgico

As dietas foram preparadas de acordo com o proposto por AIN-93 (REEVES;
NIELSEN; FAHEY, 1993), padronizadas com relacdo a quantidade de proteina
(10%), lipideos (8%) e demais componentes: 10% de sacarose, 3,5% de mistura
mineral, 1% de mistura vitaminica, 0,3% de L-Cystine, 0,25% de Bitartarato de colina
e 0,0014% de Tertbutil.

Como dieta padréo foi utilizada a caseina com adicdo de 0,3% de metionina a

fim de corrigir a proteina consumida e eliminada. Foi também realizada uma dieta
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aprotéica, para célculo da digestibilidade, NPU (Net protein Utilization) e VB (valor
bioldgico).

A formulacdo da dieta foi analisada quanto a sua composicdo centesimal
segundo metodologia AOAC (1995).

4.9.1 Animais

O ensaio se deu com ratos machos, Rattus novergicus variedade albinus,
linhagem Wistar (21 a 23 dias com peso entre 45 e 60g), mantidos em gaiolas
individuais e recebendo agua e ragdo “ad libitum”, mantidos a temperatura e
umidade constantes, com 6 animais por tratamento (como mostram as fotos 1 e 2
abaixo). O peso dos animais, o consumo de alimentos e as fezes excretadas foram
registrados 3 vezes por semana, durante os 28 dias do experimento.

No 28° dia de experimento os animais foram sacrificados apds jejum de 12
horas, as cavidades abdominal, toraxica e craniana foram abertas e secas em estufa
a 105°C, até peso constante. Os animais foram moidos e o nitrogénio das carcagas

e das fezes determinado segundo nitrogénio total (AOAC, 1995).

4.9.2 indices bioldgicos para avaliac&o protéica

Os indices biolégicos que foram avaliados sado: digestibilidade, utilizacédo
protéica liquida (NPU), valor biolégico (VB), razdo da eficiéncia protéica (PER) e

coeficiente de eficiéncia alimentar (CEA). Suas férmulas se encontram a seguir:

PER = ganho de peso/proteina ingerida

CEA= ganho de peso/ consumo total de racao

DIGESTIBILIDADE = proteina ingerida - (proteina excretada — proteina excretada
dieta aprotéica) x100

NPU = proteina carcaca - (proteina carcaca — proteina carcaca
aprotéica)x100/proteina ingerida

VB = (NPU/DIGESTIBILIDADE)x100

Foi utilizada uma dieta padrdo de caseina, e uma dieta aprotéica para calculo
de digestibilidade, NPU (“Net Protein Utilization”) e VB (Valor Bioldgico).
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Figura 7 — Fotografia das gaiolas do ensaio biolégico

Figura 8 — Fotografia com detalhe das gaiolas individuais do ensaio biolégico, com a cobaia,
0 comedouro e bebedouro
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4.10 Delineamento estatistico

4.10.1 Delineamento estatistico das analises quimicas, ensaio biolégico e

ensaio com insetos

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, sendo que nas
analises quimicas foram realizadas trés repeticbes por tratamento. Para o ensaio
com insetos foram realizadas quatro repeticbes por tratamento, e para o ensaio
bioldgico seis repeticbes. Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de
variancia pelo teste F, e a comparacdo das médias obtidas nos diferentes
tratamentos analisada segundo teste de Tukey (p<0,05) (PIMENTEL-GOMES,
1982), com utilizacdo do programa SAS (STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM, 1996).

4.10.2 Delineamento estatistico para anélise sensorial descritiva quantitativa

O delineamento experimental para a analise sensorial foi em blocos
casualizados com os tratamentos dispostos em esquema fatorial 4x2, referentes a 4
niveis de doses de irradiacédo (0; 2; 4 e 8 kGy) e 2 cultivares, com 3 repeticées por
tratamento.

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de variancia com aplicacao
do teste F e quando o valor de F foi significativo ao nivel de 5%, a analise estatistica
teve continuidade através do teste de Tukey.

As andlises foram realizadas utilizando-se o programa especifico para Analise
Sensorial COMPUSENSE FIVE release 3.0 (1998).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nas analises sdo apresentados nas tabelas de 1 a 31,

bem como nos Gréficos de 1 a 16.

5.1 Perfil de acidos graxos

Os resultados encontrados para os dois cultivares analisados com relacdo ao

perfil de &cidos graxos se encontram no Gréfico 1, a sequir.
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Gréfico 1 — Porcentagem de acidos graxos (palmitico, estearico, oléico, linoléico e linolénico)
encontrados nos dois cultivares estudados (Embrapa 48 e BRS 213)

Como é possivel observar pelo Grafico 1, ndo houve diferenca significativa
entre os dois cultivares estudados com relacdo a porcentagem de acidos graxos
presentes.

Teixeira et al. (1985), estudando a variagdo do perfil lipidico de algumas
variedades de grédos de soja brasileiros (Santa Rosa, Parana e Davis) encontraram
valores de acido graxo palmitico que variaram de 26,14 a 13,88%, estearico de 9,74
a 5,03% , oléico de 31,78 a 13,19% , linoléico de 42,30 a 28,81% e de 20,10 a
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6,35% para o linolénico. Nos dois cultivares estudados (Gréafico 1) os teores de acido
graxo palmitico, estearico, oléico e linoléico concordam com os valores encontrados
pelos autores, somente os valores do acido graxo linolénico foram menores.

Alguns autores relataram que variacbes de temperatura no periodo que
antecede a maturacdo dos graos de soja exercem maior influéncia sobre o acimulo
de Oleo do que as ocorridas em outros periodos (HAMMOND et al., 2005).
Considerando todo o periodo de desenvolvimento, o0s autores observaram
diminuicdo dos teores dos acidos palmitico e linolénico e aumento de acidos oléico e
linoléico, ficando o estearico praticamente constante. Segundo Rubel, Rinn e Canvin
(1972), essas variagBes ocorrem devido a sintese de acidos graxos insaturados a
partir dos acidos graxos saturados correspondentes.

Entre os fatores que podem alterar os teores de 6leo e proteina, estdo a
forma de plantio (plantio direto ou convencional), a inoculacdo com bactéria
simbionte fixadora de nitrogénio, a acidez do solo e precipitacdo durante o periodo
de enchimento de grdos (PIPOLO, 2002).

Dornbos e Mullen (1992) constataram ainda que a regido geografica seja um
dos fatores que alteram as concentracdes de Oleo e proteina dos gréos, ocorrendo
variacao dessa concentracdo com estresse hidrico, aumentando a concentracdo de
proteina e diminuindo a de 6leo com aumento da duracéo do estresse.

Os resultados encontrados para os teores de acidos graxos em relacdo as

doses de radiacdo estudadas sao apresentados no Gréfico 2.
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Gréfico 2 — Porcentagem de &cidos graxos (palmitico, estearico, ol€ico, linoléico e linolénico)
encontrados nas doses de radiacdo estudadas (controle, 2, 4 e 8 kGy)

De acordo com o Gréfico 2, observa-se que ndo houve diferenca significativa
para nenhum dos tratamentos com aplicacdo de diferentes doses de irradiacéo,
embora as amostras irradiadas tenham obtido porcentagens maiores nos acidos
palmitico e oléico com dose de 2kGy, linoléico na dose de 4 e 8 kGy. Para os acidos
estearico e linolénico, todas as amostras irradiadas obtiveram menor porcentagem
que o controle, mas também ndo apresentaram essa diferenca significativa.

Tango et al. (1983), estudando o teor e as caracteristicas do 6leo de diversas
cultivares de soja provenientes de quatro regides brasileiras, verificaram que o
contetdo de 6leo e a composicdo em acidos graxos variaram significativamente em
funcao da cultivar e do local de plantio.

Os resultados para cada cultivar estudado se encontram a seguir, nas
Tabelas 1 e 2.
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Tabela 1 — Porcentagem de acidos graxos (g/100g amostra seca) encontrada nos
graos do cultivar Embrapa 48 submetidos a irradiacdo com doses de 0,

2,4 e 8kGy
Porcentagem
Acidos graxos Controle Dose 2kGy Dose 4 kGy Dose 8
kGy

C 16:0 (4c palmitico) 22,77 +1,0'®? 2362+04* 2350+0,2*® 20,17 +1,9°
C 18:0 (4c esteérico) 6,33 £ 0,8% 5,74 £0,1° 542+0,7° 6,34+0,2°
C18:1cis (4c oléico) 17,13 +0,5° 15,40 +0,9° 17,11 +3,7*% 14,98+2,2%
C18:2cis (&c linoléico) 48,41 + 3,0° 50,39 £+ 0,4* 49,24+28* 53,13+2,7°
C18:3cis (&c linolénico) 5,38+0,7° 4,83 +0,9° 4,71+0,2° 539+0,3°

! média + desvio padréo
> médias com letra(s) diferente(s) na horizontal diferem significativamente em nivel de
p<0,05.

O tratamento de irradiagdo com dose de 8kGy reduziu a porcentagem de
acido graxo palmitico em relacdo o tratamento com 2 e 4 kGy. Para os demais
acidos graxos (estearico, oléico, linoléico e linolénico) ndo houve diferenca entre as
amostras estudadas para o cultivar Embrapa 48.

A seguir, os resultados da andlise de perfil de acidos graxos para o cultivar
BRS 213 (Tabela 2).

Tabela 2 — Porcentagem de acidos graxos (g/100g amostra seca) encontrada nos
graos do cultivar BRS 213 submetidos a irradiacdo com doses de 0, 2, 4

e 8 kGy

Porcentagem
Acidos graxos Controle Dose 2kGy Dose4kGy Dose 8 kGy
C 16:0 (4c palmitico) 2406+25"% 26,16+56% 2367+1,0° 2312+1,3?
C 18:0 (4c estearico) 539+1,1° 5,60 + 2,6% 5,17 +0,2° 4,77 £ 0,2°
C18:1cis (4c oléico) 15,41 + 4,4° 19,05+ 3,1* 14,88+1,9° 15,09+0,0%
C18:2cis (ac linoléico) 49,85+59*  44,03+10,4* 51,17+2,3* 51,83+1,2°
C18:3cis (&c linolénico) 5,26 + 0,9° 5,02 +0,3% 5,07 +0,2° 5,15+ 0,5°

! média + desvio padréo

2

p<0,05.

médias com letra(s) diferente(s) na horizontal diferem significativamente em nivel de

Com relagéo ao cultivar BRS 213, é possivel através dos dados da Tabela 3

notar que o tratamento de irradiacdo néo alterou nenhum acido graxo quantificado.
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5.2 Isoflavonas

As concentracdes (ug/g de amostra) das fracbes de isoflavonas glicosideas
(daidzina, genistina, glicitina) e agliconas (daidzeina, genisteina, gliciteina) dos dois
cultivares estudados estao apresentados no Gréfico 3.
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Gréfico 3 — Quantidade de isoflavonas (daidzina, glicitina, genistina, daidzeina, gliciteina e
genisteina) em pg/g de amostra nos dois cultivares estudados (Embrapa 48 e
BRS 213)

Como se pode observar pelo Gréafico 3, somente para glicitina (3478,13 e
2879,74 ug/g) e daidzeina (52,77 e 52,92 ug/g) ndo houve diferenca significativa
entre os dois cultivares. Genisteina foi a unica isoflavona que o cultivar BRS 213
apresentou em quantidade maior que o Embrapa 48 (540,72 pg/qg).

Park et al. (2001) analisaram diferentes cultivares de soja da mesma regiao
brasileira e observaram variagdo significativa na concentragdo de isoflavonas entre
as mesmas. Os autores encontraram valores de daidzina que variaram de 118,4 a
749,4 ug/g, 16,1 a 130,4 pg/g de glicitina, 245,0 a 1286,2 ug/g de genistina, 5,1 a
59,3 ug/g de daidzeina e 13,9 a 60,4 ug/g de genisteina. Tais valores encontrados
pelos autores somente concordam com os valores encontrados para daidzina e
daidzeina (Grafico 3). Para as demais isoflavonas os dois cultivares estudados
apresentaram valores bem maiores que os encontrados pelos autores.

