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Resumo

ZIEGLER, Valmor. Efeitos da umidade e da temperatura de armazenamento
sobre parametros de avaliacdo da qualidade dos grdos, do oOleo e de
compostos bioativos de soja. 2014, 110f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e
Tecnologia de alimentos) — Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia
de Alimentos. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2014.

A soja é a principal oleaginosa produzida no mundo, com excelente composicéo de
Oleo, proteinas, vitaminas e compostos bioativos. A qualidade do produto a ser
comercializado é diretamente influenciada pelas técnicas de armazenamento, sendo
a umidade dos graos, a temperatura de armazenamento e a umidade relativa do ar
sdo 0s responsaveis pela maioria das alteragdes. Objetivou-se, com o trabalho,
avaliar efeitos da umidade e da temperatura de armazenamento sobre parametros
de qualidade dos grdos, do 6leo e dos compostos bioativos de soja. Os gréos,
produzidos no municipio de Cangucu, no sul do Rio Grande do Sul, foram colhidos
mecanicamente com 22% de umidade, secos em secador estacionario até as
respectivas umidades de estudo. Os grdos foram armazenados nas umidades de 9,
12, 15 e 18%, nas temperaturas de 11, 18, 25 e 32°C. Os resultados indicam
gue aumentos da umidade dos grdos e da temperatura do ambiente de
armazenamento provocam as maiores reducdes de qualidade, com expressivo
aumento de compostos fendlicos e consequentemente sua atividade antioxidante.
Alguns parametros, como peso volumétrico, cor, proteinas, aclcar redutor e cinzas
sdo mais influenciados pela umidade de armazenamento, enquanto para oS
carotenoides e a solubilidade proteica a temperatura € mais importante, porém a
utilizacdo de baixas temperaturas, na mesma umidade, aumenta a conservacéo dos
graos.

Palavras-chave: Glycine max. (L) Merril, armazenamento, parametros de qualidade



Abstract

ZIEGLER, Valmor. Effects of moisture and storage temperature on parameters
to assess the quality of the grain, oil and soy bioactive compounds. 2014, 110f.
Dissertation (M.Sc in Food Science and Technology) - Graduate Program in Science
and Food Technology. Federal University of Pelotas, Pelotas, 2014.

Soybean is the main oilseed produced in the world, with excellent oil composition,
proteins, vitamins and bioactive compounds. The quality of the product being
marketed is directly influenced by storage techniques, and the grain moisture,
storage temperature and relative humidity are responsible for most of the changes.
The aim with the study was to evaluate effects of humidity and temperature of
storage on quality parameters of grains, oil and soy bioactive compounds. The grains
produced in the municipality of Cangucu in southern Rio Grande do Sul were
harvested mechanically with 22% moisture, dry in dryer until their steady humidities
study. The kernels were stored in moisture 9, 12, 15 and 18% at temperatures of 11,
18, 25 and 32 ° C. The results indicate that increases in grain moisture and storage
temperature cause the greatest reductions in quality, with significant increase of
phenolic compounds and consequently its antioxidant activity. Some parameters
such as volumetric weight, color, protein, reducing sugar and ashes are more
influenced by moisture storage, while for carotenoids and protein solubility
temperature is more important, but the use of low temperatures in the same humidity
increases preservation of grains.

Key-words: Glycine max. (L) Merril, storage, quality parameters
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1 Introducéo

A cultura da soja tem grande importancia no cenario mundial. Gréo
oleaginoso mais produzido no mundo, com destaques para Estados Unidos e Brasil,
os principais produtores. E importante fonte de proteinas para muitos povos, sejam
eles pertencentes a paises pobres, emergentes ou desenvolvidos. Sua composicao
quimica, de alto valor, possibilita sua utilizacgdo nos mais variados ramos de
alimentacdo humana e animal, e em sistemas agroenergéticos.

Os lipidios presentes nos graos possuem alto valor comercial, e sao utilizados
tanto no consumo de forma direta ou como matéria-prima para as industrias
agroenergéticas, representando 90% da producdo de 6leo e 80% do biodiesel no
Brasil. JA a parte proteica desses grdos € amplamente utilizada na alimentacéo
animal, sendo fonte de proteinas na formulacéo de racdes para alimentacédo do gado
de corte ou leiteiro. As proteinas também s&o utilizadas, principalmente na China, no
Japao e em paises vizinhos, como matéria-prima para a producao de soymilk e tofu,
alimentos tipicos dessa regiao.

A producdo de soja estd entre as atividades econbmicas que, nas ultimas
décadas, apresentaram 0s maiores crescimentos mundiais. Isso pode ser atribuido a
diversos fatores, como a estruturacdo de um grande mercado internacional
relacionado com o comércio de produtos do complexo soja: seu percentual
significativo de 6leo, sendo esse um dos mais consumidos no mundo, e proteinas
restantes na extracdo de Oleo, com excelente representacdo comercial. Mato
Grosso, Parana e Rio Grande do Sul, estados que mais produzem, representam
mais de 60% das 81,2 milhGes de toneladas de grédos de soja produzidas no Brasil
na ultima safra.

A etapa de poés-colheita tem sido o grande gargalo da cadeia produtiva de
graos. A maior parte dos graos de cereais e leguminosas passa por uma seérie de
operacbes como pré-limpeza, secagem, limpeza e armazenagem, que em geral
precedem o processamento industrial. O armazenamento pode ser executado em

sistemas convencional, hermético, emergencial ou semi-hermético, dependendo do
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tempo e da finalidade que os gréos séo destinados. A grande maioria dos graos de
soja é armazenada em sistema semi-hermético, caracterizado pelos silos metélicos,
porém ha poucos estudos realizados com o intuito de avaliar a comportamento dos
graos armazenados nesse sistema.

A colheita dos grdos acontece em época especifica do ano, e dessa forma os
gréos sao armazenados por periodos que podem chegar a um ano, para atender a
demanda das industrias processadoras no pais e competir no mercado externo.
Falhas na etapa de armazenamento encarecem as etapas industriais, bem como
reduzem a qualidade dos produtos, podendo ndo atender ao mercado consumidor,
que esta cada vez mais exigente e competitivo.

O comportamento dos grdos durante o armazenamento € diretamente
influenciado por sua qualidade inicial, condic@es fisicas, umidade e temperatura dos
graos e do ar no ambiente de armazenamento. Os graos armazenados continuam o
processo respiratorio e, dependendo das condigbes de armazenamento, a atividade
metabdlica pode ser retardada ou acelerada, desencadeando uma série de reacdes
bioquimicas que afetam guantitativamente e qualitativamente os componentes dos
graos, bem como suas propriedades tecnoldgicas.

O armazenamento ideal busca a manutencdo das caracteristicas
tecnoldgicas, nutricionais e fisiologicas, porém a maioria dos estudos sao realizados
com o acompanhamento até os 6 meses de armazenamento, porém ndo atende a
necessidade das industrias e da logistica atual, justificando assim um estudo por
tempo mais longo (12 meses). O comportamento dos compostos bioativos e
antioxidantes durante o armazenamento ainda ndo sado bem elucidados pela
literatura, e dessa forma a pesquisa busca contribuir com a ampliacdo de
conhecimentos cientificos e tecnolégicos para tornar essa cadeia produtiva ainda
mais forte e competitiva.

Objetivou-se, com o trabalho, avaliar efeitos da umidade e da temperatura de
armazenamento sobre parametros de avaliacdo tecnoldgica e formacdo de

compostos bioativos em gréos de soja.
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2 Revisao bibliografica

2.1 Aspectos evolutivos e importancia da soja

A soja (Glycine max. (L) Merril), uma espécie dicotiledonea, da familia
Fabacea, € o grdo mais produzido no Brasil e no mundo. A soja cultivada atualmente
€ muito diferente das plantas que Ihe deram origem. Primeiramente, a soja era uma
planta rasteira e habitava a costa leste da Asia, principalmente a regido norte da
China, onde era explorada como um gréo sagrado. Sua evolucdo ocorreu através do
cruzamento natural entre duas espécies de soja selvagem, que foram domesticadas
e melhoradas por cientistas da antiga China. Durante muito tempo a soja foi
cultivada apenas como forrageira, por ndo se ter o devido conhecimento da riqueza
nutricional desse gréo, sendo que o Ocidente ignorou o seu cultivo até a segunda
década do século XX, quando os Estados Unidos (EUA) iniciaram sua exploracdo
comercial, primeiro como forrageira e, posteriormente, como gréo. A partir de entéo,
a cultura foi sendo disseminada por todo o mundo (DALL' AGNOL et al., 2007).

Atualmente a soja tem se mostrado uma 6tima matéria prima para producao
de biocombustiveis, além de ter uma composicao proteica de elevado valor bioldgico
e por isso se destaca no consumo em muitos povos. No Brasil seu cultivo iniciou em
1908, porém a ampliacdo do cultivo ocorreu apenas nos anos 70, com excelentes
aumentos de producdo até a atualidade, chegando aos atuais 86,5 milhdes de
toneladas conforme dados histéricos de producédo e area plantada representados na
figura 1. Esse aumento € decorrente de uma série de fatores como o0 aumento da
populacao, a disponibilidade de tecnologias para o cultivo e a demanda internacional
de 6leo (SOUZA et al., 2000). Atualmente o Brasil é o segundo maior produtor desse
grao, ficando atras apenas dos Estados Unidos, com perspectivas de ser, em breve,

0 maior produtor.
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Figura 1 - Evolucdo da producao de soja e area cultivada no Brasil de 1990 a 2014
Fonte: Adaptado de dados da CONAB (2014)

O complexo da soja é constituido por varios setores, sendo os graos, o farelo
e 0 6leo os principais e mais representativos na producédo e exportacdo. O Brasil €
um grande exportador de soja nos diferentes estagios do complexo, porém a
logistica, bem como as tendéncias de mercado sdo diferenciadas para cada item no
mercado externo. Os produtos menos elaborados apresentam maior participacao
nas exportacdes, em decorréncia de algumas barreiras impostas aos produtos de
maior valor agregado (CALDARELLI, CAMARA, SEREIA, 2009).

No contexto das grandes culturas produzidas no mundo, a soja foi a que mais
cresceu nos ultimos 37 anos, tanto no Brasil quanto no mundo, representando um
crescimento de ordem global de 736%, enquanto as producdes de culturas como
trigo, arroz, milho, feijdo, cevada e girassol cresceram, no maximo, uma terceira
parte desse montante (CALDARELLI, CAMARA, SEREIA, 2009).

E de soja 0 6leo vegetal biodegradavel que domina o mercado mundial de
alimentos e biocombustiveis (LI et al.,, 2001). Sua composi¢cdo quimica, rica em
acidos graxos insaturados, carotenoides e tocoferdis o tornam indicado para o
consumo humano, devido ao auxilio na reducédo do colesterol (PETER e HAKAN,
1998) e também para producdo de biocombustiveis, atravées da reacdo de
transesterificacdo dos triglicerideos com que é obtido o biodiesel (MARCHETTI et
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al., 2007). No que se refere aos usos dos 6leos vegetais consumidos no Brasil,
verifica-se que 84% sao utilizados para fins alimenticios e aproximadamente 16%
para fins industriais, desses, a soja representa 80% da producdo de biodiesel no
Brasil (USDA, 2007).

Enfatizando a importancia da soja no mercado mundial, Liu et al. (2008),
ressalta que cerca de 60% dos produtos industrializados possuem algum constituinte
de soja, principalmente em, carne, macarrdo, sopas, entre outros, porém esse
percentual pode ser até maior dependendo da localizacdo pelo mundo.

Atualmente a comercializagdo de gréos de soja no Brasil obedece a Portaria
do Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA), Instrugcdo Normativa
n° 37, de 27 de julho de 2007: altera a IN MAPA N° 11/2007, atendendo o anexo -
Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade da Soja obedecendo aos limites

apresentados nas tabelas 1 e 2, para os grupos | e |l respectivamente.

Tabela 1 - Limites méximos de tolerancia, expressos em porcentagem, para a soja do Grupo |

Avariados ) )
Partidos Matérias
i Total de i
Tipo ) Maximo de Total | Esverdeados | Quebrados | Estranhas e
Ardidos e ] Mofados M
) Queimados Amassados Impurezas
Queimados
1 1,0 0,3 0,5 4,0 2,0 8,0 1,0
2 2,0 1,0 15 6,0 4,0 15,0 1,0

WA soma de queimados, ardidos, mofados, fermentados, germinados, danificados, imaturos e chochos.

Tabela 2 - Limites maximos de tolerancia, expressos em porcentagem, para a soja do Grupo |l

Avariados Partidos )
i Matérias
) Total de Maximo de Quebrados
Tipo ) ) Total | Esverdeados Estranhas e
Ardidos e | Queimado | Mofados @ Amassado
_ Impurezas
Queimados S S
Padrao 4,0 1,0 6,0 8,0 8,0 30,0 1,0
Bésico

®A soma de queimados, ardidos, mofados, fermentados, germinados, danificados, imaturos e chochos.

Segundo essa mesma Portaria o teor de umidade deve ser obrigatoriamente
determinado, mas ndo sera considerado para efeito de enquadramento em tipos,

sendo recomendado o percentual maximo de 14% (quatorze por cento).
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2.2 Estrutura e composicao dos graos de soja

Os graos de soja, em sua forma integral, séo formados basicamente por um
embrido protegido pelo tegumento. O embrido € composto de dois cotilédones e um
eixo embrionario (epicotilo, hipocotilo e radicula). Devido as caracteristicas
morfolégicas dos grdos, o tegumento € 0 que protege o0 eixo hipocétilo-radicula,
dessa forma os grdos podem ser danificados por atritos mecénicos, afetando
diretamente o embrido (POPINIGS, 1985). A estrutura do grdo de soja €

representada na figura 2.

Epicétilo

Plimula

Hipocétilo —,—
Radicula
Microfilo %

Hilo

‘ '/F/,\ *'*.;.

Cotilédone

Tegumento

Figura 2 - Estrutura do gréo de soja
Fonte: Liu, 1997

A fonte de reserva dos grdos esta concentrada no seu embrido, que por sua
vez contém dois cotilédones onde estdo localizados os oleossomos e 0S corpos
proteicos. O tegumento é composto por um hilo, que varia de forma linear a oval. O
revestimento protege o embrido de infec¢do fangica e bacteriana (LIU, 1997).