O fato dos grédos apresentarem maiores quantidades de isoflavonas
glicosiladas pode ser devido as fragbes malonil-glicosil isoflavonas serem
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termolabeis e se converterem em suas glicosil-isoflavonas quando expostas a altas
temperaturas (KUDOU et al.,, 1991). Num estudo sobre a quantificacdo de
isoflavonas em produtos comerciais de soja, Goes-Favoni et al. (2004) mostrou que
o teor de malonil-glicosideos em dois tipos de farinha cozidas (77,8 e 81,5mg/100g )
foi menor do que o encontrado na farinha crua (147,7mg/100g), enquanto o teor de
agliconas e glicosideos foi maior. Como todos os grdos do presente estudo foram
cozidos, € provavel que tenha havido tal transformacéao.

Ciabotti (2004) encontrou valores de 34,48ug/g, 11,2ug/g e 30,01ug/g para
daidzina, glicitina e genistina respectivamente, em graos de soja crus, valores esses
bem menores que os apresentados (Grafico 3), o que confere com a possivel
mudanca das fracdes de isoflavonas acima mencionadas. Avila et al. (2007) também
encontraram menores quantidades dessas fracdes nos graos estudados.

Com relacdo as fracBes agliconas, os valores encontrados (Gréfico 3),
também foram superiores aos encontrados por Ciabotti (2004), que encontrou
apenas valores de genisteina (1,22ug/g) em amostras de graos de soja crus.

De acordo com Carrdo-Panizzi et al. (1999), a concentracdo de isoflavonas
nos graos de soja é determinada geneticamente, mas pode sofrer variacdes devido
a fatores ambientais, principalmente pela temperatura.

Os resultados do tratamento de irradiacédo (nas doses controle, 2, 4 e 8 kGy)
com relacdo a quantidade de isoflavonas € apresentado no Grafico 4.

Embora o tratamento com dose de 2 kGy tenha aumentado os valores para as
isoflavonas glicosiladas, esse aumento ndo proporcionou diferengca com relagéo ao
controle. J4 para as isoflavonas agliconas, as doses de 2 e 4 kGy tiveram
guantidades menores que o0 controle, e as amostras irradiadas com 8 kGy

guantidades maiores, mas novamente, as diferencas nao foram significativas.
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Grafico 4 — Quantidade de isoflavonas (daidzina, glicitina, genistina, daidzeina, gliciteina e
genisteina) em pg/g de amostra para as doses de radiacdo estudadas
(controle, 2, 4 e 8 kGy)

Foi mostrado que a degradacao de isoflavonas pode ocorrer em soja e seus
produtos processados durante o armazenamento, resultando em mudancas na
bioatividade das mesmas (BARNES; KIRK; COWARD et al., 1994).

A degradacdo através de processamentos térmicos (aquecer, assar, fritar,
entre outros) também foi relatada, diminuindo as isoflavonas conjugadas e
aumentando as isoflavonas livres (COWARD et al., 1998; WANG et al., 1998).

Também foi relatado que as isoflavonas livres sdo mais rapidamente e
extensivamente absorvidas que as glicosidicas em seres humanos (IZUMI et al.,
2000).

A falta de diferenca significativa entre os tratamentos difere do que foi
encontrado por Variyar, Limaye e Sharma (2004), que estudando a estabilidade das
isoflavonas sob radiacdo gama e os efeitos dessas possiveis mudancgas na atividade
antioxidante da soja encontraram que esses compostos bioativos (isoflavonas),
podem ser alterados com a irradiagdo. O total de isoflavonas diminuiu com o uso de

doses de até 5 kGy, ocorrendo maior diminuicdo em doses acima de 1 kGy, porém o
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conteldo de agliconas aumentou sugerindo que a radiagdo induziu a quebra de
glicosideos resultando em isoflavonas livres.

Outros processamentos que envolvam aumento de temperatura também
alteram o perfil das isoflavonas e aumentam as isoflavonas livres, sem alterar o
conteudo total dessas (COWARD et al., 1998; MAHUNGU et al., 1999).

Os valores de concentracdo (Lg/g de amostra) das isoflavonas agliconas e
glicosiladas dos dois cultivares de graos de soja, nas diferentes doses de irradiacao

sdo mostrados nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Teores de isoflavonas (ug/100g amostra seca) encontradas nos gréos do
cultivar Embrapa 48 submetidos a irradiacdo com doses de 0, 2, 4 e 8

kGy
controle 2 kGy 4 kGy 8 kGy
isoflavonas glicosiladas

Daidzina 1034,21 +119,9'* 863,23 +185,1*° 673,55 +33,5° 581,33 +146,9"
Genistina 1991,17 + 1259  1681,15 + 272,4*° 1318,17 + 15,5° 1386,16 + 171,6"

Glicitina 4258,84 +413,8°  3840,89 +817,4°  2836,39 +29,8"  2976,40 +635,2%

isoflavonas agliconas

Daidzeina 53,09 + 1,8% 52,67 +6,1% 49,25+ 2,4° 56,08 + 9,9%
Genisteina 339,75+ 18,7° 358,81 + 60,6° 340,55 + 11,4° 487,19 + 49,6°
Gliciteina 217,64 + 55,42 215,50 + 30,22 186,41 + 18,5 239,34 + 24,52

! média + desvio padréo
> médias com letra(s) diferente(s) na horizontal diferem significativamente em nivel de
p<0,05.

As amostras irradiadas com 4 e 8 kGy apresentaram diminuig&do significativa
no teor de daidzina e genistina em relagdo ao controle, enquanto que o teor de
glicitina permaneceu constante para 2, 4 e 8kGy.

Para isoflavonas agliconas, valores de daidzeina e dliciteina nao
apresentaram diferenga significativa entre as amostras irradiadas e o controle. Ja as

amostras irradiadas com 8 kGy apresentaram aumento na quantidade de genisteina.
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Tabela 4 — Teores de isoflavonas (ug/100g amostra seca) encontradas nos graos do
cultivar BRS 213 submetidos a irradiacdo com doses de 0, 2, 4 e 8 kGy

controle 2 kGy 4 kGy 8kGy
isoflavonas glicosiladas

Daidzina 373,57 +30,7"* 667,88 +181,6° 651,76 +251,5% 345,42 +54,8°
Genistina 624,24 + 44,8 940,86 + 139,72 912,46 + 154,8% 612,07 + 81,5°

Glicitina 2347,22 +138,4° 3455,63 +886,5° 3646,68 +1204,6° 2069,41 +180,9°

isoflavonas agliconas

Daidzeina 55,16 + 3,8% 50,63 + 7,3% 51,21 +10,8% 54,66 + 5,5%
Genisteina 596,20 + 55,1° 490,52 + 95,8° 483,94 + 96,7° 592,20 + 56,7°
Gliciteina 211,53 + 21,9° 157,39 + 28,1° 161,71 + 46,6° 194,90 + 36,6°

! média + desvio padréo
2 médias com letra(s) diferente(s) na horizontal diferem significativamente em nivel de
p<0,05.

Para os tratamentos com o cultivar BRS213 os teores de daidzina e glicitina
permaneceram constantes e houve aumento nos valores de genistina para a
amostra irradiada com dose 2kGy e 4kGy. No cultivar BRS213 todos os tratamentos
se mantiveram constantes para as isoflavonas agliconas.

Em soja, os radicais livres formados pela irradiacdo podem atacar a estrutura
aromatica das isoflavonas, diminuindo o conteddo total destes compostos em
produtos de soja (BALDASSO; ARAUJO; MANCINI-FILHO, 2007).

5.3 Capacidade antioxidante

A Tabela 5 mostra os valores encontrados para a atividade antioxidante dos

dois cultivares estudados.

Tabela 5 - Atividade antioxidante das duas cultivares, obtidas por DPPH (equivalente
em pL de trolox por grama de amostra) e ABTS (equivalente em pumol de
trolox/g de amostra)

Embrapa 48 BRS 213
DPPH 78,66 + 2,81 % 76,77 + 2,42
ABTS 4,47 + 2,92 3,45+ 3,3°

! média + desvio padréo
2 médias com letra(s) diferente(s) na horizontal diferem significativamente em nivel de
p<0,05.
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Os dois cultivares ndo apresentaram diferenca estatistica com relacdo a
capacidade antioxidante, embora tenha sido descrito na literatura que cultivares com
auséncia das lipoxigenases 2 e 3 (como o cultivar BRS 213) produzem menos
hexanal e possuem menor valor de TBA (acido tiobarbitarico) que serve para avaliar
a oxidacéo de lipidios em alimentos, por meio da quantificacdo do malonaldeido, um
dos principais produtos da decomposicdo de hidroperéxidos (MOREIRA et al., 1993).

Ja Lee et al. (2004), estudando diferentes cultivares de grdos de soja,
encontraram diferencas nas atividades antioxidantes das cultivares, medidas por
DPPH e PCL. Em relacdo ao método do DPPH, a variacdo foi de 12,18 a 7,51
equivalente em umol de BHT/g de soja. A média da atividade antioxidante de todas
as cultivares foi de 10,13 equivalente em pumol de BHT por grama de soja.

Genovese, Hassimoto e Lajolo (2005), estudando cultivares de soja da
EMBRAPA, observaram variacdo na atividade antioxidante de 184 a 239mg
equivalentes de catequina por 100 gramas de soja entre as amostras. Além disso,
verificaram que nao existia correlacdo entre o conteudo de fendlicos totais das
amostras e suas atividades antioxidantes, porém eles concluiram que essa falta de
correlacdo pode ter ocorrido pela metodologia utilizada para avaliar a atividade
antioxidante, que se baseava na habilidade das amostras em inibir a descoloracéo
do [-caroteno, causada pela geracdo de radicais livres durante a peroxidagao do
acido linolénico.

Em investigacdes de acidos fendlicos presentes em graos de soja, farinha de
soja desengordurada, concentrado e isolado protéico de soja e dos acidos cinamicos
encontrados nestes produtos, quatro apresentaram uma atividade antioxidante
significativa. S&@o eles: acido clorogénico (encontrado em maior quantidade e com
maior atividade antioxidante), caféico, p-cumarico e ferulico. Este fato foi tambéem
observado em nove cultivares de soja produzidos no Brasil, entre os quais o0 UFV 5/,
com a maior concentracdo destes acidos fendlicos; neste caso o acido ferulico
apresentou a maior atividade antioxidante (SOARES, 2002).

Os resultados da atividade antioxidante, com relacdo as diferentes doses

estudadas, sdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Atividade antioxidante para as doses de radiacéo (controle, 2, 4 e 8 kGy),
obtidas por DPPH (equivalente em pL de trolox por grama de amostra) e
ABTS (equivalente em pmol de trolox/g de amostra)

Doses de radiacéo (kGy)

Controle 2 4 8
DPPH 7556+19'" 8037+27% 7906+09% 7522+15"
ABTS 1,65 + 0,4° 195+1,9° 6,96 + 2,12 5,28 + 2,82

! média + desvio padréo
> médias com letra(s) diferente(s) na horizontal diferem significativamente em nivel de
p<0,05.

Para o método DPPH, é possivel observar na Tabela 6 que houve diferenca
significativa nas amostras irradiadas com doses de 2 e 4 kGy com relacdo ao
controle e as amostras irradiadas com 8 kGy. As amostras irradiadas com doses
menores tiveram capacidade antioxidante maior que a nao irradiada ou irradiada
com 8kGy. Resultado semelhante foi encontrado por Variyar; Limaye e Sharma
(2004), que encontrou aumento da porcentagem de capacidade antioxidante com
doses de 0,5 a 5 kGy, também utilizando metodologia de DPPH e padrédo Trolox.
Segundo o0s autores, esse aumento pode ser explicado pelo aumento das
isoflavonas livres nas amostras com tratamentos superiores a 1 kGy.

Ja para o método ABTS, foram as amostras irradiadas com 4 e 8 kGy que
apresentaram capacidade antioxidante maior que o controle.

Os resultados encontrados entre os métodos (ABTS e DPPH) para as
diferentes doses analisadas diferem entre si. Tal discrepancia pode ser devido as
caracteristicas e ao mecanismo de acdo dos compostos bioativos e a metodologia
utilizada para avaliar a sua propriedade antioxidante (MELO et al., 2006).

Varios estudos tém demonstrado que existe uma forte relacéo positiva entre o
teor de fendlicos totais e a atividade antioxidante de frutas e hortalicas (ABDILLE et
al., 2005; KAUR; KAPOOR, 2002; VELIOGLU et al., 1998; VINSON et al., 1998). Por
outro lado, outros autores nao encontraram essa relacdo (ISMAIL; MARJAN,;
FOONG, 2004; KAHKONEN et al., 1999).

Xu, Yuan e Chang (2007), estudando leguminosas de inverno, observaram
que a cor dos graos esta relacionada com o conteudo de fendlicos, que por sua vez
esta relacionado com a atividade antioxidante da amostra.

Nas Tabelas 7 e 8 estdo apresentadas as atividades antioxidantes das

amostras nas diferentes doses de irradiacdo, medidas por DPPH e ABTS.
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Tabela 7 — Atividade antioxidante nos grdos do cultivar Embrapa 48 submetidos a
irradiagcéo (controle, 2, 4 e 8 kGy), obtidas por DPPH (equivalente em pL
de trolox por grama de amostra) e ABTS (equivalente em pmol de
trolox/g de amostra)

Doses de radiacao (kGy)

controle 2 4 8
DPPH 76,00+1,7'P?  82,71+0,3? 79,31+0,4° 75,73+1,1°¢
ABTS 1,67+0,62 3,56+1,22 6,18+2,12 6,48+3,72

! média + desvio padrédo
> médias com letra(s) diferente(s) na horizontal diferem significativamente em nivel de
p<0,05.

Para o cultivar Embrapa 48 houve aumento em relacdo ao DPPH para 2kGy,
enquanto as amostras irradiadas com 4 e 8 kGy nao diferiram do controle.
Para o ABTS, ndo houve nenhuma diferenca significativa entre o controle e as

amostras irradiadas.

Tabela 8 — Atividade antioxidante nos grdos do cultivar BRS 213 submetidos a
irradiacdo (controle, 2, 4 e 8 kGy), obtidas por DPPH (equivalente em
pL de trolox por grama de amostra) e ABTS (equivalente em pmol de
trolox/g de amostra)

Doses de radiacéo (kGy)

controle 2 4 8
DPPH  74,22+0,6 © 78,04+1,5% 78,82+1,2% 74,71+1,8>
ABTS 1,64+0,2"° 0,34+0,16° 7,76+2,12 4,08+1,1°

! média + desvio padréo
> médias com letra(s) diferente(s) na horizontal diferem significativamente em nivel de
p<0,05.

Para DPPH, o controle e as amostras irradiadas com 8 kGy ndo apresentaram
diferenca significativa. As amostras irradiadas com 2 e 4 kGy apresentaram maior
capacidade de oxidagéo.

Ja com relacdo ao ABTS, novamente as amostras irradiadas com 8 kGy nao
diferiram do controle, porém as irradiadas com 2 kGy foram as que apresentaram
menor capacidade antioxidante. Assim como para o DPPH as amostras irradiadas

com dose de 4kGy apresentaram a maior capacidade antioxidante.
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Variyar, Limaye e Sharma (2004) demonstraram que o aumento na atividade
antioxidante de amostras de soja esté positivamente relacionada com o aumento de
isoflavonas agliconas, que por sua vez, tém sua quantidade aumentada com a
radiacdo, principalmente com doses maiores de 1kGy.

No presente estudo, esse aumento no teor de isoflavonas agliconas devido a
radiagdo nao foi observado, como mostra o Grafico 4, e mesmo assim a atividade
antioxidante das amostras sofreu aumento com o tratamento de irradiacao.

Khattak, Simpson e Ihasnullah (2008), estudando a semente de Nigella sativa,
concluiram que a atividade antioxidante (medida por DPPH) das amostras extraidas
tanto com metanol como com acetona aumenta com a dose crescente de irradiagédo
(de 2 a 16 kGy), concordando com o resultado encontrado (Tabela 8).

Um estudo que difere do encontrado no presente trabalho foi realizado por
Byun e Kang (1995) com produtos fermentados de soja coreanos (chungkookjang e
doenjang), e demonstrou que a atividade antioxidante das amostras irradiadas, com
doses de 5, 10 e 20 kGy, nédo difere do grupo controle. Nesse estudo a atividade
antioxidante foi medida pelo método do DPPH.

Estudando o efeito da radiacdo gama no contetdo de fendlicos totais e na
capacidade antioxidante de extratos de cascas de améndoas, Harrison e Were
(2007), também encontraram aumento na atividade antioxidante, medida por ABTS,

nas amostras irradiadas com doses acima de 4kGy.

5.4 Complexacdo polifendis-proteinas

Os resultados encontrados com relagdo aos dois cultivares analizados

(Embrapa 48 e BRS 213) encontram-se a seguir, no Grafico 5.
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Grafico 5 — Quantidade de polifendis totais, livres e ligados para os dois cultivares estudados
(Embrapa 48 e BRS 213)

Para os dois cultivares estudados, apenas a quantidade de polifendis totais
apresentou diferenca significativa, sendo que o cultivar BRS 213 apresentou teor
maior (2,70mg/g) que o cultivar Embrapa 48 (2,31mg/q).

Os polifendis, fitatos e alguns dos produtos de degradacdo de fitatos séo
reconhecidos como antinutrientes de distintos minerais essenciais da dieta, em
particular do ferro ndo-heme e zinco (MARTINEZ-VALVERDE, 2000; SANDBERG,
2002).

A influéncia negativa na absorcdo destes minerais é nutricionalmente
importante, especialmente em alguns paises em desenvolvimento, onde as
leguminosas combinadas aos cereais representam uma importante fonte de diversos
nutrientes para varios segmentos populacionais (HOUSE et al., 2002; SANDBERG,
2002).

A seguir o resultado dos polifendis totais, livres e ligados para as diferentes
doses de radiacdo estudadas (controle, 2, 4 e 8 kGy).
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Gréfico 6 — Quantidade de polifendis totais, livres e ligados para as quatro doses de
radiacéo utilizadas (controle, 2, 4 e 8 kGy)

Como é possivel observar no Grafico 6, as diferentes dose de radiacdo néo
promoveram alteracdes na quantidade de polifendis totais das amostras, porém, com
relagdo aos polifendis livres, houve aumento numeérico em todas as doses
estudadas, sendo que as doses 2 e 8 kGy esse aumento diferiu estatisticamente do
controle. Toledo et al. (2007b) encontraram diminuicdo crescente na quantidade de
compostos fendlicos totais até a dose de 4 kGy, e com a de 8 kGy houve aumento
com relacéo ao controle, tanto na soja crua quanto na soja cozida.

Esse resultado pode ser explicado pelos grupos sulfidrilas livres das proteinas
serem sensiveis a irradiagio (GROLICHOVA; DVORAK; MUSILOVA, 2004), o que
pode causar reducdo das ligagBes dissulfeto e/ou oxidacdo dos grupos sulfidrilas
(SOUZA; NETTO, 2006), liberando essas proteinas de sua complexacdo com 0s
polifendis.

Os polifendis, dentre os fatores antinutricionais, sdo 0s que mais contribuem
para a baixa digestibilidade dos graos de feijado em humanos e animais, e isto pode
ser explicado pela formacao de complexos entre os polifenéis e as proteinas, os
quais sao insollveis e de baixa digestibilidade, tornando a proteina parcialmente

indisponivel, ou pela inibicdo de enzimas digestivas e pelo aumento do nitrogénio



80

fecal (CHIARADIA; GOMES, 1997; SATHE, 2002). Neste caso, o aumento de
polifendis livres ocasionado pela irradiacéo € benéfico, ja que disponibiliza a proteina
gue estavam ligadas a eles. Esses resultados de complexacdo sdo importantes
porque a ligacdo com as proteinas provoca mudancas tanto na conformacdo das
proteinas quanto na conformacgdo dos taninos resultando na insolubilidade do
complexo formado (ASQUITH; BUTLER, 1986). A interacdo das proteinas e taninos
podera acontecer tanto com as proteinas dos alimentos durante o cozimento (como
acontece com as proteinas das leguminosas), como com as enzimas do trato
gastrointestinal (CARBONARO; VIRGILI; CARNOVALE, 1996).

Tabela 9 — Resultado encontrado para os polifendis totais, livres e ligados a
proteinas nas amostras do cultivar Embrapa 48 (em mg/g de amostra)

Doses de Polifendis totais  Polifendis livres Polifendis
radiacéo (kGy) ligados’
controle 2,47 +0,3'2¢ 2,10+ 0,1° 0,37
2 2,25 +0,5% 2,01+0,3% 0,24
4 2,06 £0,1% 1,91 +0,0? 0,15
8 2,46 £ 0,12 2,26 +0,1% 0,20

! média + desvio padrédo

> médias com letra(s) diferente(s) na vertical diferem significativamente em nivel de p<0,05.
*Os resultados dos polifendis ligados foram encontrados através de subtracdo entre os
polifendis totais e os livres, assim ndo existe andlise estatistica.

De acordo com os dados da Tabela 9, nota-se que nao houve diferenca
significativa entre os polifendis totais, e para os livres, nota-se que para o cultivar
Embrapa 48 somente as doses de 2 e 8 kGy promoveram aumento numérico, mas
nao estatisticamente significativo.

Ja para os polifendis ligados, o tratamento de irradiagdo promoveu uma
diminuicdo no cultivar Embrapa 48, em comparacao ao controle. Esse fato pode ser
atribuido a alteracdo da estrutura protéica que o tratamento de irradiagcdo pode
ocasionar.

Os compostos fendlicos ligam-se com grupos dos aminoacidos ou de
residuos de aminoéacidos livres. Ja foram observadas também ligagbes com o0s
residuos de triptofano da cadeia lateral da glicinina da soja (KROLL; RAWEL;
CZAJKA, 2002; KROLL et al., 2001). Deste modo, as doses de 2 e 8 kGy podem ter
promovido alteragBes na estrutura protéica que quebraram essas ligagbes com o0s

polifenadis.
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Varias pesquisas tém mostrado que ocorrem alteracdes nas propriedades
fisico-quimicas de proteinas ap6s o uso da irradiacdo, tanto em solugfes diluidas
como no estado solido. As ligacdes que estabilizam as estruturas secundarias e
terciarias de proteinas podem ser destruidas causando mudancas conformacionais
(ABU-TARBOUSH, 1998; BYUN; KANG, 1994; BYUN et al., 1995; GROLICHOVA;
DVORAK; MUSILOVA, 2004).

Tabela 10 — Resultado encontrado para os polifendis totais, livres e ligados a
proteinas nas amostras do cultivar BRS 213 (em mg/g de amostra)

Doses de Polifendis totais  Polifendis livres Polifendis
radiacéo (KGy) ligados
Controle 2,69 + 0,0%° 1,83 +0,4° 0,86
2 2,55+ 0,1° 2,27 +0,1% 0,28
4 2,62 +0,2% 2,22 +0,2% 0,56
8 2,90 + 0,22 2,72 +0,1° 0,17

! média + desvio padréo

2 médias com letra(s) diferente(s) na vertical diferem significativamente em nivel de p<0,05.
*Os resultados dos polifendis ligados foram encontrados através de subtracdo entre os
polifendis totais e os livres, assim nao existe analise estatistica.

As amostras irradiadas com dose de 2 kGy apresentaram menor quantidade
de polifendis totais em comparacao com as amostras irradiadas com 8kGy. Ja com
relacdo aos polifendis livres, todas as amostras irradiadas apresentaram maior
guantidade, sendo que somente a irradiada com dose de 8 kGy diferiu do controle.