Os graos de soja possuem em média 38% de proteinas conforme relatado na
literatura (FARHOOSH, EIRNAFSHAR, SHARAYER, 2009). O perfil proteico dos
grdos de soja é constituido predominantemente por globulinas (90%), as quais
possuem caracteristicas hidrofilicas. Essa propriedade é muito importante para o
rendimento e a qualidade na producéo de produtos derivados de soja, como tofu e
soymilk (HOU e CHANG, 2004a).

As duas principais globulinas de armazenamento sdo a glicinina e a B-
conglicinina. A glicinina, também denominada proteina 11S de soja, € constituida por
polipeptideos &cidos e basicos que estado ligados por uma ponte dissulfeto, enquanto
a B-conglicinina, uma proteina 7S, € uma glicoproteina que possui trés tipos de
subunidades (HOU e CHANG, 2004b), sendo que a relacdo entre 11S e 7S varia
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entre 0,5-1,7. Este indice calcula a qualidade nutricional e fungbes fisico-quimicas
das proteinas da soja (TANDANG-SILVAS, 2010).

O rendimento e a qualidade dos produtos de soja como o soymilk e tofu, sdo
diretamente afetados pelo rendimento de extracdo das proteinas, o qual é
influenciado pelas condi¢ées em que os graos foram armazenados (HOU e CHANG,
1998; POYSA e WOODROW, 2002). Condi¢cBes desfavoraveis de armazenamento
provocam diminuicdo na taxa de absorcédo de agua dos graos, rendimento, dureza e
resisténcia do tofu, bem como aumento da acidez do soymilk (HOU e CHANG,
2004a).

Os Oleos vegetais sdo produtos naturais formados por uma molécula de
glicerol que se liga a trés moléculas de acidos graxos para formar os triglicerideos,
cujos acidos graxos contém cadeias de 8 a 24 atomos de carbono com diferentes
graus de insaturacdo. Conforme a espécie de oleaginosa, variacdes na composicao
quimica do Oleo vegetal sdo expressas por variagcbes na relagdo molar entre os
diferentes acidos graxos presentes na estrutura (PLANK e LORBEER, 1994; NETO
e ROSSI, 2000).

Os &cidos graxos presentes nos vegetais sao classificados de acordo com o
namero de duplas ligagbes em suas cadeias de carbono. Os acidos graxos
saturados ndo possuem ligacbes duplas, como por exemplo, o acido palmitico
(16:00) e o esteérico (18:00), jA os acidos graxos monoinsaturados possuem uma
ligacdo dupla, como é o caso do acido oleico (18:01), os acidos graxos poli-
insaturados como o linoleico (18:02) e o alfa-linolénico (18:03) tém duas ou mais
ligacbes duplas. O teor de tocoferéis (938 mg.kg™) no éleo de soja é alto quando
comparado com outros 6leos vegetais (FARHOOSH, EIRNAFSHAR, SHARAYER,
2009). A composicdo em acidos graxos dos principais 0leos vegetais € apresentada

na tabela 3.
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Tabela 3 - Composi¢do em acidos graxos encontrados nos principais 6leos vegetais

Acidos graxos (%) . . _ Oleo _
Soja Milho Oliva Arroz Canola Girassol

Saturados 11,3 16,7 17,8 14,8 23,4 6,5
Monoinsaturados 23,2 22,9 35,3 72,6 39,2 61,5
Poli-insaturados 65,4 59,6 46,9 12,4 37,5 32
Total de insaturados 88,6 82,6 82,2 84,9 76,6 93,5
Rel. sat./insaturados 1/7,8 1/4,9 1/4,6 1/5,7 1/3,3 1/4,4
Rel. oleicol/linoleico 1/2,8 1/2,3 1/1,3 6,4/1 1,1/1 1,9/1
Acido linolénico 0,2 6,4 0,7 1,2 0,8 10

Fonte: ITAL e Camara Arbitral de la Bolsa de Cereales de Buenos Aires, citados por BRUZZETTI (1999).

Durante a degradacéo dos 6leos vegetais, inclusive o de soja, € sabido que
ocorre a formacéo de peréxidos e hidroperéxidos, 0s quais sdo instaveis e por isso
podem se decompor e formar produtos de oxidagdo. Estruturas conjugadas como
dienos séo formados na primeira fase, enquanto produtos de oxidacdo secundarios
como cetonas, aldeidos e alcodis sdo formados pela decomposicdo dos
hidroperoxidos na fase final de degradacdo, ocasionando sabor e odor
desagradaveis aos 6leos e gorduras (CLODOVEO et al., 2007; RODRIGUES et al.,
2012).

Para Naz et al. (2004), a degradacéo dos lipidios acontece através do rancgo
hidrolitico, aumentando o indice de acidos graxos livres, conseqguentemente a
acidez, pela acdo das enzimas lipases e fosfolipases presentes nos proprios graos
ou produzidas pela microflora associada, que contribuem para o rompimento das
ligacbes éster dos triglicerideos e da oxidacdo de cadeias carbbnicas insaturadas
nos acidos graxos.

A oxidacdo lipidica € uma das classes mais relevantes das reacdes de
degradacdo de compostos na quimica dos alimentos. A importancia da oxidacao
lipidica esta relacionada com preocupacfes bioldgicas atribuidas a produtos de
oxidacao devido a participacéo dos radicais livres e espécies de oxigénio reativas na
lesédo de tecidos e doencas (FRANKEL, 1991).

Estudos sobre o possivel significado patolégico de produtos de oxidagcéo de
lipidios tém se desenvolvido em trés areas de investigacdo: peroxidos lipidicos
(geralmente de acidos graxos), malonaldeidos, e produtos de oxidacéo do colesterol
(ADDIS, 1986). Os produtos derivados da oxidagéao lipidica estdo relacionados com
o desenvolvimento do cancer, o rompimento das membranas celulares (NIKI, 2009),

inativacdo de enzimas, e danos de proteinas (GUTTERIDGE, 1995). Além disso, 0s


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1466856413001653#bb0135
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1466856413001653#bb0005
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1466856413001653#bb0250
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1466856413001653#bb0165
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peroxidos derivados de lipidios podem atuar tanto como moduladores de enzimas
como intermediarios em processos biossintéticos (PRATT, TALLMAN, PORTER,
2011).

Proteinas e lipidios, os componentes encontrados em maior proporcao na
soja, sdo macromoléculas que possuem alta reatividade, sendo que interacdes entre
proteinas e lipidios ocorrem durante o armazenamento, conforme relatam Refsgaard
et al. (2000).

Os radicais formados durante a oxidacdo dos lipidios, pela dissociacdo dos
hidroperoxidos, podem conduzir & formacéo de radicais de proteinas, que podem
reagir com o oxigénio e produzir radicais peroxidos de proteina e posteriormente
hidroperoxidos proteicos pelo hidrogénio abstraido de outras moléculas. Por sua
vez, hidroperdxidos de proteina podem, entdo, na presenca de metais de transicao,
serem decompostos e por clivagem, formar grupos carbonilos proteicos (BERLETT e
STADTMAN, 1997; STADTMAN e LEVINE, 2003; CHOE e MIN, 2006), dessa forma
diminuindo o rendimento e qualidade dos produtos oriundos dessa matéria-prima.

A soja é considerada uma oleaginosa, devido ao valor comercial elevado do
0leo, mesmo contendo uma grande quantidade de proteinas. Além desses
componentes quimicos majoritarios, a soja possui tipicamente de 9,0 a 12,0% de
acucares totais, incluindo 4,0 a 5,0% de sacarose, 1,0 a 2,0% de rafinose, 3,5 a
4,5% de estaquiose, e melibiose e verbascose em quantidades menores (GREINER,
1990). A presenca de oligossacarideos de rafinose, e estaquiose, em graos de soja
e posteriormente nos alimentos, pode causar desconforto gastrico em humanos,
uma vez que estes produzem grande quantidade de gas pela flora microbiana do
intestino grosso (PUCHART et al., 2000).

A soja possui varios compostos bioativos e antioxidantes, como isoflavonas,
tocoferdis, vitamina C, compostos fendlicos simples e ligados, peptideos de soja,
lecitinas e saponinas que retardam a velocidade da oxidacao, através de um ou mais
mecanismos, tais como inibicdo de radicais livres e complexacdo de metais (JUN,
KIM, SUNG, 2002; LEE et al., 2005; TRIPATHI e MISRA, 2005; KUMAR, et al.,
2009). A quantidade desses compostos variam de acordo com a coloracdo do
tegumento (KUMAR et al., 2010), com a cultivar, com o local de producéo e as
condicdes climéaticas e de stress em que a planta for submetida (OOMAH, CORBE,
BALASUBRAMANIAN, 2010).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1466856413001653#bb0290
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1466856413001653#bb0290
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814606006480#bib4
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814606006480#bib4
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814606006480#bib18
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A coloracao das frutas e vegetais é devido a trés familias de pigmentos, que
sdo as clorofilas, carotenoides e antocianinas, por sua vez, responsaveis pela
coloracdo verde, vermelho-amarela e azul-violeta respectivamente, os quais sao
responsaveis pela reducao de varios processos degenerativos (FUNG et al., 2001).

O interesse em aumentar o consumo de carotenoides tem sido evidente
desde 1981, quando Peto et al. (1981) sugere que o consumo de [(—caroteno,
principal carotenoide presente na soja, reduz a incidéncia de alguns tipos de cancer,
assim como outras evidéncias obtidas em estudos posteriores (ZIEGLER et al.,
1996). Os carotenoides possuem caracteristicas apolares, sao hidrofébicos
(RODRIGUEZ-AMAYA, 2001), e por isso, sao encontrados quase que na totalidade

no Oleo de soja. A estrutura quimica do p-caroteno € apresentada na figura 3.

gl S T T -V v

Figura 3 - Estrutura do B-caroteno
Fonte: RODRIGUEZ-AMAYA (2001)

Os tocoferéis sdo biomoléculas com excelente valor nutracéutico e sao
encontrados em concentragdes elevadas nos grdos de soja. Os tocoferdis sao
investigados pela sua capacidade de capturar radicais livres, diminuir o risco de
cancro e doencas cardiovasculares e neurodegenerativas, como a doenca de
Alzheimer e de Parkinson, e melhorar o sistema imunolégico (KAMAL-ELDIN e
APPLEQVIT, 1996; BRANLEY et al., 2000).

Os graos de soja possuem todos os quatro tocoferéis de ocorréncia natural,
isto &, a, B, Y e §, que diferem na sua capacidade de eliminar radicais livres, devido
a variacdo no numero e posicao dos substituintes metila do anel cromanol, conforme
figura 4. Dessa forma o a-tocoferol possui atividade antioxidante maxima, enquanto
o B, Y e & apresentam 50, 10 e 30% da atividade antioxidante do a-tocoferol
respectivamente (SCHNEIDER, 2005).
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Figura 4 - Estrutura do tocoferol

Fonte: NISHIO et al., (2013)

Dentre os compostos bioativos presentes nos gréos, estdo os compostos
fendlicos livres e ligados. Os compostos fendlicos ligados em grdos representam
mais de a metade do total de compostos fendlicos totais, sendo que o milho possui
em média 85% de compostos fendlicos ligados, enquanto o trigo possui em média
75% e o arroz polido 62% (ADOM e LIU, 2002).

Os compostos fendlicos presentes nos graos e vegetais que estdo na forma
insolavel sdo unidos por ligacdes covalentes a estruturas de parede, tais como
celulose, hemicelulose, lignina, pectina e proteinas estruturais (WONG, 2006),

conforme representado na figura 5.
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Figura 5 - Representacdo da estrutura da parede celular primaria de material vegetal e entre os
componentes estruturais e compostos fendlicos. (A) Celulose. (B) hemicelulose, (C) proteinas
estruturais, (D) pectina, (E) acidos fendlicos (F) lignina.

Fonte: ACOSTA-ESTRADA, GUTIERREZ-URIBE, SERNA-SALDIVAR (2014)
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Os fitoquimicos presentes nos graos desempenham importantes fungdes na
parede celular, atuando como barreiras fisico-quimicas, protegendo contra a invasao
de patdgenos e adstringéncia que impede o ataque de insetos e animais, possuem
funcdes antibacterianas, antifungicas e antioxidantes (SANCHO et al., 2001; LIU,
2007). Acidos fendlicos, tais como hidroxicinamico e hidroxibenzéico, formam
ligacBes éter com lignina através de seus grupos hidroxila e ligacbes ésteres com
aminoacidos aromaticos, carboidratos e proteinas estruturais através do seu grupo
carboxilico (LIYANA-PATHIRANA e SHAHIDI, 2006; LIU, 2007; BHANJA, KUMARI,
BANERJEE, 2009).

A ingestdo de compostos fendlicos que estejam complexados tem grande
importancia na alimentacdo, pois sua liberacdo ocorre de forma parcial no trato
gastrointestinal, através da acdo de enzimas esterases e xilanases, oriundas da
microflora existente. Esses compostos apos liberados desempenharam seus efeitos
benéficos a salde (ACOSTA-ESTRADA, GUTIERREZ-URIBE, SERNA-SALDIVAR,
2014).

Os compostos fendlicos livres sdo mais instaveis que os ligados quando no
grédo, e sao absorvidos mais facilmente no estdbmago e no intestino delgado e
distribuidos por todo o corpo, desempenhando suas funcfes essenciais a saude
(CHANDRASEKARA e SHAHIDI, 2011).

Dentre os varios compostos fitoquimicos presente na soja, encontram-se
também as isoflavonas, que representam em torno de 72% do total de compostos
fendlicos em gréos de soja, e as antocianinas, que fazem parte de um grupo
chamado de flavonoides. E o grupo mais importante de compostos fendlicos livres
ou soluveis, devido as suas propriedades funcionais e nutricionais (CHO et al.,
2013).

A distribuicdo e concentracdo desses compostos nos graos variam de acordo
com as condicbes ambientais (ar, ano, umidade do solo, regido geografica,
temperatura e disponibilidade de luz), fatores genéticos (cultivares e tamanho de
sementes) conforme é observado na literatura (LEE et al., 2003; LEE e CHO, 2012).