Da mesma forma que o cultivar Embrapa 48, as amostras do cultivar BRS 213
irradiadas também tiveram diminuicdo na quantidade de polifendis ligados,
concordando com a possibilidade de alteracdo na estrutura protéica com o

tratamento de radiagéo, e influenciando nas ligagédo com polifenadis.

5.5 Anélise sensorial

5.5.1 Terminologia descritiva da analise sensorial
A terminologia descritiva das amostras incluiu 9 atributos para aparéncia, 2
para o odor, 4 para o sabor e 3 para textura, cujas definicdes encontram-se

apresentadas na Figura 9.
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(continua)

ATRIBUTOS

DEFINICOES

REFERENCIAS

APARENCIA

Caracteristico

Aparéncia caracteristica de soja

Pouco caracteristica: Aparéncia estranha.
Muito caracteristica: Aparéncia natural.
Obs. Por ser descritos de teste afetivo,

nao foi criada amostra de referéncia.

Cor

Cor bege apresentada pelo
tegumento do gréo cozido e do caldo.
Impressao produzida no 6rgéo visual

pelos raios da luz decomposta.

Bege claro: soja cozida na hora.
Marrom: feijdo carioca cozido e

armazenado 30 horas em geladeira antes

da apresentacéo.

Brilhante

Brilho apresentado sobre o tegumento
dos gréos de soja cozidos.

Pouco: soja cozida, recoberta com caldo

de soja cozida batida sem peneirar.

Muito: soja cozida, recoberta com caldo

ralo.

Tamanho
Uniforme

Presenca de apenas um tamanho de
grao.

Pouco: 2 variedades de soja misturadas

(pequena e grande)

Muito: Presenca de apenas um tamanho

integro

Quebra do tegumento da soja
causada pelo cozimento.

Pouca: Nenhum gréo quebrado.
Muita: Todos os graos quebrados.

Cozido

Descreve a aparéncia dos graos apés
cozimento em relagdo a resisténcia ao
partir os graos

Pouca: soja cozida por 10 minutos em
panela aberta
Muita: soja cozida por 30 minutos em
panela de presséo

Cascas soltas

Descreve o fendbmeno de soltura das
cascas ap0s o cozimento

Pouca: soja irradiada cozida por 10
minutos em panela de presséo
Muita: soja ndo irradiada cozida por 10
minutos em panela de presséo

Superficie lisa

Quantifica o aspecto liso da superficie
das cascas dos graos.

Pouco: soja macerada por 1 hora.
Muito: soja macerada por 10 horas.

Presenca de
manchas

Presenca de manchas escuras nos
graos.

Pouco: grédos de soja cozido de cultivar

BRS 257 sem manchas.
Muito: graos de soja cozido de cultivar
BRS 213 com manchas.

ODOR

Caracteristico

Odor caracteristico de soja cozida

Pouco caracteristico: Odor estranho.
Muito caracteristico: Odor natural.
Obs. Por ser um descritor de teste
afetivo, ndo foi criada amostra de

referéncia.

Estranho

Caracteriza-se pelo odor diferente do
normal exalado apés cocgéo

Pouco: graos de soja cozidos.
Muito: graos de soja tostados.

Figura 9 - Definicdo dos termos descritivos e referéncias usadas como extremos de escala
de intensidade na ADQ
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(concluséo)

ATRIBUTOS

DEFINICOES

REFERENCIAS

SABOR

Caracteristico

Sabor caracteristico de soja cozida

Pouco caracteristico: Sabor estranho.
Muito caracteristico: Sabor natural.
Obs. Por ser um descritor de teste
afetivo, ndo foi criada amostra de

referéncia.

Pouco: soja cozida, somente com 2%
de sal sob o peso seco.

Amargo Caracteriza-se em sabor amargo : ) ;
9 9 Muito: 1 concha de soja cozida com 2%
de sal acrescida com 0.13g de cafeina.
Caracteriza-se pelo sabor diferente Pouco: gréos de soja cozidos.
Estranho . . o
do normal de soja cozida Muito: torradas.
Pouco: 1 concha de soja cozida com
Caracteriza-se pela sensacéo de 2% de sal sob o0 peso seco.
Gorduroso oleosidade ao colocar a soja na Muito: 1 concha de soja cozida com 2%
boca. de sal sob peso seco acrescida de 2mL
de 6leo de soja
TEXTURA
E julgada sensorialmente como a L . N
. Pouca: soja cozida sem maceragdo
forca necesséria para penetrar uma :
: e durante 40min.
Firme substancia com o dente molar.

Quanto maior a forca para romper 0s
grados de soja, maior € a firmeza

Muita: soja colhida em 2006, cozida
sem maceragao por 25 min.

Presenca de

Caracteriza-se a percepcao de

Pouca: soja cozida e retirada as
cascas.
Muita: soja cozida e escolhidos

casca cascas durante mastigacao. -
somente os graos intactos (com
cascas).
Pouca: Mistura de varios tempos de
. L coccao (10, 30 e 45 minutos) em
. Caracteriza-se pela auséncia de ~
Uniforme panela de presséao.

granulosidade ao mastigar os graos.

Muita: Gréos de soja cozidos por 30
minutos sob pressao.

Figura 9 - Definicdo dos termos descritivos e referéncias usadas como extremos de escala
de intensidade na ADQ

5.5.2 Resultados da Andlise Descritiva Quantitativa

O Grafico 7 mostra a comparacao dos resultados da ADQ dos 10 provadores

em relacdo a aparéncia dos cultivares estudados (Embrapa 48 e BRS 213).
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uniforme

cascas soltas brilhante

Gréfico 7 — Resultados da ADQ para a Aparéncia dos graos de soja dos cultivares Embrapa
48 e BRS 213

De acordo com o Gréfico 7, houve diferenca entre os atributos integro e
cascas soltas para os dois cultivares analisados. O cultivares BRS foi considerado
menos integro e com mais cascas soltas que o cultivar Embrapa 48. Os dois
resultados se complementam, ja que segundo a Figura 9, a integridade dos gréos foi
medida pela quebra dos grédos apds coccdo. Tal quebra pode ter sido provocada
pela soltura das cascas.

Ciabotti et al. (2006) comparando extratos de soja obtidos a partir dos
cultivares BRS 213 e BRS 133, concluiram que a aparéncia global das amostras néo
diferiram entre si. Porém, com relacdo aos tofus obtidos dos mesmos cultivares de
graos de soja, as amostras que passaram por branqueamento foram consideradas
de pior aparéncia que as amostras ndo branqueadas. A avaliagdo de cor foi
realizada separadamente para produtos obtidos pelos dois cultivares de soja. Esse
atributo ndo apresentou diferencas entre as amostras, tanto nos extratos de soja

como nos tofus.
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As Tabelas 11 e 12 mostram, respectivamente, a comparagao dos resultados
da ADQ dos 10 provadores em relacdo a aparéncia dos grdos de soja cultivar
Embrapa 48 e BRS213 irradiados com doses de 0, 2, 4 e 8 kGy.

Tabela 11 - Resultados da ADQ dos 10 provadores com relagdo a aparéncia, nos
graos de soja do cultivar Embrapa 48 irradiados com 0, 2, 4 e 8 kGy

Doses de radiacdo (kGy)

Atributos Controle 2 4 8
Caracteristico 7,27 + 1,42 7,20+ 1,32 7,03+1,1* 7,00+1,22
integro 6,63 +1,3? 6,43 +1,1° 557+1,4% 547+1,2%
Presenca de manchas 3,20 +1,6° 3,10 +1,5% 327+16% 357+1,6%
Superficie lisa 7,43 +1,3°% 7,37 +1,0% 7,03+1,3% 6,90 + 1,02
Brilhante 7,10 + 1,62 7,13+1,3° 703+15* 6,50+1,3%
Cascas soltas 2,67 +1,8° 303+22"  493+21* 540+24°
Tamanho uniforme 7,27 +1,2°2 7,43+ 1,02 723+1,1% 6,97 +1,4°
Cozido 6,50 + 1,4° 717+12®  730+15%® 7,67+1,3?
Cor 2,23+2,0° 287+1,7%* 303+18* 3,70+1,7°

! média + desvio padréo
2 médias com letra(s) diferente(s) na horizontal diferem significativamente em nivel de
p<0,05.

De acordo com a Tabela 11, a analise do atributo “cascas soltas” demonstrou
gue as amostras irradiadas diferiram do controle, sendo que o aumento da dose de
radiacdo promoveu notas maiores, significando que a equipe sensorial encontrou
maior presenga de cascas soltas do que no controle. As amostras irradiadas com 8
kGy diferiram significativamente do controle e das amostras irradiadas com 2 kGy.

Os atributos “cozido” e “cor” tiveram a mesma distribuicdo de significancia,
sendo que as amostras irradiadas foram consideradas pelos provadores com
aparéncia mais cozida e mais escura que o controle. As amostras irradiadas com 8
kGy diferiram do controle nos dois atributos.

N&o houve diferenga significativa para os atributos caracteristico, integro,

presenca de manchas, superficie lisa e brilhante para o cultivar Embrapa 48.
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Tabela 12 - Resultados da ADQ dos 10 provadores com relagdo a aparéncia, nos

graos de soja do cultivar BRS 213 irradiados com 0, 2, 4 e 8 kGy

Doses de radiacdo (kGy)

Atributos Controle 2 4 8
Caracteristico 7,13+1,3'% 7,30 +1,2° 7,10+ 1,12 7,00 +1,8°
Integro 7,13 +1,4% 7,30 +1,5% 7,10 +1,8% 7,00 £ 2,0%
Presenca de manchas 3,23+2,1°% 3,07 +1,6° 3,563+1,6° 3,70 £ 1,5°
Superficie lisa 7,01 +1,12 7,17 + 0,72 7,13+1,17 7,30 +1,6%
Brilhante 6,87 + 1,42 6,83+ 1,52 6,78 + 1,32 410+ 1,8°
Cascas soltas 2,63+2.2° 377+22*  410+1,9®  487+23
Tamanho uniforme 7,43+ 152 7,77 +1,22 7,53 +1,0% 7,40 + 1,62
Cozido 6,57 + 1,42 7,37 +1,32 7,10+ 1,22 7,37+1,22
Cor 2,80+15% 3,10 +1,3% 3,10 +1,3? 3,87 +1,9%

! média + desvio padréo
> médias com letra(s) diferente(s) na horizontal diferem significativamente em nivel de
p<0,05.

De acordo com a Tabela 12, a andlise do atributo “cascas soltas” mostrou que
as amostras irradiadas receberam maiores notas conferidas pelos provadores em
relacdo ao controle, sendo consideradas pela equipe sensorial com maior presenca
de cascas soltas. As amostras irradiadas com 8 kGy diferiram significativamente do
controle, e ndo houve diferenca estatistica entre as amostras irradiadas.

N&o houve diferenca significativa em nivel de 5% para os demais atributos de
aparéncia para o cultivar BRS 213.

A irradiacédo de feijao com doses de 500 e 1000 krad provoca alteragbes na
aparéncia conforme relatado em estudo sensorial realizado por Carvalho et al.,
(1991). Os raios gama alteram radioliticamente as substancias naturalmente
presentes nos graos, modificando assim sua aparéncia.

Um teste de ordenacdo aplicado sobre a cor de feijdes com provadores
treinados demonstrou que a irradiacdo nédo interferiu na coloracdo dos graos
(ARMELIN et al., 2007). Porém, outro estudo sobre os efeitos da radiagdo gama com
doses de 1, 2, 6 e 10kGy em feijdes, avaliados por analise quantitativa descritiva,
mostrou que a cor dos graos se torna mais escura em graos de feijao irradiados com
doses de 6 e 10kGy (ARMELIN et al., 2006).

Em relagdo a integridade dos gréos, o presente estudo demonstrou que a
quantidade de graos integros diminui com a dose de radiacdo de 8 kGy. Armelin et
al. (2006), encontraram que a quantidade de graos de feijao chamados “quebrados”
era maior para o grupo controle e doses de 1 e 2 kGy, do que para graos irradiados
com 6 e 10kGy.
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Moura et al. (2005), estudando os efeitos sensoriais da irradiagdo em feijao
preto com doses de 0, 2, 4, 6, 8 e 10kGy, observaram que néo houve alteragédo na
aparéncia caracteristica dos graos com a irradiacdo. A cor do feijao também néo se
alterou, quando comparou-se as amostra de feijdo preto nao-irradiado com as
irradiadas nas diferentes doses.