A estrutura quimica de um flavonoide é representada na figura 6.
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OH

Figura 6 - Estrutura quimica de um flavonoide

FONTE: CHO et al. (2013)

Ainda dentro dos compostos do metabolismo secundario, o acido fitico
presente nos grdos de soja, é a principal forma de armazenamento de fésforo,
representando de 50 a 80% do total de fésforo dos graos (LOEWUS e MURTHY,
2000), é um antinutriente na alimentacdo humana e animal. Em grédos, séo
armazenados na forma de sais mistos, principalmente de cétions potassio e
magnésio, juntamente com pequenas quantidades de Ca, Fe, Zn e Mn. Em gréos
maduros, os fitatos estdo organizados em inclusbes esféricas chamadas globdides
gue por sua vez sao encontrados dentro de corpos proteicos (LOTT, 1984).

Devido a formacdo de quelatos digeriveis, a biodisponibilidade de minerais
nutricionalmente relevantes podem ser limitados (WEAVER e KANNAN, 2002). A
absorcao de ferro e zinco a partir de dietas ricas em acido fitico € discutida como um
fator importante para as deficiéncias de ferro e zinco nos paises em
desenvolvimento onde as dietas bem balanceadas ndo estdo disponiveis e as
pessoas dependem de alimentos béasicos, como grdos em geral (BROWN &
SOLOMONS, 1991). A estrutura do &cido fitico é representada na figura 7.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157509000830#bib38
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157509000830#bib1
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157509000830#bib1
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P=PH,03 {; O-P .

mye-Inositol-1,2,3,4.5,6-hexakisphosphate
or Phytic Acid

Figura 7 - Estrutura do &cido fitico

Fonte: RABOY, (2003).

2.3 Secagem e armazenamento

Os graos de soja, na maioria das vezes, sao colhidos com umidades acima
dos parametros ideias para o armazenamento, sendo que essa umidade varia de
acordo com a regidao de producdo desses gréos, influenciada pelas condigbes
climaticas no momento da colheita. Dessa forma, 0os gréos necessitam de secagem
imediata apos a colheita, porém nem sempre é possivel realizar a secagem correta
dos graos, devido ao fluxo de gréos que chega as unidades armazenadoras. Apoés a
reducdo da umidade para niveis em torno de 12% os grdos sao armazenados em
silos, onde permanecem por longos periodos até o momento da comercializacao e
industrializacéo.

A operacdo de secagem dos grdos € de suma importancia para a cadeia
produtiva, porém pode ser potencialmente danosa para a qualidade dos grdos. A
magnitude dos danos depende dos corretos manejos, da umidade inicial e final do
produto, da temperatura, da umidade relativa, do fluxo de ar, da taxa de secagem e
do periodo de exposicdo ao ar aquecido (MIRANDA, SILVA, CAVARIANI, 1999;
BIAGI, BERTOL, CARNEIRO, 2002).

Em funcéo do fluxo de grédos que chega as unidades armazenadoras, com
necessidade de secagem rapida, utilizam-se altas temperaturas e grandes fluxos de
ar, resultando num gradiente de umidade muito acentuado entre a superficie do gréao
e o interior desse, gerando tensdes internas. Essas tensdes causam o trincamento e
posterior quebra dos gréos e problemas durante o armazenamento (ELIAS, 2002;
MARTINS et al., 2002).
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O objetivo real do armazenamento € manter as caracteristicas que os graos
possuem imediatamente apds o pré-processamento, tais como a viabilidade de
sementes, a qualidade industrial e as propriedades nutritivas (BROOKER et al.,
1992). Entretanto, independentemente da espécie, do depositante ou das
caracteristicas do local, perdas poderdo ocorrer durante a permanéncia do produto
no armazém (FARONI et al., 2005).

Os graos armazenados, tanto em silos quanto em bolsas dentro dos
armazeéns, apresentam uma massa porosa, onde 0s espacos intergranulares sao
preenchidos pelo oxigénio. O oxigénio presente nesses espacos € utilizado no
processo respiratorio dos grédos, acompanhado do desgaste das substancias
nutritivas. Os grdos armazenados tendem a se deteriorar, sendo que essas reacdes
podem ocorrem lentamente ou de forma mais acelerada, dependendo da
temperatura do ambiente de armazenamento. As reagdes metabdlicas também séo
dependentes do teor de agua dos graos.

O armazenamento com umidades entre 11 e 13%, mantém 0 processo
respiratorio em niveis baixos, prolongando a manutencédo da qualidade do produto
armazenado. No entanto, ao aumentar o grau de umidade, 0 processo respiratorio
se acelera, ocorrendo a deterioracdo dos grdos, consumindo principalmente
proteinas e lipidios (BRAGANTINI, 2005). Nesse contexto, a reducao da temperatura
de armazenamento a niveis de refrigeracéo, pode ser uma tecnologia promissora na
manutencdo da qualidade dos gréos, retardando o desenvolvimento de insetos-
praga e da microflora presente, independentemente das condicées climaticas da
regiao (REHMAN, HABIB, ZAFAR, 2002; REED et al., 2007; DEMITO e AFONSO,
2009; RIGUEIRA, LACERDA, VOLK, 2009).

Existem basicamente trés técnicas de armazenamento, podendo ser
hermético, semi-hermético e convencional. No sistema convencional e no sistema
semi-hermético, ocorrem trocas de ar entre a massa de graos e o ambiente externo
de armazenamento. Dessa forma, grdos com alto teor de proteinas como a soja,
podem adquirir ou perder agua facilmente, buscando o equilibrio higroscépico,
atraves dos fendbmenos de sorcao e dessorgcédo (SUN e WOODS, 1997).

O armazenamento hermeético, segundo Elias et al. (2009), € baseado na
reducdo do oxigénio disponivel no ecossistema de armazenamento a niveis letais ou
limitantes para os organismos vivos associados, podendo essa reducao ser obtida

espontaneamente através do processo respiratorio dos grdos e organismos
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existentes, ou de forma artificial, entretanto nos silos verticais tradicionalmente
utilizadas no pais, esta condicdo ndo é totalmente encontrada, caracterizando
sistemas semi-herméticos.

Em grdos umidos, armazenados hermeticamente, apresentando graus de
umidade elevados (acima de 14%), o consumo de oxigénio do ar intragranular pode
evitar o desenvolvimento de fungos, pois & maioria dos fungos séo aerdbios, nao se
desenvolvendo em ambiente onde a taxa de oxigénio € baixa (PUZZI, 2000).

O mesmo grao armazenado sob diferentes condicdes de armazenamento
podem ser infectados por diferentes organismos (LACEY, HAMER, MAGAN,
1994; PRONYK et al., 2004). Isso explica diferentes taxas respiratérias entre
diferentes condicdes de armazenamento, cultivares, quantidade de grdos e tempo
de armazenamento (CANTONE et al., 1983).

Os fungos que crescem em graos armazenados podem reduzir a germinagao
junto com perdas quantitativas de carboidratos, proteinas e teor de 6leo, induz o
aumento no teor de umidade e no indice de acidos graxos livres e reforca outras
alteracdes bioquimicas (BHATTACHARYA e RAHA, 2002).

O ambiente de produtos armazenados € ideal para o estabelecimento e o
desenvolvimento de muitas espécies de insetos e microrganismos. Uma das
caracteristicas desses microrganismos € seu alto poder de proliferacdo e, embora
presentes no campo em baixa porcentagem se multiplicam rapidamente, desde que
tenham condicdes ambientais favoraveis (MOLINIE et al., 2005).

Os fungos que atacam gréos armazenados séo xerofiticos, podendo crescer
em umidade relativa (UR) de até 70%. Estes fungos sdao comuns na natureza e
podem crescer em qualquer matéria organica que possua teor de umidade em
equilibrio com umidade relativa do ambiente de 68 a 90%. Os fungos de primeira
importancia neste contexto sdo as espécies de Aspergillus das quais as mais
comuns sdo A. halophilicus, A. restrictus, espécies do grupo A. glaucus (A.
amstelodami, A. rubers, A. repens e A. glaucus); A. ochraceus, A. candidus, A.
flavus, A. parasiticus e Penicillium spp. (DHINGRA, 1985).

Segundo Bemiller e Whistler (2009), graos armazenados com umidade acima
de 14,5% podem resultar no desenvolvimento de mofo se a temperatura dos graos
ultrapassarem a faixa entre 22-24°C durante um longo periodo de tempo.

Alguns trabalhos com armazenamento de soja sao relatados na literatura.

Hou e Chang (2004b) relatam que as proteinas de soja durante o armazenamento


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022474X13000994#bib19
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022474X13000994#bib19
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022474X13000994#bib26
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022474X13000994#bib7
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tendem a se desnaturar, e com maior velocidade se o armazenamento for realizado
em condigbes adversas, com temperatura e umidade do ar elevadas, alterando
caracteristicas estruturais das duas principais proteinas globulares, da glicinina
(11S) e B-conglicinina (7S) como resultado de varias reacdes de glicosilacéo,
formacdo de interacdes intramolecular, pontes de dissulfeto e a diminuicdo na
hidrofobicidade.

Smaniotto et al. (2013) avaliando a qualidade fisiol6gica de sementes de soja
durante o armazenamento, verificaram que em temperatura de 20°C, os parametros
de germinacao e condutividade elétrica, obtiveram os melhores resultados, quando
comparados aos gréos armazenados em temperaturas maiores, para 0 mesmo teor
de umidade.

Em outros trabalhos realizados com armazenamento de graos, verificaram-se
alteracBes no contetudo de 6leo e no indice de acidez. Toci et al. (2013), verificaram
reducdo no teor de triacilglicer6is no armazenamento de grédos de café, com seis
meses de armazenamento. Park et al. (2012), trabalhando com o armazenamento
de graos de arroz beneficiado, verificaram aumento do indice de acidos graxos livres
com quatro meses de armazenamento. Da mesma forma, Rehman, Habib, Zafar
(2002) relataram aumento da acidez no armazenamento de milho em diferentes

condi¢cbes de temperatura.
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3 Material e métodos

3.1 Material

Foram utilizados graos de soja, produzidos no municipio de Cangucu, na
regido Sul do Rio Grande do Sul, Brasil, latitude S-31°23’ 427, longitude W -52° 40’
32” e altitude de 386 metros, colhidos mecanicamente com umidade aproximada de
22%, e transportados para o Laboratério de Po6s Colheita, Industrializacdo e
Qualidade de Graos, no Departamento de Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial -
DCTA, da Faculdade de Agronomia “Eliseu Maciel” - FAEM, da Universidade Federal
de Pelotas — UFPEL, onde foram realizados a secagem e as demais operacdes e
atividades do experimento.

No momento da chegada ao laboratério, os graos foram submetidos a uma
operacdo de pré-limpeza e selecao prévia, para remocao de impurezas, matérias
estranhas, graos imaturos, chochos e quebrados, sendo armazenados apenas graos
gue nao apresentavam danificacéo fisica visivel antes da secagem. Os graos foram
secados em secador estacionario (Figura 8), protétipo do Laboratério de Pés-
Colheita, Industrializacéo e Qualidade de Gréos até a obtencdo das umidades de 18,
15, 12 e 9%, com temperatura do ar de secagem em torno de 70°C, com
monitoramento da temperatura da massa de graos, para que a mesma nao

ultrapassasse 35°C.

Figura 8 - Secador estacionario prot6tipo do Laborat6rio de Gréaos
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3.2 Delineamento experimental

De cada saco de 60kg foram coletadas amostras de 1kg, as quais foram
armazenadas em sacos de polietileno de baixa densidade com 15u (micras) de
espessura de filme plastico, dimensGes de 18x30cm, vedados com maquina
Webomatic® e ao abrigo da luz. Para simulacdo do sistema semi-hermético, os
sacos eram abertos a cada 60 dias, simulando uma aeracdo na massa de graos,
como forma de eliminacdo da anaerobiose do ambiente. O delineamento realizado
foi de blocos ao acaso, com armazenamento em triplicata, ou seja, 3 pacotes de 1kg
para cada tratamento.

Os gréaos, com umidades de 9, 12, 15 e 18%, foram armazenados em
camaras nas temperaturas de 11, 18, 25 e 32°C, com variac¢des de + 1°C, conforme
apresentado na figura 9. As avaliagbes foram realizadas em triplicata no inicio do
armazenamento (inicial), aos 120, aos 240 e aos 360 dias, conforme delineamento
experimental exposto na tabela 4. Para cada tratamento foi coletada uma amostra
de cada pacote, que posteriormente foi homogeneizada e analisada em triplicata

para cada variavel dependente.

Figura 9 - Camaras de armazenamento dos grédos de soja com controle de temperatura.



Tabela 4 - Delineamento experimental
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Variaveis independentes

Tratamentos -
Umidade T.°C

Variaveis dependentes
Tempo

9% 11°C

a b~ W DN B

12% 18°C

15% 25°C

52 18% 32°C

Tecnolégicas e parametros de avaliacéo
nutricional dos gréos e do éleo

Peso de mil gréos
Inicial Peso volumétrico
Cor
Umidade
Composigéo quimica
Proteina solavel
Calorimetria diferencial de varredura (DSC)
120 dias Acucares redutores
C. E. E. (Ky3 nm)
C. E. E. (Ky70 nm)
Estabilidade lipidica
Perfil de acidos graxos
Perfil qualitativo e quantitativo de metabdlitos
240 dias Carotenoides totais
Flavonoides
Compostos fendlicos livres e complexados
Atividade antioxidante (ABTS)
360 dias Acido fitico

3.3 Avaliacbes

3.3.1 Propriedades tecnoldgicas e parametros de avaliacdo nutricional dos

graos e do Gleo

3.3.1.1 Umidade

A umidade foi determinada segundo normas da ASAE (2000), em estufa

com circulacdo natural de ar durante 24 horas a 105°C, com 10g de gréos por

capsulas de aluminio.

3.3.1.2 Peso de mil graos

O peso de mil graos foi realizado segundo Regras para Analise de Sementes

(BRASIL, 2009), com contagem de trés repeticbes de 1000 graos integros cada e

pesagem em balanca de preciséo.
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3.3.1.3 Peso volumétrico
O peso volumétrico foi realizado segundo Regras para Analise de Sementes
(BRASIL, 2009), realizado com gréos integros, com oito repeticbes em equipamento

Dalle Molle e pesagem em balanca semi-analitica

3.3.1.4 Cor

O perfil colorimétrico foi avaliado em colorimetro (Minolta, modelo CR-310,
Osaka, Japdao), que faz a leitura de cores num sistema tridimensional, avaliando a
cor em trés eixos, onde o eixo L* avalia a amostra do preto ao branco, o eixo a* da

cor verde ao vermelho e o eixo b* da cor azul ao amarelo.