A Tabela 13 apresenta os resultados referentes ao atributo odor para o0s

cultivares analisados.

Tabela 13 — Resultados da ADQ dos 10 provadores com relagéo ao odor, nos graos
de soja dos cultivares Embrapa 48 e BRS 213

Embrapa 48 BRS 213
Estranho 1,92 + 0,212 2,17 +0,2°
Caracteristico 7,96 +0,1% 7,68 0,22

! média + desvio padréo
> médias com letra(s) diferente(s) na horizontal diferem significativamente em nivel de
p<0,05.

Pela Tabela 13 é possivel observar que ndo houve diferenca para o odor dos
dois cultivares analisados, tanto para o atributo estranho quanto para o atributo
caracteristico. Os provadores nao notaram diferenca entre o cultivar convencional
(Embrapa 48) e o cultivar melhorado geneticamente e livre de lipoxigenase (BRS
213). Esse resultado demonstra a importancia do tratamento térmico para inativacéo
da enzima lipoxigenase, responsavel por sabores e odores desagradaveis (off flavor)
na soja devido a formacdo de hidroperoxidos dos acidos graxos poliinsaturados
(CIABOTTI et al., 2006).

Tabela 14 - Resultados da ADQ dos 10 provadores com relacdo ao odor, para as
diferentes doses de radiacao estudadas (controle, 2, 4 e 8 kGy)

Doses de radiacao (kGy)
Atributos Controle 2 4 8
Estranho 1,82+0,4'*  197+0,1° 2,20+ 0,2° 2,18+0,3°
Caracteristico 7,90 +0,1° 7,88 +0,1% 7,85+ 0,4° 7,65+ 0,3%
! média + desvio padrdo
2 médias com letra(s) diferente(s) na horizontal diferem significativamente em nivel de
p<0,05.
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O tratamento de radiagdo nas doses utilizadas n&o promoveu diferenga com
relacdo ao odor dos graos, nem para o atributo estranho nem para o atributo
caracteristico.

No estudo de Carvalho et al. (1991) a irradiacdo provocou diminuicdo
significativa do odor natural de feijdo cozido, a0 mesmo tempo que provocou
aumento de odor estranho das amostras, porém, entre as amostras irradiadas (com
5kGy e 10 kGy), ndo houve diferenca significativa. Em parte, isso condiz com o
resultado encontrado (Tabela 14), que mostrou que os provadores observaram
reducdo no sabor caracteristico de soja cozida e aumento no sabor estranho, mas tal
diferenca néo foi significativa.

Armelin et al. (2006), analisando o efeito da radiagdo gama em gréos de feijao
carioca, encontraram nota menor para o odor caracteristico nas amostras irradiadas
com dose de 10kGy, diferindo das demais amostras irradiadas (1, 2 e 6kGy) e do
controle.

Cunha, Sgarbieri e Damasio (1993) estudaram os pré-tratamentos de raios
gama, com dose de 2 kGy, e microondas, e seus efeitos na estabilidade do
armazenamento de feijdes. De acordo com esses autores, antes do periodo de
armazenamento ndo houve diferenca estatistica no aroma caracteristico de feijao
entre as amostras do grupo controle (ndo tratadas) e as amostras irradiadas,
enquanto ambas tiveram notas maiores do que as amostras tratadas por
microondas. Apos o armazenamento (refrigeracdo e 30°C com 75% UR por 2,4 e 6
meses) ndo houve diferenca estatistica significativa entre o grupo controle e a
amostra irradiada nas duas condi¢Ges estudadas.

Moura et al. (2005) também ndo encontraram alteracbes no odor de feijoes
pretos irradiados com até 10kGy.

Nas Tabelas 15 e 16 encontram-se os resultados da ADQ para o atributo odor
nas amostras do cultivar Embrapa 48 e BRS 213, respectivamente.
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Tabela 15 - Resultado da ADQ dos 10 provadores com relagédo ao odor, para graos
de soja do cultivar Embrapa 48 irradiados com 0, 2, 4 e 8 kGy

Doses de radiacdo (kGy)

Atributos Controle 2 4 8
Estranho 1,57 +1,2*% 2,03+ 1,42 2,07 +1,5° 2,00 +1,3%
Caracteristico 797+11% 7,93+1,22 8,10 + 0,8% 7,83+1,2%

! média + desvio padréo
2 médias com letra(s) diferente(s) na horizontal diferem significativamente em nivel de
p<0,05.

Tabela 16 - Resultados da ADQ dos 10 provadores com relacdo ao odor, para graos
de soja do cultivar BRS 213 irradiados com 0, 2, 4 e 8 kGy

Doses de radiagéo (kGy)

Atributos Controle 2 4 8
Estranho 2,07 £ 1,61 az 1,90 + 1,0? 2,33+1,5% 2,37+ 1,42
Caracteristico 7,83+1,22 7,83 +0,9% 7,60+ 1,32 7,47 +1,5°2

! média + desvio padréo
2 médias com letra(s) diferente(s) na horizontal diferem significativamente em nivel de
p<0,05.

O odor estranho e caracteristico ndo diferiu significativamente para nenhum
dos atributos entre as amostras irradiadas e os controles.

Os resultados concordam com os encontrados por Cunha, Sagarbieri e
Damésio (1993), que analisaram feijdes comuns irradiados com dose de 2 kGy
armazenados sob diferentes condicbes, e ndo encontraram diferencas sensoriais
significativas quanto ao aroma, comparando-se ao controle sem irradiagcdo, nas
diferentes condi¢cbes de armazenamento.

O Grafico 8 apresenta as meédias das notas dos atributos de sabor,

comparando os dois cultivares desse estudo.
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Gréfico 8 - Resultados de ADQ para o sabor dos gréos dos cultivares EMBRAPA 48 e
BRS213

O consumo de soja tem aumentado nos paises ocidentais, mas esse alimento
possui um fator limitante de acordo com a populag¢édo, que é o sabor (TORRES-
PENARANDA; REITMEIER, 2001). No campo da analise sensorial, provadores de
graos de soja e seus produtos tém relatado os seguintes termos: “gosto de feijao
cru’, “verde”, “mato”, “tinta”, adstringente e amargo. Esses atributos sao
responsaveis pela baixa aceitacdo dos produtos de soja por alguns consumidores,
0s quais preferem sabores brandos (TORRES-PARANANDA et al., 1998).

Para o presente estudo, o atributo “estranho” referente ao sabor dos dois
cultivares estudados obteve notas mais proximas ao “pouco” que ao “muito”,
evidenciando uma aceitacéo e diferindo dos autores acima. Além disso, ndo houve
diferenca entre o cultivar convencional (Embrapa 48) e o cultivar livre de
lipoxigenase (BRS 213), demonstrando que o tratamento térmico prévio é

imprescindivel para esse grao, eliminando o efeito da enzima no sabor do gréo.
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Tabela 17 - Resultados da ADQ dos 10 provadores com relagéo ao sabor, nos graos
de soja irradiados com 0, 2, 4 e 8 kGy, para do cultivar Embrapa 48

Doses de radiacdo (kGy)

Atributos Controle 2 4 8
Amargo 1,80 + 1,6 % 1,47 +0,8% 1,63 +1,5% 1,37+ 0,6°
Caracteristico 7,77 +1,32 7,77 1,02 7,60+ 1,12 7,17+ 15
Estranho 1,77 £ 1,12 1,90 + 1,12 1,83+0,8% 2,70+ 1,82
Gorduroso 1,40 + 0,72 1,53 +1,0° 1,43 +0,9? 1,47+ 0,9?

! média + desvio padréo
> médias com letra(s) diferente(s) na horizontal diferem significativamente em nivel de
p<0,05.

De acordo com os dados da Tabela 17, o Unico atributo que apresentou
diferenga significativa foi o sabor “amargo”, que segundo os provadores foi menor
em todas as amostras irradiadas do que no controle. As irradiadas com 8 kGy

diferiram significativamente do controle.

Tabela 18 - Resultados da ADQ dos 10 provadores com relacdo ao sabor, nos graos
de soja do cultivar BRS 213 irradiados com 0, 2, 4 e 8 kGy

Doses de radiacéo (kGy)

Atributos Controle 2 4 8
Amargo 2,27 +1,4% 1,73 +0,8° 1,67 +0,7° 1,60 + 0,6
Caracteristico 710+19* 7,20+15* 7,30+15* 7,07+17°%
Estranho 247+1,8° 233+13*® 233+15% 273+17°
Gorduroso 1,67 +£0,8% 1,77 + 1,32 1,63+1,22 1,40 + 0,52

! média + desvio padréo
2 médias com letra(s) diferente(s) na horizontal diferem significativamente em nivel de
p<0,05.

O sabor estranho nos gréaos de soja do controle, segundo mostra a Tabela 18,
para o cultivar BRS 213, foi maior que para o grao irradiado com 8kGy. A equipe
sensorial classificou as amostras tratadas por irradiacdo como menos estranhas com
relacdo ao sabor. Quanto ao sabor “amargo”, “caracteristico” e “gorduroso” nao
houve diferenca significativa entre nenhum tratamento em nivel de 5%.

Cunha, Sgarbieri e Damasio (1993), ndo encontraram diferencas sensoriais
significativas quanto ao sabor em feijdes comuns irradiados com doses de 2kGy
comparando-se aos graos do controle, ambos submetidos a diferentes condi¢des de

armazenamento.
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Armelin et al. (2006), estudando o efeito da radiagdo gama com doses de 1, 2,
6 e 10 kGy, em feijdo, através da ADQ, observaram que o sabor caracteristico das
amostras apenas difere para a dose de 10 kGy, sendo que as notas para essa
amostra foram menores, quando comparadas com o0 grupo controle e as amostras
com outras doses de irradiacéo.

Além disso, no mesmo estudo, para o atributo “sabor amargo”, o grupo
controle, com graos nao irradiados, teve menor nota e diferiu significativamente das
amostras irradiadas com 6 e 10kGy, diferente do que foi observado no presente
estudo, em que nenhuma amostra diferiu significativamente (Tabelas 17 e 18).

Cunha, Sgarbieri e Damasio (1993), estudando o efeito de raios gama e
microondas na estabilidade de armazenamento de grdos de feijao, encontraram que
antes do periodo de armazenamento, os resultados para o sabor caracteristico da
amostra ndo tratada e da amostra irradiada ndo diferiram estatisticamente. Para as
duas condi¢cdes de armazenamento (refrigeracdo e 30°C com 75% UR), o sabor da
amostra irradiada nao diferiu do grupo controle até 4 meses de armazenamento.

Moura et al. (2005), estudando o efeito da irradiacdo em feijdo preto,
concluiram que o sabor caracteristico das amostras irradiadas nao diferiram do
controle, porém, a partir da dose de 6kGy, os graos obtiveram diferenca em relacéo
ao atributo “sabor estranho”. Além disso, graos irradiados com dose de 6kGy e
10kGy foram consideradas menos amargas pelos provadores, o que poderia ser

explicado por possivel destruicdo de substancias fendlicas com a irradiacao.
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Gréfico 9 - Resultados de ADQ para a textura dos graos dos cultivares Embrapa 48 e
BRS213

N&o houve diferenca entre os cultivares com relagcdo a textura dos graos
(Grafico 9).
Nas Tabelas 19 e 20 sdo apresentados os resultados das diferentes doses de

radiacdo para os dois cultivares estudados.

Tabela 19 - Resultados da ADQ dos 10 provadores com relagdo a textura, nos
graos de soja do cultivar Embrapa 48 irradiados com 0, 2, 4 e 8 kGy

Doses de radiacao (kGy)

Atributos Controle 2 4 8
Firme 5,90 + 1,9 % 4,90+ 1,5® 503+1,7° 433+21°
Presenca de casca 5,40 + 2,22 3,70 £1,9% 3,47 £ 2,0 3,13+2,1°
Uniforme 6,30 £ 1,6% 6,53+ 1,72 6,47 + 1,72 6,80 + 1,6%

! média + desvio padrdo
> médias com letra(s) diferente(s) na horizontal diferem significativamente em nivel de
p<0,05.
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De acordo com a tabela 19, o atributo “firme” teve diferenga significativa entre
os tratamentos para o cultivar Embrapa 48. O controle teve maior nota que todas as
amostras irradiadas, tendo sido considerado, portanto, mais firme. As amostras
irradiadas com doses de 4 e 8 kGy diferiram significativamente do controle. Esse
resultado pode ser explicado pelas alteracdes fisicas promovidas pelo tratamento de
irradiacéo nos gréaos de soja que proporcionam maior hidratacdo dos mesmos e por
consequéncia maior maciez (TOLEDO et al., 2007c).

Com relagdo ao atributo “presenca de cascas”, o tratamento de irradiagao
promoveu uma menor percep¢do de cascas pela equipe sensorial, pois todos os
tratamentos irradiados obtiverem notas menores que o controle, e as amostras
irradiadas com 8 kGy diferiram significativamente do mesmo.

A uniformidade da textura ndo sofreu alteracdo com a utilizagédo da irradiacao.

Tabela 20 - Resultados da ADQ dos 10 provadores com relacdo a textura, nos
graos de soja do cultivar BRS 213 irradiados com 0, 2, 4 e 8 kGy

Doses de radiacdo (kGy)

Atributos Controle 2 4 8
Firme 560+2,0'%  477+19® 397+18® 353+18°
Presenca de casca 5,30 + 2,4° 397+21° 3,67+2,0° 3,33+£2,2°
Uniforme 7,00+ 13" 6,83 + 1,6° 700+12°  7,07+15

! média + desvio padrédo
> médias com letra(s) diferente(s) na horizontal diferem significativamente em nivel de
p<0,05.

Segundo a Tabela 20 que mostra os resultados obtidos para a analise de
textura para o cultivar BRS 213, a irradiacdo na dosagem de 8 kGy alterou
significativamente a textura dos grdos em relacdo a firmeza, comparando-se aos
graos do controle. Os graos irradiados com 2, 4 e 8 kGy receberam menores notas
meédias (para presenca de casca) conferidas pelos provadores, apresentando-se
com menor presenca de cascas que o controle.

O atributo “uniforme” nao teve alteragao significativa com a utilizacdo de
diferentes doses de irradiacao.

Villavicencio (1998), nas andlises sensoriais de cor, odor, sabor, forma e
textura de feijdes comuns irradiados com doses de 0, 0,5, 1, 2,5, 5 e 10 kGy,

encontraram como resultados mudancas nao significativas na qualidade sensorial
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dos feijdes submetidos a doses de 1 kGy, entretanto, na dose acima de 5 kGy
ocorreu reducao da qualidade sensorial, tornando os feijdes ndo-comestiveis.

Armelin et al. (2006), estudando os efeitos sensoriais de feijdes provocados
pela irradiacdo dos graos, observaram que a dureza dos gréos é afetada com a dose
de 10kGy, que difere significativamente do grupo controle e das amostras irradiadas
com as doses de 1 e 2 kGy.

Cunha, Sgarbieri e Damasio (1993), estudaram, entre outras coisas, o efeito
da radiacdo gama e das microondas nas caracteristicas sensoriais de feijoes
armazenados em duas condic¢Oes (refrigeracdo e 30°C com 75% UR). Estes autores
concluiram que a firmeza da amostra irradiada n&do diferiu do grupo controle, em
ambas as condi¢cdes de armazenamento.

Assim como no presente estudo, Moura et al. (2005), estudando os efeitos
sensorias da irradiagdo em feijado preto, concluiram que ndo h4 mudancas na

firmeza dos grdos com doses de irradiacdo de até 10kGy.

5.6 Ensaio bioldgico

5.6.1 Composicéao das dietas utilizadas

Para a medida de qualidade protéica dos graos de soja foi realizado
experimento com 10 dietas empregando ratos albinos que receberam dietas com a

composicao apresentada na Tabela 21.

Tabela 21 — Composicdo centesimal das dietas utilizadas para experimento de
gualidade protéica (g/100g de dieta fresca)

Dietas Tratamento Umidade Proteina Gordura Cinzas Carboidratos’

E48 controle 8,73 +0,7" 10,03+0,1 7,99+0,1 3,53+0,3 69,72
E48 2kGy 8,59+0,8 10,03+0,1 8,10+0,1 2,07 +0,0 71,21
E48 4kGy 8,88+0,5 10,03+0,1 8,00+0,1 2,41+0,1 70,68
E48 8kGy 8,05+0,9 10,03+0,1 8,07+0,1 2,91+0,1 70,94

213 controle 9,23+0,1 10,03+0,1 8,22+0,1 2,55+0,2 69,97
2132kGy 954+0,2 9,98+0,2 8,04+0,1 2,33+0,0 70,11
2134kGy 7,14+1,0 10,03+0,1 8,13+0,1 3,16 +0,0 71,54
2138kGy 952+1,1 10,03+0,1 7,99+0,0 2,97+0,1 69,49

caseina 8,22+0,1 10,03+0,1 7,87+0,1 255+0,1 71,33

aprotéica 9,09+0,1 02+00 81+01 3,4+0,0 79,21

! média + desvio padréo

" obtido por diferenca

Boo~v~ouorwnpr
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As dietas foram preparadas de forma a apresentarem composicao
semelhante, ndo apresentando diferencas significativas entre si.
Os Graficos 10, 11, e 12 mostram o ganho em peso dos animais e 0 consumo

de racdo durante as 4 semanas do experimento.

5.6.2 Consumo de racdo e ganho de peso

Os resultados referentes ao consumo de ragéo de ganho de peso das cobaias
estdo apresentados nos Graficos 10 a 12 e Tabelas 21 a 24.

150
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=—E48dose 0
=-E48dose 2
== E48 dose 4
90 —>E48 dose 8

/-/= =¥=BRS 213 dose 0
70 =@-BRS 213 dose 2
/ BRS 213 dose 4

/ BRS 213 dose 8

110

gramas (g)
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30 V

10 T T T ]

SEMANAl1 SEMANA2 SEMANA3 SEMANA4

Caseina

Gréafico 10 — Ganho de peso dos animais (em g) por semana de experimento para 0S
cultivares Embrapa 48 e BRS 213 nas trés doses estudadas de radiacdo e
controle (controle, 2kGy, 4kGy e 8kGy) em comparagcdo com a dieta de
caseina

Nota-se no Grafico 10 que todos os animais que se alimentaram com dietas
de soja tiveram menor ganho em peso ao longo do experimento quando comparados
com a dieta de caseina.

Entre as dietas de soja, as do cultivar Embrapa 48 irradiado com dose de

2kGy, foram as que proporcionaram maior ganho de peso na 2% e 3% semanas.
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Gréfico 11 — Média de ganho de peso (g) e consumo de ragdo (g) para o cultivar Embrapa

48 para as trés doses de radiacéo estudadas e controle (controle, 2kGy, 4kGy
e 8kGy) em comparacdo com a dieta de caseina

Para o cultivar Embrapa 48, é possivel notar através do Grafico 11 que houve

aumento do consumo das dietas de soja tratadas por irradiagdo, com relagdo ao

controle. J4 a dieta de caseina foi a mais consumida e a que proporcionou maior

ganho de peso da cobaias.
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Gréfico 12 — Média de ganho de peso (g) e consumo de ragdo (g) para o cultivar BRS 213
para as trés doses de radiagédo e controle (controle, 2kGy, 4kGy e 8kGy) em
comparacdo com a dieta de caseina

Para o cultivar BRS 213 todas as dietas de soja foram menos consumidas
gue a dieta de caseina, e proporcionaram menor ganho de peso, sendo que as
irradiadas apresentaram resultados de ganho de peso melhores que o controle,

numericamente. O consumo também foi maior numericamente para as irradiadas.
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Tabela 22 — Tabela com os resultados de consumo de ragéo e ganho de peso total

das cobaias, para os cultivares Embrapa 48 e BRS 213, nas doses de
radiacédo estudadas (controle, 2, 4 e 8 kGy)

Consumo deracdo Ganho de peso

Embrapa 48

Controle 238,21 + 26,6" 57,42 + 8,1°
2 kGy 287,31 +40,3% 82,30 + 13,6°
4 kGy 247,33 + 45,2° 67,58 + 12,8°
8 kGy 245,57 + 20,2° 70,25 + 7,5°

Caseina 327,073+ 253 12392+11,7°

BRS213

Controle 215,882 + 30,5" 62,67 +5,7°
2 kGy 234,362 + 424> 66,25+ 11,5
4 kGy 238,765 + 40,5" 76,58 + 9,0™
8 kGy 235,105 + 14,4° 82,42 +8,2°

caseina 327,073 £ 25,3° 123,92 + 11,72

! média + desvio padréo
> médias com letra(s) diferente(s) na vertical dentro do mesmo cultivar diferem
significativamente em nivel de p<0,05.

Com relacao ao interesse pela dieta, em sua maioria 0s ratos consumiram ao
redor de 10g que eram ofertados todos os dias, assim, nenhuma diferenca
significativa ocorreu entre o consumo de racdo dos diferentes tratamentos para os
dois cultivares, porém, com relacdo a dieta controle de caseina, todos os
tratamentos apresentaram diferenca significativa, sendo que a dieta com caseina foi
preferia pelos animais, a ndo ser pela dieta do cultivar Embrapa 48 irradiado com
2kGy, que nao diferiu do consumo da dieta padrao com caseina (Tabela 22).

Em alguns estudos de alteracdes sensoriais provocas pelo uso de radiagcéao
gama em leguminosas, autores encontraram alteracdes positivas com utilizacdo de
doses superiores a 1kGy, com relacdo aos controles néo irradiados (FAN;
SOKORAI, 2007; MOURA et al., 2005). No presente estudo, os animais consumiram
mais as racbes tratadas com irradiacdo, porém essa quantidade nao foi
estatisticamente diferente das dietas ndo irradiadas.

O ganho de peso foi semelhante para todas as doses de radiagao aplicadas.
Os animais que consumiram dietas com o cultivar Embrapa 48 apresentaram média
de ganho de peso maior do que 0s que consumiram as dietas com o cultivar
BRS213 (Tabela 22), e quando comparados os diferentes tratamentos com o
controle de caseina, todos o0s animais apresentaram ganho de peso

significativamente menor.
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Entre as doses de radiacdo, todas proporcionaram ganhos de peso
numericamente maiores que o controle ndo irradiado, porém sem apresentar
diferenca estatistica. Esse ganho de peso maior pode ser explicado pelo consumo
ligeiramente maior das dietas de amostras irradiadas com relacdo as dietas dos
controles ndo irradiados. A irradiacdo gama pode promover mudancas fisico-
quimicas que afetam as propriedades nutricionais e funcionais dos alimentos
tratados. Rao e Vakil (1993) relataram que a irradiacdo em grdos com doses de até
2,5 kGy reduz o niamero de oligossacarideos em 20%, e essa reducdo pode ter
promovido a melhora encontrada nas dietas irradiadas. A irradiagdo € considerada
um método de modificacao fisica do amido, pois penetra pelo granulo e causa danos
a estrutura (BAO; AO; JANE, 2005).

A radiacdo gama pode ainda gerar radicais livres nas macromoléculas e estes
podem hidrolisar ligagdes quimicas e, com isto, quebrar as moléculas de amido em
pequenos fragmentos de dextrina. Estas mudancas podem afetar as propriedades
fisicas e reoldgicas (ZULETA et al., 2006; YU; WANG, 2007), facilitando o processo
digestivo e propiciando mais nutrientes, gerando conseqientemente o maior ganho
em peso encontrado no presente trabalho (Tabela 22).