3.3.1.5 Composicao quimica
Os teores de cinzas, proteina bruta e lipideos foram determinados de acordo
com metodologia descrita pela AOAC (2006).

3.3.1.6 Proteina soluvel

O teor de proteina soluvel foi determinado segundo método descrito por Liu,
Mcwatters e Phillips (1992), com modificacbes. Em cada amostra de 2g foram
adicionados 50mL de agua destilada, sendo as amostras e a agua misturadas com o
auxilio de agitador magnético durante 1 hora, apos o que elas foram centrifugadas a
5300g durante 20 minutos em 24°C de temperatura em centrifuga Eppendorf
Centrifuge 5430R. Uma aliqguota de 1mL do sobrenadante foi coletada e a
determinacdo do teor de proteina solavel foi feita pelo método descrito pela AACC

(2000), o mesmo utilizado para avaliacao do teor de proteina bruta.

3.3.1.7 Calorimetria diferencial de varredura (DSC)

O comportamento de desnaturacdo proteica foi analisado por DSC
(Differential Scanning Calorimeter), em equipamento Shimadzu, modelo DSC 60,
Osaka, Japao. Foram pesados 2,5mg de amostra de farelo desengordurado em
cadinhos de aluminio e adicionados 0,75 microlitros de tampao PBS 0,05 M (pH 7,0).
Os cadinhos foram hermeticamente fechados e submetidos a um periodo de
repouso de 24 horas para total hidratacdo da amostra antes do aquecimento. A taxa

de aquecimento foi de 5°C por minuto em uma faixa de aquecimento de 20 a 110°C,
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sendo utilizado um cadinho vazio como referéncia. Todos os testes foram realizados

sob atmosfera de N».

3.3.1.8 Estabilidade lipidica

A avaliacdo da estabilidade lipidica foi realizada pelos indices de acidez,
perdxidos e indice de iodo, segundo normas da AOCS (2011). A acidez foi avaliada
por titulacdo, com NaOH 0,01N. Os indices de peréxidos foram determinados por

titulacdo iodométrica.

3.3.1.9 Coeficientes de extin¢cdo especifica (K232 € Kz7o)
Os coeficientes de extincdo especifica foram determinados de acordo com a

metodologia proposta pela AOCS - American Oil Chemists' Society (1997).

3.3.1.10 Perfil de a&cidos graxos

A derivatizagdo das amostras foi realizada de acordo com Hartman e Lago
(1973). Pesou-se 0,100g de 6leo em tubo de ensaio com tampa e adicionaram-se
0,5mL de KOH 0,1N (hidroxido de potassio) em metanol, em seguida as amostras
foram deixadas em banho-maria por 1,5 horas. Apés esfriar, foram adicionados
1,5mL de H,SO,4 1M (&cido sulfarico) e as amostras levadas novamente ao banho-
maria por 1,5 horas.

Apos esfriar, foram adicionados 2mL de hexano P.A. e as amostras agitadas
em vortex por 30 segundos. A fase do hexano foi coletada e secada com fluxo de
nitrogénio para evaporacao do hexano e obtencao dos ésteres metilicos.

Para a andlise, foi preparada uma solu¢cdo com acido metil nonadecanoato
(C:19) em hexano HPLC, na concentracdo de 2mg.mL™ (padrdo interno). Em
seguida os ésteres, 30mg, foram diluidos em 1mL da solucéo do padréo interno.

A analise foi realizada e cromatégrafo a gas GC/FID 2010 (Shimadzu, Jap&o),
equipado com injetor split/splitless, detector por ionizacdo em chama (FID),
auto-injetor AOC-20i e coluna SP™-2560 100m x 0,25mm x 0,20um (SUPELCO,
EUA).

Nas analises foi utilizado hidrogénio como gas carregador na vazédo de 1,2
mL.min™; split: 1:100; volume injetado da amostra: 1puL. No fornno, a temperatura

inicial 140°C, permanecendo nesta temperatura por 5min, seguindo a 4°C.min™ até
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240°C e permanecendo nesta temperatura por 10minutos, com temperaturas do
injetor e do detector em 260°C.

A analise qualitativa foi feita por comparacao ao tempo de retencédo do padréo
FAME Mix 37 (Sigma-Aldrich) e a analise quantitativa foi feita por normatizacdo de
area corrigida utilizando como padrdo interno o nonadecanoato de metila (Sigma-
Aldrich-C19:0).

3.3.1.11 pH dos gréaos
O pH foi determinado segundo método proposto por Rehman, Habib, Zafar
(2002). Um filtrado de 2g de grdos moidos (80 mesh tamanho) em 20mL de agua

destilada, utilizando um eletrodo de vidro pH metro (Pye Unicam, Inglaterra).

3.3.1.12 Agucar redutor

A determinacdo de agucares redutores foi realizada de acordo com método
descrito por Miller (1959), 1g de amostra desengordurada foi pesada em tubo de
falcon de 50mL, juntamente com 30mL de agua destilada, com posterior agitacdo
em mesa de agitacdo por 20min. a 200 rpm, apos centrifugou-se a 7000rpm durante
10min. a 24°C em centrifuga Eppendorf Centrifuge 5430R, coletou-se 200uL do
sobrenadante e colocou-se em outro eppendorf com 200uL da solugdo DNS (&cido
3,5-dinitrossalicilico), levou-se ao banho maria a 100°C durante 5min. com posterior
resfriamento em &agua fria, adicionou-se 1,6mL de agua destilada e realizou-se a
leitura em espectrofotdbmetro a 540nm. Os resultados foram expressos em mg de
equivalentes de acucar redutor.g”’ de amostra, através da realizacéo da curva com

padréo de glicose.
3.3.2 Perfil qualitativo e quantitativo de metabdlitos
3.3.2.1 Compostos fendlicos livres e atividade antioxidante —radical ABTS

3.3.2.1.1 Obtencéo do extrato

A obtencédo do extrato foi realisada conforme meétodo proposto por Mira et al.
(2009), com algumas adaptacdes. Foram pesadas 2g de amostra desengordura em
tubos de falcon de 50mL, com abrigo de luz, e adicionados 10mL de metanol P.A.

(padréo analitico), em seguida os tubos foram agitados em mesa de agitacdo a
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160rpm durante 10min., seguido de centrifugacdo a 7600rpm, a 24°C, durante
15min. em centrifuga Eppendorf Centrifuge 5430R, o sobrenadante foi coletado.

Foram Realizadas mais duas extracdes, na mesma amostra, com 10mL e
com 5mL de metanol respectivamente, seguindo as mesmas operacdes descritas
acima. Ao final das trés extracdes, foram juntados os sobrenadantes e armazenados
a 4°C até o momento da quantificacdo de compostos fendlicos livres e atividade
antioxidante pelo radial ABTS (2,2-azino-bis (3 etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico)

sal diamdnio) conforme descrito por Re et al., (1999).

3.3.2.1.2 Quantificacdo de compostos fendlicos livres

O teor de compostos fendlicos livres foi determinado pelo método de Folin-
Ciocalteau, conforme citado por Zielinski e Kozlowska (2000). Foram adicionados
100uL de extrato em tubo de falcon de 15 mL e completado o volume para 500uL
com &gua destilada. Foram adicionados 250uL de reagente Folin-Ciocalteau 1N e
aguardou-se 8 minutos para reducédo dos compostos fenélicos com o reagente Folin-
Ciocalteau, mais 1,25mL da solucéo de carbonato de sodio (7%) ao tubo de falcon,
que foi agitado e colocado em ambiente ao abrigo da luz. A leitura foi realizada em
espectrofotdbmetro a 725nm apds 2 horas. Os teores de compostos fendlicos livres
foram expressos em mg de equivalentes de acido galico.g™* de amostra, através de

curva realizada com padréo de &cido galico.

3.3.2.2 Compostos fendlicos ligados e sua atividade antioxidante — radical
ABTS

3.3.2.2.1 Obtencéao do extrato

A obtencéo do extrato foi realisado conforme método proposto por Mira et al.
(2009), com algumas adaptacdes. Pesou-se 1g de amostra (residuo da extracao dos
compostos fendlicos livres) em tubo de falcon de 50mL, com abrigo da luz, e
adicionados 20mL de NaOH 2M, agitou-se por 2 horas em mesa de agitacdo a
160rpm, apoOs ajustou-se o pH para 1,5 a 2 com adicdo de HCI 6N, foram realizadas
duas lavagens com 20mL de acetato de etila a cada lavagem, com centrifugacéo a
7600 rpm por 15min. a 24°C entre as lavagens, realizado em centrifuga Eppendorf
Centrifuge 5430R, sendo coletado o sobrenadante de cada lavagem e os mesmos

juntados.
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Posteriormente a fracdo de acetato de etila contendo os compostos fendlicos
complexados, foram rotaevaporados em rotaevaporador Marca Heidolph, modelo
Larorata 4000, na temperatura de 35°C a 150rpm até a secura, o residuo foi
dissolvido em 10mL de metanol P.A. e armazenado em tubo de falcon a 4°C ao
abrigo da luz at¢é o momento da determinagcdo dos compostos fendlicos
complexados e atividade antioxidante pelo radial ABTS (2,2-azino-bis (3
etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico) sal diaménio) conforme descrito por Re et. al.
(1999).

3.3.2.2.2 Quantificacdo de compostos fendlicos complexados

O teor de compostos fendlicos complexados foi determinado pelo método de
Folin-Ciocalteau, conforme citado por Zielinski e Kozlowska (2000). Foram
adicionados 100uL de extrato em tubo de falcon de 15mL e completado o volume
para 500uL com agua destilada. Adicionou-se 250uL de reagente Folin-Ciocalteau
1IN e aguardou-se 8 min. para reducdo dos compostos fendlicos com o reagente
Folin-Ciocalteau. Apoés foi adicionado 1,25mL da solucdo de carbonato de sdodio
(7%) ao tubo de falcon, foi agitado e colocado em ambiente ao abrigo da luz. A
leitura foi realizada em espectrofotbmetro a 725nm apo6s 2 horas. O teor de
compostos fendlicos complexados foram expressos em mg de equivalentes de acido

galico.g™* de amostra, através de curva realizada com padréo de &cido galico.

3.3.2.3 Carotenoides totais
Os teores de carotenoides foram determinados de acordo com a metodologia
descrita por Rodrigues-Amaya (2001). Os resultados foram expressos em mg de —

Caroteno.100g™ de 6leo.

3.3.2.4 Flavonoides

Na quantificacdo dos flavonoides utiliza-se 0 mesmo extrato obtido para
quantificacdo dos compostos fendlicos livres conforme método descrito por Mira et
al. (2009). A reacdo colorimétrica foi realizada conforme método proposto por
Zhishean, Mengeheng, Jianming (1999) com adaptacdes. Adicionou-se 0,5mL do
extrato em tubo de falcon de 15 mL juntamente com 2mL de agua e 0,15mL de
NaNO, (5%), deixou-se reagir durante 5min., em seguida adicionou-se 0,15mL de

AICI; (10%), deixou-se reagir por mais 6 min., ap0s adicionou-se 1mL de NaOH
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1mol.L™" e 1,2mL de 4gua destilada, ap6s realizou-se a leitura em espectrofotdmetro
a 510nm. Os resultados foram expressos em mg de equivalente de catequina.100 g™

de amostra, através de curva realizada com padrao de catequina.

3.3.2.5 Acido fitico

A gquantificagcdo de &cido fitico nos gréos de soja foi realizada de acordo com
meétodo proposto por Haug e Lantzsch (1983) com adaptacdes. Pesou-se 0,0150g
de grdos moidos em eppendorf, adicionou-se 2mL de HCI 0,2M, agitou-se durante
30 minutos, em mesa de agitacdo a 160rpm, em seguida realizou-se uma
centrifugagdo a 17200g (giros) durante 15min. a 24°C, realizado em centrifuga
(Eppendorf Centrifuge 5430R). Do sobrenadante, coletou-se 0,5mL e transferiu-se
para outro eppendorf, juntamente com 1mL de FeCl; (0,11g de cloreto férrico foram
dissolvidos em 100ml de HCI 0,2M e o volume foi completado com agua destilada
para 1000mL), levou-se ao banho-maria a 100°C por 30min., sendo posteriormente
centrifugado a 3000g durante 15min. a 24°C, 0,5mL do sobrenadante foi transferido
para outro eppendorf, e adicionou-se 0,75mL de bipiridina (10g de bipiridina, 10ml de
acido tioglicélico em 1000ml de agua destilada), ap0s realizou-se a leitura em
espectrofotometro a 515nm. Os resultados foram expressos em mg de equivalentes
de é&cido fitico.g™ de amostra, através da curva padrdo realizada com phytic acid

disodium salt hydrate.

3.3.3 Analise estatistica

Para comparacdo dos resultados foi aplicado teste de Tukey a 5% de
probabilidade através de um teste de variancia ANOVA. Todas as analises foram
realizadas em triplicata. O software utilizado foi o programa estatistico SAS (SAS,
INSTITUTE, 2002).
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4 Resultados e discussao

4.1 Propriedades tecnoldgicas e parametros de avaliacdo nutricional dos gréaos

e do oleo

4.1.1 Umidade

Conforme resultado apresentado na tabela 5 observa-se que a umidade dos
graos armazenados em diferentes condicdes apresentou pequenas variacoes
durante os doze meses de armazenamento, sendo que as maiores reducgdes foram
encontradas nos graos armazenados a 32°C de temperatura, independentemente da
umidade de estudo. As alteracdes que ocorreram no teor de agua dos graos podem
ser atribuidas principalmente ao sistema de armazenamento que foi empregado
juntamente com as condi¢des climaticas que se alteram no decorrem do tempo de
armazenamento.