O desempenho nutricional de um alimento depende fundamentalmente da
concentracédo, do balanco, da biodisponibilidade dos nutrientes e da presenca de
componentes toxicos e, ou, antinutricionais (MOURAO et al., 2005).

Na nutricdo humana tais fatores antinutricionais presentes na soja tém
pequena consequéncia, pois sdo termolabeis e geralmente sdo destruidos nas
condi¢Bes normais de preparo, domeéstico ou industrial, dos alimentos. (CARVALHO
et al., 2002).

Dentre estes fatores antinutricionais, 0s mais importantes na soja sdo 0s
inibidores de proteases. No presente experimento, os graos de soja foram
submetidos a temperatura de 121°C durante 10 minutos. Toledo et al. (2007b)
conseguiram reducéo significativa dos inibidores de tripsina (11,19% para dose de 2
kGy, 28,59% para 4kGy e 37,60% para 8kGy), melhorando a digestibilidade do

produto.
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5.6.3 Indices biologicos

As realizacbes de bioensaios sdo importantes, porque mostram
essencialmente a medida de aminoacidos limitantes utilizaveis pelo animal, ou seja,
a biodisponibilidade dos aminoacidos das proteinas dos alimentos (MONTEIRO,
2000).

Por estas razfes, procedeu-se aos ensaios biolégicos para avaliacdo da
qualidade protéica do produto, quando foram avaliados PER, CEA, VB, NPU e
digestibilidade. Os resultados destas avaliagbes podem ser vistos na Tabela 23 para
o cultivar Embrapa 48 e na Tabela 24 para o cultivar BRS 213.

Tabela 23 — indices biologicos para avaliagcdo protéica das dietas de farinha de soja
do cultivar Embrapa 48 irradiado com 0, 2, 4 e 8 kGy

CEA PER Digestibilidade NPU VB

Controle 0,26 +0,0'® 257+0,4“ 81,05+38° 5168+146" 64,24+19,3"
2kGy 0,21+0,1° 2,12+0,5¢ 7859+ 27° 5918+ 16,9% 75,36+224%
4kGy 052+0,1* 518+1,3° 80,76 £+3,5°  71,89+12,3* 89,00+ 12,72
8kGy 0,49+0,1* 492+0,7"% 8217+42° 6754+16,6% 82,64+204%
Caseina 0,38+0,0° 3,71+02™ 9121+16° 73,7 +12,4* 80,96 + 14,8%*

! média + desvio padréo
2 médias com letra(s) diferente(s) na vertical diferem significativamente em nivel de p<0,05.

Para o indice CEA no cultivar Embrapa 48, as amostras irradiadas com 4 e
8kGy apresentaram o maior valor, ndo diferindo a dieta de amostras irradiadas com
8kGy e a dieta de caseina. As amostras controle e irradiada com 2kGy tiveram o
menor valor de CEA.

O PER da dieta com soja irradiada com 4kGy e 8kGy foram as que obtiveram
maior valor, e a irradiada com 2kGy e controle o menor valor. A dieta de caseina
obteve resultado intermediario.

Para os dois indices sao levados em consideracéo o peso (PER = ganho de
peso/proteina ingerida e CEA = ganho de peso/ consumo total de ragéao), e o
resultado encontrado pode ser explicado pelo fato das dietas com amostras
irradiadas terem proporcionado maior ganho de peso dos animais, devido a
diferentes quantidades de ragdo consumida.

Para digestibilidade todas as dietas de soja apresentaram porcentagem

menor que da dieta de caseina, sendo que nao houve diferenca significativa entre as
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irradiadas e o controle. Esse resultado € compativel com Toledo et al. (2007a), que
estudando os efeitos da radiagdo nos cultivares BRS 213 e Embrapa 48 na
digestibilidade ”in vitro” ndo obtiveram diferenga entre os gréos irradiados e néo
irradiados.

Todas as dietas de soja irradiadas ndo apresentaram diferencga significativa
com relagdo a dieta de caseina, e a dieta de soja controle foi a que apresentou
menor valor de NPU. Tal resultado pode ser explicado pela formacdo de radicais
hidroxila com o tratamento de irradiacdo (MILLIGAN et al., 1993; MOON, SONG,
2001), e a reacdo destes com as proteinas (podendo reagir com o triptofano, tirosina
e fenilalanina), formando radicais altamente reativos. Além disso, os radicais
formados também reagem com o0s hidrogénios dos aminoacidos aromaticos,
promovendo desaminacdo de aminoacidos como a alanina, arginina, glicina,
histidina, cisteina, cistina e aromaticos (YANG et al., 1996).

O valor biolégico foi maior na dieta de soja irradiada com 4kGy. Novamente
para esse indice, assim como para NPU, as amostras irradiadas nao diferiram da
dieta com caseina e a dieta de soja controle foi a que obteve menor valor, o que
concorda com as possiveis alterac6es provocadas pelo processo de irradiacdo nas
moléculas de proteina dos graos de soja.

Tabela 24 — indices biolégicos para avaliacdo protéica das dietas de farinha de soja
do cultivar BRS 213 irradiado com 0, 2, 4 e 8 kGy

CEA PER Digestibilidade NPU VB
Controle 0,13+0,0'* 1,27+05° 81,05+4,2° 68,73+6,1° 89,06 +12,2%°
2kGy 0,28+00° 2,85+04° 7859+7,0° 51,48+10,1° 65,05+ 137"
4kGy 0,32+0,0® 322+0,2® 80,77+55° 54,84+19,9° 6949+ 256"
8kGy 0,35+0,0° 350+0,4° 82,17 +4,0° 78,73+7,9% 106,52 + 11,7°
Caseina 0,38+0,0*° 3,71+02* 9121+16* 73,70+124%® 80,96+ 14,8
! média + desvio padréo
> médias com letra(s) diferente(s) na horizontal diferem significativamente em nivel de
p<0,05.

A dieta com soja controle foi a que obteve menor valor de CEA e PER. Ja as
amostras com soja irradiadas com 4 e 8 kGy promoveram indices sem diferenca
significativa com a dieta de caseina. Assim como para o cultivar Embrapa 48, esses
resultados podem ser explicados pelo maior consumo das dietas de amostras
irradiadas e um consequente ganho de peso maior com relagcdo as dietas de
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controle ndo irradiadas, e também as alteragcbes promovidas pelo tratamento de
radiacdo nas moléculas de amido, facilitando a acdo das enzimas na digestdo desse
composto (ZULETA et al., 2006; YU; WANG, 2007).

Valores inferiores de PER encontrados nas dietas-teste com soja, em relagéo
a dieta-padréo (caseina), mostram que a proteina da soja é nutricionalmente inferior
a caseina, o que é confirmado por Monteiro et al. (2004), por se tratar de uma
proteina de origem vegetal deficiente em aminoacidos sulfurados.

De acordo com os valores encontrados na Tabela 24, pode-se notar que o
PER das dietas com soja foi inferior ao da dieta com caseina, ja o NPU nédo se
apresentou dessa forma, o que demonstra que a proteina da soja desse cultivar
presta-se melhor para a manutencéo do que para promover o crescimento.

Assim como para o cultivar Embrapa 48, todas as dietas com soja tiveram
digestibilidade menor que a dieta com caseina. Levando em consideragdo que a
digestibilidade é a porcentagem de proteinas que € hidrolisada pelas enzimas
digestivas e absorvida pelo organismo, esse resultado pode ser explicado pelo fato
da caseina ser mais facilmente hidrolisada e aproveitada pelo organismo que as
proteinas advindas dos graos de soja, pois as leguminosas apresentam deficiéncia
de aminoacidos sulfurados e substancias denominadas de antinutricionais que
podem diminuir a absorcao de proteinas (CARDOSO et al., 2007).

Além disso, o valor nutritivo de uma proteina depende ndo somente do seu
valor quantitativo, mas também da qualidade de seus aminoacidos, da
disponibilidade destes aminoacidos e, portanto, de sua digestibilidade. A
digestibilidade pode ser entendida como sendo a hidrélise das proteinas pelas
enzimas digestivas até aminoacidos e a absorcdo dos mesmos pelo organismo, 0s
guais estariam biologicamente disponiveis, desde que ndo houvesse interferéncia na
absorcdo dos mesmos pelo organismo. E avaliada pelo quociente entre nitrogénio
absorvido e o nitrogénio ingerido da dieta, expresso em percentagem. Porém, o valor
nutritivo dos alimentos é comumente afetado pelos varios tipos de tratamentos a que
a fracdo protéica € submetida durante o preparo e armazenamento (MENDES et al.,
2007).

O valor biologico foi maior na dieta dos graos irradiados com 8kGy, nao
apresentando diferenca significativa com a dieta de caseina e a dieta de soja
controle. As dietas de gréos irradiados com 2 e 4 kGy apresentaram menor valor.

Isso indica que o processo de irradiacdo com doses de 2 e 4kGy podem promover
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modificacdes nas moléculas de proteina como: formacao de radicais livres, quebra
das ligacdes peptidicas e uma subseqiente desaminacdo e descarboxilacdo de
algumas ligacbes dos aminoacidos, diminuindo a utilizacdo dessa molécula pelo
organismo (SIDDHURAJU; MAKKAR; BECKER, 2002).

Delincée, Villavicencio e Mancini-Filho (1998), estudaram a qualidade protéica
de gréos de feijdo (variedades Carioca e Macgacar), com doses de 0, 0,5, 1,0, 2,5,
5,0 e 10kGy, e ndo encontraram diferenca entre as amostras irradiadas e as nao

irradiadas para digestibilidade, NPU e valor biolégico.

5.7 Ensaio com insetos

Encontram-se divididos em dois ensaios distintos: o primeiro para
determinacdo da capacidade de desinfestacdo dos grdos de soja irradiados com
doses de 2, 4 e 8 kGy, e um segundo com a finalidade de se determinar a possivel
guebra de resisténcia dos graos irradiados com as referidas doses.

5.7.1 Ensaio com a espécie Lasioderma serricorne

Os resultados obtidos para ambos os testes sdo apresentados nas Tabelas
de 25 a 27.

Tabela 25 - Resultados da contagem para teste de desinfestacdo dos insetos Lasioderma
serricorne (P e F1 com 30 dias, e F2 com 60 dias) nos grdos de soja
infestados e irradiados com 0, 2, 4 e 8 kGy, para o cultivar Embrapa 48

Doses de radiacdo (kGy)

geragdes controle 2 4 8
adultos mortos (P) 10,00 + 0,0'* 10,00 + 0,0* 10,00+ 0,0* 10,00 + 0,0?
adultos mortos (F1) 8,25+ 1,5° 0+0,0° 0+0,0° 0+0,0°

adultos vivos (F1) 2,00 +2,7° 0+0,0° 0+0,0° 0+0,0°
adultos mortos (F2) 5,25+ 1,9° 0+0,0° 0+0,0° 0+0,0°
adultos vivos (F2) 425+ 1,9 0+0,0° 0+0,0° 0+0,0°

! média + desvio padréo
2 médias com letra(s) diferente(s) na horizontal diferem significativamente em nivel de
p<0,05.
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Tabela 26 - Resultados da contagem para teste de desinfestacdo dos insetos
Lasioderma serricorne (P e F1 com 30 dias, e F2 com 60 dias) nos
graos de soja irradiados com 0, 2, 4 e 8 kGy, para o cultivar BRS 213

Doses de radiacéo (kGy)

geracdes controle 2 4 8
adultos mortos (P) 10,00 + 0,0'** 10,00 + 0,0* 10,00 +0,0*° 10,00 + 0,0
adultos mortos (F1) 7,25+1,5° 0+0,0° 0+0,0° 0+0,0°
adultos vivos (F1) 3,00+ 1,4% 0+0,0° 0+0,0° 0+0,0°
adultos mortos (F2) 2,25+ 2,2° 0+0,0° 0+0,0° 0+0,0°
adultos vivos (F2) 575+ 1,7° 0+0,0° 0+0,0° 0+0,0°

! média + desvio padréo
2 médias com letra(s) diferente(s) na horizontal diferem significativamente em nivel de
p<0,05

Pelos resultados das Tabelas 25 e 26 observou-se que o tratamento com
irradiacdo foi efetivo no controle do Lasioderma serricorne, em todas as doses
utilizadas no presente estudo para os dois cultivares analisados. Todas as amostras
irradiadas diferiram significativamente dos controles, tanto ap6s 30 quanto 60 dias
de estudo.