O sistema semi-hermético de armazenamento permite trocas de ar com o
ambiente externo de armazenamento. Dessa forma, quando a pressao de vapor dos
grdos é maior do que a do ar circundante, ocorre o fendmeno de dessorcao, ou
guando a pressao de vapor dos grdos for menor que a do ar circundante ocorre o
fenbmeno de sorcdo (SUN e WOODS, 1997), o que explica as alteracdes que
ocorreram nos graos armazenados, pois 0S mesmos tendem sempre a entrar em
equilibrio higroscépico com o ar que os circunda. Além das trocas, o metabolismo
dos gréos e dos organismos a eles associados no armazenamento produzem calor e
agua, o que pode provocar alteracbes na umidade tanto em sistemas herméticos

como em semi-herméticos.
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Tabela 5 - Umidade (%) dos gréos de soja armazenados com quatro umidades iniciais, em quatro
temperaturas, em sistema semi-hermético, durante doze meses

Tempo de armazenamento (meses)

Tem?,eé)at“ra Inicial 4 8 12

Umidade Inicial 9%

11 A9,49+0,17 a* BA9,89+0,14 a A9,74+0,16 a B9,50+£0,12 a

18 A9,49+0,17¢c A 10,37 £0,08 a A9,98+0,02b A 10,23 £ 0,14 ba

25 A9,49+0,17b BA9,86+0,11a B9,43+0,05b B 9,62 + 0,08 ba

32 A9,49+0,17 a B9,31+0,40 a C8,37+0,06b C8,28+0,01b
Umidade inicial 12%

11 A11,96+0,00b A12,18+0,11a C11,24+0,03d B 11,47 +£0,08c

18 A11,96+£0,00b A12,18+ 0,14 a A11,81+0,00b A11,87+0,03b

25 A 11,96 £0,00 a B 11,81+£0,12 ba B 11,58 £ 0,00 bc B11,37+£0,16 c

32 A 11,96 +£0,00 a C11,13+0,06 b D 10,28 + 0,06 ¢ C10,01+0,04d
Umidade inicial 15%

11 A 15,98 + 0,06 a BA 15,88 + 0,74 a A1542 +0,34 a A1542 +0,34 a

18 A1598+0,06 ba A16,15+0,12a A1582+0,03b A1599+0,30a

25 A 15,98 £ 0,06 a BA 1584 +0,11a A 1544 +0,03b A1546+0,15b

32 A 15,98 £ 0,06 a B 14,99 +0,09 b B 13,99+ 0,06 c B13,70+0,47 c
Umidade inicial 18%

11 A 18,38+ 0,24 a B 18,32+ 0,40 a A1850+0,17 a BC 18,36 £ 0,25 a

18 A18,38+0,24c A18,98+0,13ba A 18,69+0,17bc A19,27+0,10a

25 A18,38+0,24c BA18,81+0,12ba A 18,44+ 0,06 bc BA 18,97 £ 0,06 a

32 A 18,38+ 0,24 a BA 18,45+ 0,09 a B 17,98 £0,05a C17,75+£0,03 a

*Para cada umidade de grdos, médias aritméticas simples de trés repeticbes + desvio padrdo, seguidas por
diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e minisculas na mesma linha, diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05).

4.1.2 Peso de mil graos

Os resultados obtidos para o peso de mil graos estdo apresentados nas
tabelas 6 e 7. Os efeitos da temperatura de armazenamento estdo apresentados na
tabela 6, enquanto os efeitos da umidade estdo apresentados na tabela 7.
Inicialmente os graos apresentaram diferencas no peso de mil graos, o que esta
diretamente relacionado ao conteudo de umidade inicial (Tabela 5). Ao longo do
tempo de armazenamento verifica-se que 0s graos armazenados nas combinacoes
15/32, 18/25 e 18/32 (umidade de gréos (%)/temperatura de armazenamento (°C))
apresentaram reducdes expressivas para esse parametro.

Para a combinagdo 15%/32°C, o peso de mil grdos passou das iniciais
166,129, para 159,63g aos 12 meses, enquanto os graos armazenados a 18% de
umidade passou de 173,799 para 167,489 e 162,73g, respectivamente nas
temperaturas de 25 e 32°C, aos 12 meses de armazenamento. Dessa forma verifica-
se que a umidade de grdos apresenta mais influéncia do que a temperatura de

armazenamento na manutencdo desse parametro de qualidade, sendo que a
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associacdo das duas variaveis, com baixas umidades e temperaturas, mantém o
peso de mil grdos com pouca variagao.

Os resultados da tabela 6 sdo compativeis com os de Alencar et al. (2009),
trabalhando com armazenamento de soja com 12,8% de umidade a 30°C,
registraram diminuigdo no peso de mil graos durante o tempo de armazenamento. O
peso de mil grdos € uma medida utilizada para avaliar a perda de massa durante o
armazenamento, porém varios sao os fatores que podem alterar os valores de peso
de mil grdos, como a intensificacdo do metabolismo dos grdos durante o
armazenamento, o qual faz com que as reservas energéticas sejam consumidas,
com formacao de gés carbbnico e agua como produtos finais da respiragéo.

Os principais substratos utilizados pelo metabolismo dos grédos séo os lipidios,
as proteinas e os carboidratos. A perda de peso é reflete as diminuicdes nos teores
desses constituintes com o decorrer do armazenamento (Tabelas 12, 13, 18 e 19) e
esta associada com as reducdes nos valores de umidade (Tabela 5).

Tabela 6 - Efeitos da temperatura de armazenamento sobre o peso de mil grdos (g) de gréos de soja
armazenados com quatro umidades iniciais, em sistema semi-hermético, durante doze meses
Tempo de armazenamento (meses)

Tem?)(z:r)atura Inicial 4 8 12

Umidade inicial 9%

11 A15546+1,42a* A15490+238a A15690+1,49a A15589+1,44a

18 A15546+1,42a A15555+287a BA156,67+105a A156,62+1,94a

25 Al15546+1,42a A15500+161la A156,74+0,74a A15492+194a

32 A15546+1,42a A15540+249a B15452+058a A15422+195a
Umidade inicial 12%

11 A15865+1,49a A160,30+1,82a A158,74+064a A160,01+1,13a

18 A15865+1,49a A159,00+1,15a A161,26+153a A159,18+2,12a

25 A158,65+1,49a A159,10+3,36a A160,29+1,09a A158,69+1,69a

32 A158,65+1,49a A15840+195a A16152+280a A15756+0,75a
Umidade inicial 15%

11 A166,12+192a A16520+0,86a A166,19+328a A163,98+1,44a

18 A166,12+1,92a A16570+1,70a A1l6686+1,14a A16586+1,71la

25 A166,12+192a A16460+28la A16590+057a A16345+211a

32 A166,12+192a A161,60+1,93bc A163,42+0,79ba B 159,63+1,63c
Umidade inicial 18%

11 A17399+229a A17200+0,56a A17463+0,74a A172,17+0,76a

18 Al17399+229a A172,70+x1,28a A1l7259+1,16a A171,85+1,24a

25 A17399+229a A171,30+0,82a A17285+0,74a B167,48+1,54b

32 A17399+229a B168,90+1,43b B166,29+2,35ch C162,73+1,02c

*Para cada umidade de grdos, médias aritméticas simples de trés repeticbes + desvio padrdo, seguidas por
diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e minlsculas na mesma linha, diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05).



48

Tabela 7 - Efeitos da umidade de armazenamento sobre o peso de mil grdos (g) de gréos de soja
armazenados em quatro temperaturas, em sistema semi-hermético, durante doze meses

Umidade (%)

Tempo de armazenamento (meses)

Inicial

4

8

12

Temperatura de 11°C

9 C15546+1,42a* D154,90+2,38a C156,90+149a D15589+1,44a
12 C158,65+141a C 160,30+ 1,82 a C158,74+064a C160,01+1,13a
15 B 166,12+ 1,92 a B 165,20 £ 0,86 a B166,19+3,28a B16398*1,44a
18 A173,99+229a A 172,00 £ 0,56 a A174,63+0,74a A172,17+0,76a
Temperatura de 18°C
9 C15546+142a C 155,50 £ 2,87 a D 156,67 +1,05a C156,62+1,94a
12 C158,65+141a C 159,00+ 1,15a C161,26+153a C159,18+212a
15 B 166,12+1,92 a B 165,70+ 1,70 a B 166,86+1,14a B16586+1,71a
18 A17399+229a Al1l72,70+£ 1,28 a Al1l7259+1,16a A171,85%1,24a
Temperatura de 25°C
9 C15546+142a C 155,00+ 1,16 a D 156,74+0,74a C15492+194a
12 C158,65+141a C 159,10 £ 3,36 a C160,29+1,09a C158,69+1,69a
15 B 166,12+ 1,92 a B 164,60 + 2,81 a B 165,90+ 0,57a B163,45+2,11a
18 A17399+229a A171,30+£0,82a Al17285+165a A167,48+154b
Temperatura de 32°C
9 C15546+142a C15540+249a C15452+058a C15422+195a
12 C15865+141a CB15840+195a B161,52+2,80a B157,56+0,75a
15 B166,12+1,92a B161,60+193bc BA163,42+0,79ba B 159,63+1,63c
18 A173,99+229a A 168,90+1,43b A 166,29+235bc A162,73+1,02c

*Para cada temperatura de armazenamento, médias aritméticas simples de trés repeticdes + desvio padréo,
seguidas por diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

4.1.3 Peso volumétrico

Nas tabelas 8 e 9 estdo apresentados os resultados de peso do volumétrico.
Os efeitos da temperatura de armazenamento estdo apresentados na tabela 8,
enquanto os efeitos da umidade estdo apresentados na tabela 9. Os resultados
indicam reducao no peso volumétrico ao longo do tempo de armazenamento para a
maioria das condi¢cOes testadas, sendo que as maiores reducdes ocorreram nos
graos armazenados com 15 e 18% de umidade em todas as temperaturas de
armazenamento, mostrando que o peso volumétrico € mais dependente da umidade
dos gréos do que da temperatura.

O peso volumétrico esta relacionado com a massa especifica e a
acomodacdo dos grdos em um determinado volume, sendo dependente de varios
fatores como metabolismo dos graos e de organismos associados. As mais altas
umidades associadas as mais altas temperaturas a aceleracdo dos metabolismos e,

consequentemente, favorecem o consumo das reservas energéticas, explicando o
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comportamento do peso hectolitro durante o tempo de armazenamento nessas
condigoes.

Alencar et al. (2009) verificaram reducdo da massa especifica em graos de
soja durante o armazenamento com 14,8% de umidade a 40°C de temperatura e

atribuiram essa reducdo a atividade metabdlica dos grdos associada com o
desenvolvimento de fungos e gréaos ardidos.

Tabela 8 - Efeitos da temperatura de armazenamento sobre 0 peso volumétrico (g.100mL™) dos gréos
de soja armazenados com quatro umidades iniciais, em sistema semi-hermético, durante doze meses

Tempo de armazenamento (meses)

Tem?)(z:r)atura Inicial 4 8 12

Umidade inicial 9%

11 A69,23+0,39a* A68,76+0,15ba BA6856+0,17b A6829+0,25b

18 A69,23+0,39a A68,54+0,36b BA68,53+0,15b A68,36+0,19b

25 A69,23+0,39a A68,44+£0,26b B68,47+0,15b A68,44+£0,21b

32 A69,23+0,39a A68,84+0,32a A68,77+£0,10ba A68,30+0,19b
Umidade inicial 12%

11 A68,93+0,12a A68,75+0,31a A68,75+£0,32a A 68,56 £ 0,25 a

18 A68,93+0,12a A 68,76 £0,41 a A68,73+£0,24a A 68,68 +£0,30a

25 A68,93+0,12 a A68,73+£0,19a A68,67+0,16ba A68,40+£0,28b

32 A68,93+0,12a A68,80+0,10ba A69,13+£0,37a A68,45+0,30b
Umidade inicial 15%

11 A68,94+0,13 a A 68,92 +£0,08 a A67,67+0,22b A67,35£0,24b

18 A68,94+0,13 a B 68,07+ 0,38 b B 66,78+ 0,10 c B 66,26 +0,21d

25 A68,94+0,13 a C66,99+0,62b B 66,87 0,23 b B 66,37 0,39 b

32 A68,94+0,13 a C66,68+0,14b C 66,16 0,26 c C 65,66 +0,32d
Umidade inicial 18%

11 A 68,49 £0,13 a A66,56+0,25b A6522+051c A64,64+0,27cC

18 A68,49+0,13a BA6605+060b BA6501L+056c B64,02+0,30d

25 A68,49+0,13a BC6542+0,30b BA64,37+£041c C63,39+0,24d

32 A68,49+0,13a C64,78+£0,37b B64,23+0,41b C63,02+£0,21c

*Para cada umidade de grdos, médias aritméticas simples de trés repeticbes + desvio padrdo, seguidas por
diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e minlsculas na mesma linha, diferem entre si pelo teste de
Tukey (p=<0,05).
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Tabela 9 - Efeitos da umidade de armazenamento sobre o peso volumétrico (g.lOOmL'l) dos gréos de
soja armazenados em quatro temperaturas, em sistema semi-hermético, durante doze meses

Umidade (%)

Tempo de armazenamento (meses)

Inicial

4

8

12

Temperatura de 11°C

9 A69,23+0,39a* A68,76+0,15ha A6856+0,17b A6829+0,25h
12 A68,93+0,12a A68,75+0,31a A68,75+0,32a B#6856+0,25a
15 A 68,94 +0,13 a A 68,92+ 0,08 a B67,67+022b C67,35+0,24b
18 B 68,49 + 0,13 a B 66,56 + 0,25 b C65,22+051c C64,64+£0,27cC
Temperatura de 18°C
9 A 69,23+0,39a A 68,54+0,36b A68,53+0,15b A68,36+0,19b
12 A68,93+0,12a A 68,76+ 0,41 a A68,73+0,24a A68,64+0,30a
15 A 68,94 +0,13a A 68,07+0,38b B 66,78+0,10c B#66,26+0,21d
18 B 68,49 + 0,13 a B 66,05+ 0,60 b C65,01+056¢c C64,02+0,30d
Temperatura de 25°C
9 A69,23+0,39a A68,44+0,26b A68,47+0,15b A68,44+0,21b
12 A68,93+0,12a A68,73+0,19ba A68,67+0,16ba A68,40+0,28b
15 A68,94+0,13a B 66,92+ 0,62b B 66,87+0,23b B66,37+0,39b
18 B 68,49 + 0,13 a C65,42+0,30b C64,37+0,41c C63,39+0,24d
Temperatura de 32°C
9 A69,23+0,39a A 68,84+0,32a A68,77+0,10ba A68,30+0,19b
12 A68,93+0,12a A 68,80 £ 0,10 ba A69,13+0,37a A6845+0,30b
15 A68,94+0,13a B 66,68+ 0,14 b B 66,16 +0,26c B 65,66 +0,32d
18 B 68,49 + 0,13 a C64,78+0,37b C64,23+041b C63,02+0,21c

*Para cada temperatura de armazenamento, médias aritméticas simples de trés repeticdes + desvio padréo,
seguidas por diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e minisculas na mesma linha, diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

4.1.4 Cor

Nas tabelas 10 e 11 estdo apresentadas as variacdes de coloracdo dos graos
de soja. Os efeitos da temperatura de armazenamento estao apresentados na tabela
10, enquanto os efeitos da umidade estdo apresentados na tabela 11. Observa-se

7

gue a umidade dos grdos € mais importante do que a temperatura de
armazenamento para a manutencéo da coloracdo, sendo que, quando essas duas
variaveis sdo associadas com altas umidades e temperaturas acorrem as maiores
variacfes aos 12 meses de armazenamento, enquanto com reducao da temperatura
até niveis de refrigeracdo (11 e 18°C) as variacOes de cor S&0 menos expressivas.
Avaliando os extremos, verifica-se que no armazenamento com umidade de gréaos
de 18% na temperatura de 32°C a variagcdo passou de 68,32 no inicio do
armazenamento para 48,03 aos 12 meses, enquanto que o armazenamento com 9%
de umidade de graos na temperatura de 11°C, a variacdo passou de 67,25 no inicio

do armazenamento para 66,64 aos 12 meses, mantendo-se estavel.
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Tabela 10 - Efeitos da temperatura de armazenamento sobre a variacdo de cor (AE) dos grdos de
soja armazenados com quatro umidades iniciais, em sistema semi-hermético, durante doze meses

Tempo de armazenamento (meses)

Tem'([f%rf‘t“ra Inicial 4 8 12

Umidade inicial 9%

11 A67,25+1,28 a* A66,80+£1,99a A 66,67 £1,56 a A66,64+1,19a

18 A67,25+1,28a A 66,68+1,83a A66,41+158a A6581+128a

25 A67,25+1,28a A67,29+1,38a A66,46+£212a A66,09+1,63a

32 A6725+128a A6593+142ba A6569+133ba A6539+154b
Umidade inicial 12%

11 A67,63+x1,74a A66,74+143a A 66,27 £1,47 a A6589+151a

18 A6763+174a A6705+18lba A66,09+148ba A6548+156b

25 A6763+174a A66,16+199ba A6588+083ba A6530+1,03b

32 A67,63+x1,74a A 66,71+ 1,97 ba A 65,76 £ 0,94 ba A64,84+£1,99b
Umidade inicial 15%

11 A68,04+1,19a A67,47+£2,00a A6532+1,62b A64,08+121b

18 A68,04+1,19a B64,23+£1,89b B 60,86 £1,77 c B 58,98 +1,39c¢C

25 A68,04+1,19a B63,74+£2,16b B59,59+1,37cC B 58,47 £ 1,66 C

32 A68,04+1,19a C58,33+1,62b C5589+204c C5504+235¢c
Umidade inicial 18%

11 A68,32+121a A63,62+222b A61,46+1,38cC A58,92+1,38d

18 A68,32+1,21a B 58,36 +1,57b B56,43+1,49c¢c B 52,97 +1,52d

25 A68,32+121a B5754+191b C5392+2,07c B 52,67 £2,28 c

32 A68,32+121a C51,93+1,68b D48,31+1,59c C48,03+2,14c

*Para cada umidade de grdos, médias aritméticas simples de trés repeticbes + desvio padrdo, seguidas por
diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e minisculas na mesma linha, diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05).

A variacao na coloracédo dos graos é resultado da degradacdo de compostos
gue conferem cor como carotenoides, conforme resultados apresentados nas
tabelas 45 e 46, juntamente com 0 escurecimento dos grdos pela presenca de
fungos nas condicbes mais extremas de armazenamento. Hou e Chang (2004a)
verificaram variacdo na coloracdo dos graos, através do escurecimento, no
armazenamento em condi¢des elevadas de umidade relativa do ar e temperatura.
Variacdes na coloracdo de grdos de soja durante o armazenamento também foram
observadas por Alencar et al. (2009), os quais verificaram aumento da variacao de
acordo com o aumento da umidade de graos e da temperatura de armazenamento,
sendo que a pior condi¢ao do referido experimento ocorreu no armazenamento com
14,8% de umidade a 40°C.
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Tabela 11 - Efeitos da umidade de armazenamento sobre a variagdo de cor (AE) dos graos de soja
armazenados em quatro temperaturas, em sistema semi-hermético, durante doze meses

Umidade (%)

Tempo de armazenamento (meses)

Inicial

4

8

12

Temperatura de 11°C

9 A67,25+1,28a* A66,80+1,99a A66,67+t156a A66,64+1,19a
12 A6763+174a A66,74+1,43a A6627+147a A6589+151la
15 A68,04+119a A67,47+2,00a A6532+162b B64,08+1,21b
18 A6832+t12la B6362+222hb B6146+138c C5892+1,38d
Temperatura de 18°C
9 A67,25+128a A66,68+1,83a A66,41+158a A6581+1,28a
12 A67,63+174a A67,05+181ba B66,09+148ba A6548+156hb
15 A68,04+119a B64,23+1,89b C60,86+1,77c B58,98+1,39c¢c
18 A68,32+121a C5836+1,57b C56,43+149c C5297+1,52d
Temperatura de 25°C
9 A6725+128a A67,29+1,38a A66,46+212a A66,09+163a
12 A6763+174a A66,16+199ba A6588+083ba A6530+1,03b
15 A68,04+119a B63,74+216b B59,59+137c B 58,47+ 1,66 ¢
18 A6832+12la Cb5754+191b C53,92+2,07c Cb52,67+2,28¢c
Temperatura de 32°C
9 A67,25+128a A6593+142ba A6569+133ba A6539+154b
12 A6763+174a A66,71+197ba A6576+094ba A6484+199b
15 A68,04+119a B58,33+162hb B 55,89+2,04c B55,04+235¢c
18 A68,33+121a C51,93+1,68b C48,31+159¢c C48,03+2,14c

*Para cada temperatura de armazenamento, médias aritméticas simples de trés repeticdes + desvio padréo,
seguidas por diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

4.1.5 Teor de proteinas

.Os efeitos da temperatura de armazenamento estdo apresentados na tabela
12, enquanto que os efeitos da umidade estdo apresentados na tabela 13. A
observacdo dos dados das tabelas 12 e 13 permite verificar que os grdos de soja
apresentaram inicialmente 39,30% de proteinas, estando de acordo com a literatura
para a espécie (FARHOOSH, EIRNAFSHAR, SHARAYER, 2009).

Observando as mesmas tabelas verifica-se que com excecdo do
armazenamento com 9% de umidade na temperatura de 11°C, em todos os demais
sdo verificadas reducbOes, sendo que nas condicdes mais drasticas de
armazenamento (18% de umidade e 32°C de temperatura) o teor de proteinas
reduziu dos iniciais, 39,30 para 35,44% aos 12 meses de armazenamento. A
reducdo da temperatura é importante ha manutencdo do teor de proteinas, porém a
reducdo da umidade € essencial para preservacao do conteudo total de proteinas.

Reducbes dos teores de proteina bruta durante o armazenamento tém sido

reportadas na literatura. Lee e Cho (2012), armazenando soja durante dois anos, a
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temperatura ambiente, verificaram redugcdo dos teores de proteinas de 43% para
38,30% apos um ano e para 33,80% apds dois anos de armazenamento. Resultados
com reducdo no teor de proteinas também foram observados por Rani et al. (2013)
no armazenamento de feijao em diferentes condic¢des. Liu et al. (2008) encontraram
resultados semelhantes, com reducdo significativa no teor de proteinas no
armazenamento de gréos de soja na temperatura de 30°C e umidade relativa do ar
de 88%.

Tabela 12 - Efeitos da temperatura de armazenamento sobre o teor de proteinas (% em base seca)
dos graos de soja armazenados com quatro umidades iniciais, em sistema semi-hermético, durante
doze meses

Tempo de armazenamento (meses)

Tem?)ecrft“ra Inicial 4 8 12
Umidade inicial 9%

11 A 39,30 £0,61 a* A39,27+0,17 a A39,25+0,77 a A3799+041la

18 A39,30+0,61a A 39,26 £0,39 a A 39,14 £ 0,51 ba A 37,76 £0,58b

25 A39,30+0,61a A39,24+0,92a A39,15+0,34a A37,77+0,88b

32 A39,30+0,61a A39,24+0,12a A 39,03 £ 0,30 ba A37,49+0,96b
Umidade inicial 12%

11 A39,30+0,61a A39,19+0,37 a A39,14+0,35a A37,67+0,48b

18 A39,30+0,61a A39,13+0,30a A39,09+0,40 a A37,61+0,68b

25 A39,30+0,61a A39,18+0,62a A39,00+£0,78 a A36,90+0,53b

32 A39,30+0,61a A 39,05+0,27 a A 38,89+0,46 a A36,85+0,85b
Umidade inicial 15%

11 A39,30+0,61a A39,14+052a A 39,06 £0,33a A37,66+0,16 b

18 A39,30+0,61a A39,10+0,38a A38,61+0,45a BA 37,21+0,54 b

25 A39,30+0,61a A38,91+0,77 a A38,34+0,23 a BA 36,57 +0,47 b

32 A39,30+0,61a A 38,64+0,61a A38,25+0,20 a B 36,29+0,60b
Umidade inicial 18%

11 A39,30+0,61a A38,61+043ba A37,90+0,58ba A3659+167b

18 A39,30+0,61a A 38,06 +057ba A37,67+0,46bc A 36,32+0,58¢C

25 A39,30+0,61a A37,88+0,13ba A37,33+0,73bc A 3591+0,53¢c

32 A39,30+0,61a A3755+0,46Db A36,93+0,33b A3544+0,61c

*Para cada umidade de grdos, médias aritméticas simples de trés repeticbes * desvio padrdo, seguidas por
diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05).
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Tabela 13 - Efeitos da umidade de armazenamento sobre o teor de proteinas (% em base seca) dos
grdos de soja armazenados em quatro temperaturas, em sistema semi-hermético, durante doze
meses

Tempo de armazenamento (meses)

Umidade (%) Inicial 4 8 12

Temperatura de 11°C

9 A 39,30 + 0,61 a* A 39,27+ 0,17 a A39,25+0,77 a A37,99+0,41a

12 A39,30+0,61a A39,19+0,37 a A39,14+0,35a A37,67+0,48Db

15 A39,30+0,61a A39,14+0,52a A 39,06 £0,33 a A37,66+0,16b

18 A39,30+0,61a A 38,61 +0,43 ba A 37,90 £ 0,58 ba A36,59+1,67hb
Temperatura de 18°C

9 A39,30+0,61a A 39,26 +£0,39 a A 39,14 £ 0,51 ba A37,76 £0,58 b

12 A39,30+0,61a BA 39,13+ 0,30 a A39,09+0,40a A37,61+0,68b

15 A39,30+0,61a BA 39,10+ 0,38 a BA 38,61+0,45a A37,21+£054b

18 A39,30+0,61a B 38,06 + 0,57 ba B 37,67 + 0,46 bc A 36,32+0,58¢c
Temperatura de 25°C

9 A39,30+0,61a A39,24+0,92a A39,15+0,34a A37,77+0,88 a

12 A39,30+0,61a A39,18+0,62 a A 39,00+0,78 a BA 36,90+ 0,53 b

15 A39,30+0,61a A38,91+0,77 a BA 38,34+ 0,23 a BA 36,57+ 0,47 b

18 A39,30+0,61a A 37,88 £ 0,13 ba B 37,33+ 0,73 bc B 35,91+0,53¢
Temperatura de 32°C

9 A39,30+0,61a A39,24+0,12a A 39,03+ 0,30 ba A37,41+0,96b

12 A39,30+0,61a A 39,05+0,27 a A 38,89+0,46 a BA 36,58 £ 0,85 b

15 A39,30+0,61a A 38,64+0,61a A 38,25+0,20a BA 36,29 £ 0,60 b

18 A39,30+0,61a B37,55+0,46 b B 36,93+0,33b B35,44+061c

*Para cada temperatura de armazenamento, médias aritméticas simples de trés repeticbes + desvio padréo,
seguidas por diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e minlsculas na mesma linha, diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).
4.1.6 indice de solubilidade proteica

Os resultados de solubilidade proteica estdo apresentados nas tabelas 14 e
15. Os efeitos da temperatura de armazenamento estdo apresentados na tabela 14,
enquanto que os efeitos da umidade estdo apresentados na tabela 15. Verifica-se
que o teor de proteina soltvel diferiu no inicio do armazenamento de acordo com a
umidade dos gréos, sendo que quanto menor a umidade dos mesmos, menor foi a
solubilidade. Tal fato pode ser explicado pelo tempo maior de exposi¢cdo dos graos
ao ar de secagem para reducdo da umidade até as umidades de estudo, fazendo
com que ocorra complexacdo das estruturas proteicas. Ocorréncia semelhante foi
relatada por Prachayawarakorn, Prachayawasin, Soponronnaritb (2006).

Durante o armazenamento verifica-se que as maiores redugdes ocorrem nos
graos armazenados com 18 e 15% de umidade a 32°C, passando de 23,85 e
23,17% para 2,46 e 4,45% respectivamente aos 12 meses de armazenamento. A

7

reducdo da temperatura de armazenamento € importante para a preservacdo da
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solubilidade, pois mesmo os graos armazenados com 18% de umidade na
temperatura de 11°C, mantiveram 19,96% de proteina soltvel solubilidade aos 12
meses de armazenamento. Os maiores indices de solubilidade ao final do
armazenamento foram mantidos quando os graos foram armazenados com 15% de

umidade na temperatura de 11°C.