Apés 30 dias de experimento nas amostras controle, todos os adultos que
iniciaram o estudo estavam mortos. Na geracdo seguinte (P1) o numero de insetos
mortos foi maior que o numero de insetos vivos. Com 60 dias, para o cultivar
Embrapa 48 o numero de adultos mortos foi maior do que os vivos, e para o cultivar

BRS 213 existiam mais adultos vivos que mortos.

Tabela 27 - Resultados da contagem para teste de quebra de resisténcia dos gréos de soja
irradiados com 0, 2, 4 e 8 kGy, para o cultivar Embrapa 48, para os insetos
Lasioderma serricorne (P e F1 com 30 dias, e F2 com 60 dias)

Doses de radiacdo (kGy)

Geragoes Controle 2 4 8
adultos mortos (P) 10 + 0,0° 10 + 0,0° 10 + 0,0 10 + 0,0
adultos mortos (F1) 5+0,8° 5,25+ 2,1° 8,5+ 0,6° 8,5+ 1,0°

adultos vivos (F1) 0+0,0° 0,75+ 1,0° 0,75+ 1,0% 1,25+1,3%
adultos mortos (F2) 2+0,8° 1025+1,7* 13,75+3,1*  16,5+3,1°
adultos vivos (F2) 55+1,3° 185+95® 23,25+10,1* 26,75+9,6°
! média + desvio padréo
2 médias com letra(s) diferente(s) na horizontal diferem significativamente em nivel de
p<0,05
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Tabela 28 - Resultados da contagem para teste de quebra de resisténcia dos graos
de soja irradiados com 0, 2, 4 e 8 kGy, para o cultivar BRS 213, para os
insetos Lasioderma serricorne (P e F1 com 30 dias, e F2 com 60 dias)

Doses de radiacao (kGy)

geracdes controle 2 4 8
adultos mortos (P) 10 +0,0° 10 +0,0° 10 +0,0° 10 +0,0°
adultos mortos (F1) 5+1,82 6+1,6% 6,25+29* 7,25+22°%

adultos vivos (F1) 3+2,2° 7+0,8° 75+1,3%  75+13°

adultos mortos (F2) 1,5+1,7° 13,75 + 2,6° 13+3,2° 12,75+ 4,6%
adultos vivos (F2) 5,25 + 1,0° 25,25+ 4,00 26,5+4,7° 28 +6,1%
! média + desvio padréo
2 médias com letra(s) diferente(s) na horizontal diferem significativamente em nivel de
p<0,05

Nos Graficos 13 e 14 sdo apresentados os resultados do total de insetos (P,
F1 e F2) nos cultivares Embrapa 48 e BRS 213, respectivamente.

m controle = 2kGy = 4kGy m=8kGy

60 53
46,25
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Gréfico 13 — Soma das geragdes de Lasioderma serricorne obtidos na contagem do teste de
quebra de resisténcia dos gréos de soja do cultivar Embrapa 48, irradiados
(controle, 2, 4 e 8 kGy)
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Gréfico 14 — Soma das gerac6es de Lasioderma serricorne obtidos na contagem do teste de
guebra de resisténcia dos grdos de soja do cultivar BRS 213, irradiados
(controle, 2, 4 e 8 kGy)

Ja com relacdo a quebra de resisténcia, esta foi comprovada, ja que as
amostras irradiadas apresentaram menor quantidade de adultos mortos apdos 30 dias
com relacdo as amostras controle. Todos os tratamentos irradiados diferiram
significativamente dos controles.

Esse resultado confirma que a diminuicdo promovida pelo uso da irradiacéo
nos teores de compostos fenodlicos dos grdos de soja (TOLEDO et al., 2007)
diminuiram a resisténcia natural dos grdos ao atague dos insetos utilizados no
presente estudo. De acordo com Appel (2003), a digestdo dos compostos fendlicos
pelos insetos forma radicais de hidroxila que possuem acdo toxica, sendo
responsaveis pela ruptura da integridade da membrana e por distarbios de
metabolismo no epitélio intestinal.

Essas informacgfes sdo de grande importancia, para a comprovacao de que a
irradiacéo € eficiente na desinfestacdo dos graos. Através dos resultados obtidos foi
possivel notar que os graos devem ser irradiados ja embalados, para evitar uma
posterior re-infestacdo, que promoveria danos, visto que a irradiagcdo promoveu

perda da resisténcia natural dos graos.
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Nas Figuras 10, 11, 12 e 13 a seguir, é possivel a visualizacdo dos danos
provocados aos graos com o desenvolvimento do Lasioderma serricorne nos graos

tratados pela radiacdo gama com doses de 2, 4 e 8 kGy.

Figura 12 — Graos do cultivar BRS 213 controle e irradiado com dose de 2 kGy
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Figura 13 — Graos do cultivar BRS 213 irradiados com 4 e 8 kGy

5.7.2 Ensaio com a espécie Plodia interpunctella

Para a mariposa Plodia interpunctella, foram utilizadas larvas tanto para a
infestacdo quanto para o teste de quebra de resisténcia dos graos de soja, e 0s
resultados das médias das contagens das geracdes filiais se encontram a seguir nas
Tabelas 29 a 32.

Tabela 29 - Resultados da contagem do niumero médio de insetos (larvas e adultos) para o
teste de desinfestacdo de Plodia interpunctella (P com 30 dias e F1 com 60
dias) nos gréos de soja irradiados com 0, 2, 4 e 8 kGy, para o Embrapa 48

Doses de radiacao (kGy)

geracgdes controle 2 4 8
N° adultos mortos (P) 55+1,3° 0+00° 0+0,0° 0%0,0°
N° adultos vivos (P) 45+1,3° 0+00° 0#£0,0° 0%0,0°
N°larvas mortas (F1) 325+15° 0+0,0° 0+00° 00,0
N°larvas vivas (F1) 15+1,3 0+00° 0+0,0° 0%0,0°

! média + desvio padrdo
2 médias com letra(s) diferente(s) na horizontal diferem significativamente em nivel de
p<0,05
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Tabela 30 - Resultados da contagem do nimero médio de insetos (larvas e adultos) para o
teste de desinfestacdo de Plodia interpunctella (P com 30 dias e F1 com 60
dias) nos gréaos de soja irradiados com 0, 2, 4 e 8 kGy, para o cultivar BRS 213

Doses de radiacdo (kGy)

geracdes controle 2 4 8
N° adultos mortos (P) 750+06'* 0+0,0° 0+00* 0+0,0°
N° adultos vivos (P) 250+06% 0+0,0° 0+00° 0+0,0°
N° larvas mortos (F1) 325+1,3 0+00° 0+0,0° 0+0,0°
N°larvas vivas (F1) 325+1,3 0+00° 0+0,0° 0+0,0°

! média + desvio padréo
% médias com letra(s) diferente(s) na horizontal diferem significativamente em nivel de p<0,05

De acordo com os resultados apresentados nas tabelas 29 e 30, é possivel
notar que o tratamento com irradiacdo foi efetivo no controle do Plodia interpunctella,
em todas as doses utilizadas, para os dois cultivares analisados. Todas as amostras

irradiadas diferiram significativamente dos controles, para todos os insetos.

Tabela 31 - Resultados da contagem do numero médio de insetos (larvas e adultos) para
teste de quebra de resisténcia dos gréos de soja irradiados com 0, 2, 4 e 8 kGy,
para o cultivar Embrapa 48, para Plodia interpunctella (P com 30 dias e F1 com
60 dias)

Doses de radiagéo (kGy)
geracdes controle 2 4 8
N° adultos mortos (P)  6,75+0,5° 425+10° 4,0+0,8° 35+0,6°
N° adultos vivos (P) 325+05° 575+10* 60+08 6506
N°larvas mortas (F1)  2,75+1,0° 85+1,3* 85+1,3 10,25+2,1°
N°larvas vivas (F1) 1,75+05® 0,75+05° 15+06%* 2,25+1,0°
! média + desvio padréo
% médias com letra(s) diferente(s) na horizontal diferem significativamente em nivel de p<0,05

Tabela 32 - Resultados da contagem do nimero médio de insetos (larvas e adultos) para
teste de quebra de resisténcia dos graos de soja irradiados com 0, 2, 4 e 8
kGy, para o cultivar BRS 213, para Plodia interpunctella (P com 30 dias e F1

com 60 dias)
Doses de radiacdo (kGy)
geracdes controle 2 4 8
N° adultos mortos (P) 6,25+1,0° 30+08" 275+17° 25+06"
N° adultos vivos (P) 3,75+ 1,0° 7,0+£08* 725+1,7% 75+0,6°
N°larvas mortas (F1) 20+08° 45+13" 875+13 95+21°
N°larvas vivas (F1) 15+1,3 1,0+0,8* 0,5+0,6* 0,75+0,5%

! média + desvio padréo
% médias com letra(s) diferente(s) na horizontal diferem significativamente em nivel de p<0,05
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Para a quebra de resisténcia, como para o Lasioderma serricorne, esta foi
comprovada. Porém, nem todas as doses foram prejudiciais a resisténcia natural dos
graos de soja. Para o cultivar Embrapa 48 e o cultivar BRS 213, somente as
amostras irradiadas com 4 e 8 kGy diferiram do controle, apresentando maior
quantidade de adultos vivos apdés 10 dias.

A seguir, os resultados do total de insetos (P, F1 e F2) nos cultivares

Embrapa 48 e BRS 213 sdo apresentados nos Graficos 15 e 16.

® controle = 2kGy ®4kGy ®=8kGy
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Gréfico 15 — Soma das geracdes de Plodia interpunctella obtidos na contagem do teste de
guebra de resisténcia dos grédos de soja do cultivar Embrapa 48, irradiados
(controle, 2, 4 e 8 kGy)
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Gréfico 16 — Soma das geracdes de Plodia interpunctella obtidos na contagem do teste de
quebra de resisténcia dos graos de soja do cultivar BRS 213, irradiados
(controle, 2, 4 e 8 kGy)

Como é possivel observar pelos Gréaficos 15 e 16, o total de insetos nas
amostras aumentou com o aumento das doses de radiagédo, confirmando a quebra
de resisténcia natural dos grdos de soja e possibilitando o desenvolvimento dos

insetos de Plodia interpunctella.



113

6. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, conclui-se que:
- 0s dois cultivares apresentaram perfil lipidico semelhante, e a irradiacdo promoveu
pequena reducdo nas quantidades de acidos linolénico e linoléico;
- 0 cultivar Embrapa 48 apresentou maior quantidade de isoflavonas glicosiladas que
0 BRS 213, e o tratamento de radiacdo promoveu aumento nas quantidades dessas
isoflavonas com a dose de 2 kGy, e diminuicdo com as doses de 4 e 8 kGy;
- airradiagdo com dose de 4kGy promoveu aumento da capacidade antioxidante;
- a irradiacdo promoveu menor complexacdo entre os polifendis e as proteinas
presentes;
- 0s tratamentos de irradiacdo promoveram alteracfes nas qualidades sensoriais dos
graos analisados, sendo que a dose de 8 kGy foi a que causou maior alteracdo na
aparéncia e na textura.
- para o cultivar Embrapa 48, os graos irradiados com 4kGy foram os que mais se
aproximaram dos indices de qualidade da dieta com caseina; ja para o cultivar BRS
213, as amostras irradiadas com 8kGy foram as que mais se aproximaram, em
termos de qualidade protéica, a dieta de caseina;
- foi comprovada a eficiéncia da irradiacdo na desinfestacdo dos graos. Os graos
devem ser irradiados ja embalados, para evitar posterior re-infestacdo, ja que a

irradiacdo promoveu perda da resisténcia natural dos graos.
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