Tabela 14 - Efeitos da temperatura de armazenamento sobre a solubilidade proteica (% em base
seca) dos graos de soja armazenados com quatro umidades iniciais, em sistema semi-hermético,
durante doze meses

Tempo de armazenamento (meses)

Tem'(cffg;" tura Inicial 4 8 12

Umidade inicial 9%

11 A 17,21 £ 0,67 a* A17,35+0,52 a A17,12+0,21 a A17,21+£0,68 a

18 A17,21+£0,67 a A 17,26 +£0,34 a A17,03+0,33a A17,07+0,30 a

25 A 17,21 +0,67 a A17,22+0,22 a A17,00+£0,21 a A16,15+0/41a

32 A 17,21 +£0,67 a A17,12+0,22 a A 16,70+ 0,44 a B 14,10+ 0,07 b
Umidade inicial 12%

11 A 19,30+ 0,86 a A19,29+0,13a A19,14+0,32a A 16,55 £0,28b

18 A 19,30+ 0,86 a A 19,38+0,54 a A1890+0,22a BA16,21+0,27hb

25 A 19,30+ 0,86 a BA 18,81 £ 0,22 ba B17,61+0,12b B 15,86 £0,16 c

32 A 19,30+ 0,86 a B 18,23+0,35a C16,95+0,24b C935+0,07c
Umidade inicial 15%

11 A23,17+£0,72 a A 22,85+ 0,76 ba A 21,67 £0,13 bc A20,48+0,16¢c

18 A23,17+£0,72 a A22,88+0,24a A21,40+£0,26b A20,22+0,16¢c

25 A23,17+0,72 a A2154+£059b B 18,76 £ 0,34 c B 12,72+0,44d

32 A23,17+0,72 a B 16,53+0,61b C11,06+0,11c C4,45+0,07d
Umidade inicial 18%

11 A2385+0,75a A22,61+024a A20,42+0,24b A 19,96 £0,56 b

18 A2385+0,75a A2185+0,26b B 19,21+0,26 ¢ B 18,46 £ 0,46 c

25 A2385+0,75a B 20,60+0,47b C1557+0,39¢ C9,09+0,03d

32 A2385+0,75a C9,99+0,14b D3,79+0,24c D2,46+0,14d

*Para cada umidade de grdos, médias aritméticas simples de trés repeticdes + desvio padrdo, seguidas por
diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo teste de
Tukey (p=<0,05).

Liu et al. (2008), armazenando soja em 88% de umidade relativa do ar e
30°C,
armazenamento, sendo similar aos estudos realizados por Hou e Chang (2004b).

relataram reducdo na solubilidade proteica durante o tempo de
Resultados semelhantes também foram encontrados por Pinto, Lajolo, Genovese
(2005) armazenando graos de soja durante um ano na temperatura de 42°C.
Mudancas no conteudo de proteinas (Tabelas 12 e 13) bem como da
solubilidade (Tabelas 14 e 15) sdo explicadas na literatura (CHEN et al., 2011,

STANOJEVIC et al., 2011) pela ocorréncia de desnaturacdo proteica durante o
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armazenamento, bem como por alteragdes moleculares na estrutura B-pregueada e
das pontes dissulfeto. Este fenbmeno sugere que as proteinas podem ser
degradadas em pequenos peptideos e aminoacidos, com o passar do tempo, devido
a necessidade metabdlica dos gréaos, para formar compostos de defesa, em geral
mais volateis.

Tabela 15 - Efeitos da umidade de armazenamento sobre a solubilidade proteica (% em base seca)

dos graos de soja armazenados em quatro temperaturas, em sistema semi-hermético, durante doze
meses

Tempo de armazenamento (meses)
Umidade (%) Inicial 4 8 12
Temperatura de 11°C

9 C 17,21 +0,67 a* C17,35+0,52a D 17,12+0,21a B17,21+0,68a
12 B 19,30+ 0,86 a B 19,29+ 0,13 a C19,14+0,32a B 16,55+ 0,28 b
15 A23,17+0,72 a A 22,85+0,76 ba A 21,67 +0,13 bc A20,48+0,16¢C
18 A2385+0,75a A22,61+0,24a B 20,42+0,24b A 19,96 £ 0,59 b
Temperatura de 18°C
9 C17,21+0,67 a D 17,26 £0,34 a C17,03+0,33a C17,07+0,30 a
12 B 19,30+ 0,86 a C19,38+0,54a B 18,90+ 0,22 a D 16,21 +£0,27 b
15 A23,17+0,72 a A2288+0,24a A21,40+£0,26 b A 20,22+0,16 ¢
18 A2385+0,75a B21,85+0,26b B 19,21 +0,26 ¢ B 18,46 + 0,46 c
Temperatura de 25°C
9 C17,21+0,67 a C17,22+0,22 a B 17,00+ 0,21 a A16,15+0,41a
12 B 19,30+ 0,86 a B 18,81 + 0,22 ba B17,61+0,12b A1586+0,16c
15 A2385+0,75a A2154+0,59b A18,76 £ 0,34 c B12,72+0,44d
18 A2385+0,75a A 20,60 £0,47 b C1557+0,39¢c C9,09+0,03d
Temperatura de 32°C
9 C17,21+0,67 a B17,12+0,22 a A 16,70+ 0,44 a A 14,10+ 0,07 b
12 B 19,30+ 0,86 a A18,23+0,35a A16,95+0,24 b B9,35+0,07c
15 A23,17+0,72 a B 16,53+0,61b B11,06+0,11c C4,45+0,07d
18 A2385+0,75a C999+0,14b C3,79+0,24c D246 +0,14d

*Para cada temperatura de armazenamento, médias aritméticas simples de trés repeticbes + desvio padréo,
seguidas por diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

4.1.7. Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

Na figura 10 é apresentado um termograma representativo das propriedades
térmicas do farelo desengordurado de soja, onde se verificam duas depressoes.
Uma depressdo com menor intensidade pode ser observada proximo a temperatura
de 80°C, correspondente a fracdo 7S. A segunda depressdo é observada proximo a
temperatura de 100°C, correspondente a fracdo 11S. A entalpia mede a energia

necessaria para que ocorra a desnaturacao da proteina.
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Figura 10 - Termograma das propriedades térmicas do farelo de soja desengordurado

Na tabela 16 sdo apresentados os resultados referentes as propriedades
térmicas da fracdo 7S. Observa-se que inicialmente a entalpia diferiu entre as
umidades de grédos, sendo de 0,73, 0,52, 0,40, 0,34AJ/g respectivamente nas
amostras com 9, 12, 15 e 18% de umidade, o que pode ser resultado da
complexacao das proteinas durante a secagem, pelo tempo maior de exposi¢cdo dos
graos ao ar de secagem, para a obtencédo das umidades de estudo. Uma relacéo
direta com a solubilidade proteica (Tabelas 14 e 15) pode ser feita, pois de acordo
com a diminuicdo da umidade dos grédos, menor foi a solubilidade no inicio do
armazenamento.

Aos 12 meses de armazenamento a entalpia reduziu para todas as condi¢cdes
de armazenamento, sendo que conforme o aumento da umidade e da temperatura
essa reducdao foi ainda mais acentuada, suficiente para que nos gréaos armazenados
com 15 e 18% de umidade na temperatura de 32°C, nao fosse possivel identificar o
pico correspondente a fracdo 7S. O comportamento verificado durante o

armazenamento é resultado da desnaturacdo proteica decorrente da acéo
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enzimatica. Liu et al. (2008), estudando as fracBes proteicas de soja isoladas,
obtidas de grdos armazenados em 88% de umidade relativa do ar a 30°C verificaram

reducdo na entalpia durante o0 armazenamento por 8 meses.

Tabela 16. Calorimetria diferencial de varredura (DSC), correspondente ao pico da fracdo 7S, de
graos de soja armazenados com quatro umidades de gréos e quatro temperaturas, em sistema semi-
hermético, durante doze meses

('Ir;]eerzz:) Temzec:r;;ltura Imcuzocéo) pico Pico (°C) Fmal(:jcc:))plco Entalpia (A J/g)
Umidade inicial 9%
Inicial 76,05 79,96 84,01 0,73
11 76,21 79,08 82,12 0,68
12 18 74,65 79,29 79,65 0,52
25 74,92 77,91 81,96 0,32
32 78,07 79,32 81,98 0,19
Umidade inicial 12%
Inicial 74,74 79,85 82,35 0,52
11 76,99 79,47 80,93 0,24
12 18 78,67 79,39 82,35 0,20
25 78,60 80,55 82,36 0,17
32 76,21 79,73 81,74 0,15
Umidade inicial 15%
Inicial 75,28 78,13 79,83 0,40
11 76,80 80,23 82,6 0,36
12 18 79,38 81,78 83,56 0,32
25 76,47 78,31 78,85 0,17
32 - - - -
Umidade inicial 18%
Inicial 76,17 81,39 82,49 0,34
11 76,96 78,58 81,03 0,21
- 18 78,13 79,85 81,47 0,11
25 79,06 81,43 83,28 0,09
32 - - - -

Na tabela 17 sdo apresentados os resultados referentes as propriedades
térmicas da fracdo 11S. Verifica-se que é necessaria uma maior quantidade de
energia para romper essas estruturas, o que é explicado pela maior
proporcionalidade em relacdo a fracdo 7S, conforme relata Liu et al. (2008).
Observa-se também que a entalpia diferiu no inicio do armazenamento para as
umidades de grdos, sendo de 3,63, 3,54, 2,56 e 2,50AJ/g respectivamente nas
umidades de 9, 12, 15 e 18%, resultado da complexacdo das proteinas durante a
secagem, pelo tempo maior de exposicdo dos grédos ao ar de secagem, para a

obtencao das umidades de estudo.
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Aos 12 meses de armazenamento, verifica-se reducdo da entalpia para o0s
grédos armazenados com 9 e 12% de umidade, sendo potencializado com o aumento
da temperatura. Nos grdos armazenados com 15 e 18 % de umidade, verifica-se
pequeno aumento da entalpia na temperatura de 11°C, com reducdo nas outras
temperaturas, resultado de uma pequena complexacdo das proteinas durante o
armazenamento em refrigeracdo, o que ja havia ocorrido durante a secagem nas
umidades de 9 e 12%. Reduc¢des da entalpia da fracdo 11S também foi verificado

por Liu et al. (2008), no armazenamento de soja em diferentes condicdes.

Tabela 17. Calorimetria diferencial de varredura (DSC), correspondente ao pico da fracdo 11S, de
gréos de soja armazenados com quatro umidades de grdos e quatro temperaturas, em sistema semi-
hermético, durante doze meses

(Leen;zs) Temgtér;itura Imuo(%o) pico Pico (°C) Flnal(odcc:)) pico Entalpia (A J/g)
Umidade inicial 9%
Inicial 97,47 101,13 104,53 3,63
11 96,19 100,17 103,10 3,26
12 18 96,11 99,03 103,05 3,16
25 94,92 99,24 102,31 3,08
32 98,41 101,81 104,48 2,57
Umidade inicial 12%
Inicial 97,35 101,11 104,38 3,54
11 96,33 99,68 103,07 3,19
12 18 98,03 101,18 103,88 3,09
25 98,24 101,29 104,56 3,05
32 95,75 100,00 103,11 2,32
Umidade inicial 15%
Inicial 94,64 99,15 102,63 2,56
11 97,40 100,27 102,89 3,14
12 18 100,42 103,41 105,85 3,51
25 96,58 100,11 103,33 2,90
32 95,32 99,16 103,39 1,87
Umidade inicial 18%
Inicial 97,03 99,89 103,21 2,50
11 96,53 100,31 103,38 2,56
12 18 97,87 101,57 105,51 2,28
25 98,80 101,62 105,05 2,34
32 98,16 101,16 104,13 2,06

O comportamento das fracbes 7S e 11S verificado no estudo pode ser
explicados por duas interferéncias distintas: nas temperaturas de 11 e 18°C,
ocorrem predominantemente reacoes de oxidagéo, acompanhadas

subsequentemente pela formacao de pontes dissulfeto e agregados, o que reduz a
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7

susceptibilidade do gréo para a hidrolise enzimatica, que é favorecida nas
temperaturas mais elevadas (25 e 32°C) (GRUNE et al.,, 2004), dessa forma
relacbes diretas com a solubilidade proteica podem ser feitas, pois as menores
reducdes de solubilidade foram verificadas nas temperaturas mais baixas (11 e
18°C).

4.1.8 Teor de lipidios

Nas tabelas 18 e 19 esta apresentado o comportamento dos lipidios durante o
tempo de armazenamento nas diferentes condi¢cdes. Os efeitos da temperatura
estdo apresentados na tabela 18, enquanto que os efeitos da umidade estéo
apresentados na tabela 19. Observa-se que houve reducdo no teor de lipidios em
todas as condi¢cBes testadas. Verifica-se que a menor reducdo ocorreu nos graos
armazenados com 12% de umidade na temperatura de 11°C, passando de 24,86%
no inicio do armazenamento para 22,50% aos 12 meses, enquanto que as maiores
reducdes sdo verificadas na juncao de altas temperaturas (32°C) com umidade de
18%, passando dos iniciais 24,86% para 19,70% aos 12 meses.

A umidade de grdos em 12% mantém os maiores teores de lipidios, e se
associado a reducdes na temperatura a conservacao € ainda maior. Verificando a
influéncia da temperatura (Tabela 18) e da umidade (Tabela 19), observa-se que
nenhuma das duas variaveis apresenta influéncias distintas, no entanto, a
associacdo das mesmas, com altas temperaturas de armazenamento e umidade de
graos, ocorre as maiores reducdes no teor de lipidios.

Hou e Chang (2004b), ao analisarem a composi¢cao quimica de graos de soja
durante o armazenamento a 30°C e 84% de umidade relativa do ar, verificaram
aumento no teor de lipidios durante o tempo de armazenamento, todavia os autores
nao explicaram os fatos que teriam ocasionado esse aumento. Por outro lado, Toci
et al. (2013) verificaram, ja aos seis meses, reducdes nos teores de triacilglicerdis no
armazenamento de grdos de café em temperatura de 30°C. Rupollo et al. (2004)
armazenando grdos de aveia também verificaram redugbes ao longo do
armazenamento, e afirmaram que a degradacdo dos lipidios durante o
armazenamento ocorre em virtude dos processos bioquimicos como a respiracao,
ou processos de oxidagcdo, que podem ser ocasionados por enzimas como as
lipases, as fosfolipases e as peroxidases, presentes nos proprios graos ou estarem

associadas a microflora associada.
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Tabela 18 - Efeitos da temperatura de armazenamento sobre o teor de lipidios (% em base seca) dos
gréos de soja armazenados com quatro umidades iniciais, em sistema semi-hermético, durante doze

meses

Temperatura
(°C)

Tempo de armazenamento (meses)

Inicial

4

8

12

Umidade inicial 9%

11
18
25
32

A 24,86 + 0,67 a*
A 24,86+ 0,67 a
A 24,86+ 0,67 a
A 24,86+ 0,67 a

A 24,32 £0,70 ba
A2429+0,33a
A24,19+0,69 a
A2385+0,71a

A 23,12 +0,25 bc
A23,02+0,13b

BA 22,96 +0,31b

B21,76+0,85b

A22,40+045c
A22,06+0,32b
A2185+114Db
A21,63+0,85hb

Umidade inicial 12%

11
18
25
32

A 24,86+ 0,67 a
A 24,86+ 0,67 a
A 24,86 +£0,67 a
A 24,86 +£0,67 a

A 24,19 £ 0,97 ba
A 24,18 £0,15 ba
A 24,08 £0,42 ba
A 23,73+0,15ba

A23,32+0,71ba

A23,19+0,41bc
A 23,03+0,82 bc
A 22,45 £ 0,60 bc

A2250+0,85b
A22,14+0,74c
A21,83+0,75¢c
A21,03+0,95¢c

Umidade inicial 15%

11
18
25
32

A 24,86 +£0,67 a
A 24,86 +£0,67 a
A 24,86 +£0,67 a
A 24,86 +£0,67 a

A 24,12 £0,27 ba
A 23,36 £ 0,50 ba
A 23,27 £0,83 ba
A23,05+0,10b

A 23,15+0,88 bc
A22,82+0,64Db
A22,60+0,83b
A 22,01 £0,79 bc

A22,41+044c
A 22,04+0,56 b
A21,69+0,53b
A21,24+0,36¢C

Umidade inicial 18%

11
18
25
32

A 24,86 +£0,67 a
A 24,86 +£0,67 a
A 24,86 +£0,67 a
A 24,86 +£0,67 a

A23,14+0,16 b
BA 22,62+0,54b
BA 22,48 £0,27 b
B21,77+0,39b

A 22,50 £ 0,18 bc
B 21,91 +0,28 bc
B 21,57 +0,13 bc
C 20,71+ 0,23 bc

A21,86+0,56¢C
BA 20,73+0,28 ¢
BA 20,36 + 0,96 ¢
B 19,70+ 0,46 ¢

*Para cada umidade de grdos, médias aritméticas simples de trés repeticbes + desvio padrdo, seguidas por
diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo teste de

Tukey (p<0,05).
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Tabela 19 - Efeitos da umidade de armazenamento sobre o teor de lipidios (% em base seca) dos
grdos de soja armazenados em quatro temperaturas, em sistema semi-hermético, durante doze
meses

Tempo de armazenamento (meses)

Umidade (%) Inicial 4 8 12

Temperatura de 11°C

9 A24,86+067a* A24,32+0,70ba A 23,12 £ 0,25 bc A22,40+0,45c
12 A2486+067a A24,19+0,97 ba A2332+0,71ba A2245+0,85b
15 A2486+067a A24,12+0,27 ba A 23,15+ 0,88 bc A2241+044c
18 A 24,86 £ 0,67 a A23,14+0,16b A 22,50+ 0,18 bc A2186+0,56¢C
Temperatura de 18°C
9 A 24,86 £ 0,67 a A24,29+0,33a A23,02+0,13b A22,06+0,32b
12 A2486+067a A24,18+0,15ba A23,19+0,41bc BA2214+0,74c
15 A2486+0,67a BA2336+050ba BA2282+0,64b BA2204+056b
18 A 24,86 £ 0,67 a B22,62+0,54b A 21,91 +£0,28 bc B 20,73+0,28¢c
Temperatura de 25°C
9 A 24,86 +0,67 a A24,19+0,69 a A2296+031ba A2185+1,14b
12 A2486+067a A24,08+0,42ba A 23,03+0,82 bc A2183+0,75¢c
15 A24,86+0,67a BA23,27+0,83ba A22,60+0,83b A21,69+0,53b
18 A 24,86 £ 0,67 a B22,48+0,27b A 21,57+0,13 bc A 20,36+0,96¢C
Temperatura de 32°C
9 A 24,86 £ 0,67 a A2385+0,71a BA21,76+0,85b A2163+0,85b
12 A2486+067a A2373x0,15ba A2245+060bc BA21,03+0,95¢c
15 A 24,86 £ 0,67 a A23,05+£0,10b BA22,01+0,79bc BA21,24+0,36¢C
18 A 24,86 £ 0,67 a B21,77+0,39b B 20,71+ 0,23 bc B 19,70+ 0,46 c

*Para cada temperatura de armazenamento, médias aritméticas simples de trés repeticdes + desvio padréo,
seguidas por diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

4.1.9 indice de acidez lipidica

O comportamento da acidez lipidica esta apresentado nas tabelas 20 e 21. Os
efeitos da temperatura de armazenamento estdo apresentados na tabela 20,
enguanto os efeitos da umidade estdo apresentados na tabela 21. Observa-se que o
indice de acidez é potencializado de acordo com o aumento da umidade dos graos e
da temperatura de armazenamento, sendo que na melhor condi¢éo (9% de umidade
e 11°C de temperatura) de armazenamento a acidez, que no inicio estava em
6,70mg de NaOH.100g*, passou para 9,58mg NaOH.100g™ aos 12 meses, ja na
pior condicdo (18% de umidade e 32°C de temperatura) 0os graos apresentaram
129,67mg NaOH.100g™, aos 12 meses.

A acidez é indicativa da ocorréncia de acidos graxos livres, decorrentes da
acao enzimatica, que é reduzida na associacdo de baixas umidades de graos com

temperaturas de refrigeracéo (11°C) durante o armazenamento, porém os efeitos da
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umidade de armazenamento sdo mais intensos do que a temperatura, para esse
parametro de qualidade.

O comportamento da acidez lipidica foi relatado pela literatura. Park et al.
(2012) verificaram aumento significativo da acidez no armazenamento de graos de
arroz polido durante quatro meses. Resultados semelhantes com armazenamento
de milho em diferentes condi¢cdes de temperatura foram relatados por Rehman,
Habib, Zafar (2002).

As reducdes nos teores de lipidios (Tabelas 18 e 19) e os aumentos de acidez
(Tabelas 20 e 21) resultam da acdo de lipases e fosfolipases presentes nos préprios
graos ou produzidas pela microflora associada, que contribuem para o rompimento
das ligacbes éster dos triglicerideos e da oxidacdo de cadeias carbbnicas
insaturadas nos acidos graxos (NAZ et al., 2004).

Tabela 20 - Efeitos da temperatura de armazenamento sobre a acidez lipidica (mg de NaOH.lOOg'1

de 6leo) dos graos de soja armazenados com quatro umidades iniciais, em sistema semi-hermético,
durante doze meses

Tempo de armazenamento (meses)

Temperatura

(°C) Inicial 4 8 12
Umidade inicial 9%
11 A 6,70 £ 0,14 b* B6,85+0,33b B6,97+0,21b B9,58+0,76 a
18 A6,70+£0,14 c BA 6,92+ 0,10 cb BA8,08+0,49b B11,33+0,75a
25 A6,70+0,14 c BA7,07+0,17 c A8,34+0,21b B 10,90+0,42 a
32 A6,70£0,14c A741+011c A9,06+0,65b A1355+0,74a
Umidade inicial 12%
11 A6,70+£0,14 c C705+0,15¢c C756+022hb C10,65+0,17 a
18 A6,70+£0,14 c C7,15+0,50¢c C8,32+0,23b B 13,47 £0,60 a
25 A6,70+0,14d B8,67+041c B11,81+£0,72b B 13,31+£0,22a
32 A6,70+£0,14d A11,49+0,48c A17,81+0,19b A20,35+0,93 a
Umidade inicial 15%
11 A6,70£0,14c D7,08+0,22c D11,64+£056b D 16,60 £ 0,33 a
18 A6,70+0,14d C11,10+0,54c C1540+0,77 b C2539+0,90a
25 A6,70+£0,14d B13,78+0,44c B27,22+0,80b B33,95+1,92a
32 A6,70+0,14 c A2559+1,20b Ab53,24+123a A53,78+ 1,73 a
Umidade inicial 18%
11 A6,70+0,14c C1254+061b D 24,72+0,16 a D2560+1,16a
18 A6,70+0,14d C16,39+0,28 ¢ C43,55+0,96 b C47,32+0,90 a
25 A6,70+£0,14 c B 30,58+3,30b B 78,30 £ 2,06 a B 80,00 + 0,68 a
32 A6,70+0,14d A56,37+157c A12211+430b A129,67+224a

*Para cada umidade de grdos, médias aritméticas simples de trés repeticdes + desvio padrdo, seguidas por
diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05).



64

Tabela 21 - Efeitos da umidade de armazenamento sobre a acidez lipidica (mg de NaOH.100g™ de
0leo) dos graos de soja armazenados em quatro temperaturas, em sistema semi-hermético, durante
doze meses

Tempo de armazenamento (meses)

Umidade (%) Inicial 4 8 12

Temperatura de 11°C

9 A 6,70 £ 0,14 b* B6,85+0,33b C6,97+£0,21b C958+0,76 a

12 A6,70+0,14 c B705+015¢c C756+0,22b C10,65+0,17 a

15 A6,70+0,14 c B7,08+0,22¢c B11,64+0,56b B 16,60+ 0,33 a

18 A6,70+£0,14c A1254+061b A2472+0,16a A2560+1,16a
Temperatura de 18°C

9 A6,70+0,14c C 6,92 +0,10 bc C8,08+0,49b D 11,33+0,75a

12 A6,70+£0,14 c C7,15+0,50c C8,32+0,23b C 13,47 +0,60 a

15 A6,70+0,14d B11,10+0,54 c B 15,40+ 0,77 b B 25,39+0,90 a

18 A6,70+0,14d A16,39+0,28c A4355+096b A47,32+0,90a
Temperatura de 25°C

9 A6,70+£0,14 c C707+0,17c D8,34+0.21b C10,90+0,42 a

12 A6,70+0,14d C867+04lc C11,81+0,72b C13,31+0,22a

15 A6,70+0,14d B 13,78+ 0,44 c B27,22+0,80b B 33,95+£1,92a

18 A6,70+0,14c A30,58+3,30b AT7830+206a A80,00+0,68a
Temperatura de 32°C

9 A6,70+£0,14 c D7,41+0,11c D9,06+0,65b D 13,55+0,74 a

12 A6,70+0,14d C11,49+0,48¢c C17,81+0,19b C20,35+0,93a

15 A6,70+£0,14 c B2559+1,20b B53,24+1,23a B 53,78+ 1,73 a

18 A6,70+0,14d A56,37+157c A122,11+430b A129,67+224a

*Para cada temperatura de armazenamento, médias aritméticas simples de trés repeticdes + desvio padréo,
seguidas por diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

4.1.10 indice de peroxidos

Nas tabelas 22 e 23 estdo apresentados os resultados para o indice de
peréxidos. Os efeitos da temperatura de armazenamento estdo apresentados na
tabela 22, enquanto os efeitos da umidade estdo apresentados na tabela 23.

A formagdo de perdxidos durante a oxidacdo dos lipidios est4 associada a
reacao do oxigénio com os acidos graxos insaturados, ocorrendo em trés etapas. Na
etapa de iniciagdo ocorre a retirada de um hidrogénio do carbono adjacente a dupla
ligacdo do acido graxo, ja na fase de propagacado, os radicais livres que sao
prontamente susceptiveis ao ataque do oxigénio atmosférico, sdo convertidos em
outros radicais, formando os produtos primarios de oxidacdo (peroxidos e
hidroperoxidos). Na fase da terminagdo, dois radicais combinam-se formando
produtos estaveis (produtos secundarios) obtidos por cisdo e rearranjo dos
peroxidos (RAMALHO e JORGE, 2006).
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Observa-se que o indice de perdxidos aumenta de acordo com o aumento da
umidade e da temperatura de armazenamento, sendo que conforme o aumento da
drasticidade de armazenamento, verifica-se 0 ponto maximo de formacéo ja aos 4
meses, enquanto que nas condicdes mais amenas de armazenamento, 0 ponto
méaximo de formacdo € verificado os 8 meses, com redugdo a partir dai. Tal
comportamento € explicado pela instabilidade dos peréxidos, os quais s&o
rapidamente degradados para formar produtos de baixo peso molecular (produtos
secundarios da oxidacao).

Os resultados obtidos para o indice de perdxidos estdo de acordo com 0s
dados obtidos para o Kz3p, nas tabelas 24 e 25, onde se observou aumento até os 8
meses, com estabilizacdo ou pequena reducdo aos 12 meses de armazenamento,
sendo que a reducdo do Ka3,, ndo foi tdo expressiva quanto os peréxidos, por que
essa analise ndo mede apenas 0s peroxidos, mas também estruturas conjugadas
como dienos e hidroperodxidos. Esses resultados também podem ser comprovados
pela expressiva formacdo de compostos secundarios de oxidacdo, medidos pelo
K270, conforme apresentados nas tabelas 26 e 27. Em geral a temperatura de
armazenamento e a umidade de graos nao apresentam influéncias distintas, pois as
maiores alteracdes sdo encontradas na associacdo das duas varidveis em niveis
elevados.

Comportamento similar foi observado por Rupollo et al. (2004), trabalhando
com armazenamento de aveia. No estudo, o aumento no indice de peroxidos nos
lipidios foi atribuido a acdo de enzimas peroxidases, presentes nos proprios graos
ou produzidas pela microflora associada, juntamente com o0s processos de auto-

oxidacao.
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Tabela 22 - Efeito da temperatura de armazenamento sobre o indice de peroxidos (meq O.. Kg'1 de
0leo) do 6leo obtido de grdos de soja armazenados com quatro umidades iniciais, em sistema semi-
hermético, durante doze meses

Tempo de armazenamento (meses)

Temperatura

°C) Inicial 4 8 12
Umidade inicial 9%
11 A 0,33 + 0,00 b* B0,35+0,00b C0,50+0,02a A 0,50+0,00 a
18 A0,33+0,00c B0,35+0,00c B 0,76 + 0,04 a A0,48+0,01b
25 A0,33+0,00c B0,35+0,00c B 0,84 + 0,06 a A0,49+0,00b
32 A0,33+0,00c A0,38+0,00c A101+0,03a A 0,47 +£0,00b
Umidade inicial 12%
11 A0,33+0,00c C0,33+0,01c C1,04+0,03a A0,49+0,01b
18 A0,33+0,00c C0,34+0,01c CB1,25+0,05a A0,48+0,03b
25 A0,33+0,00d B0,93+0,00b B1,62+0,0la A050+0,01c
32 A0,33+0,00c A1,30+0,00b A289%0,29a A0,50+0,00c
Umidade inicial 15%
11 A0,32+0,00d C1,08+0,07b C156+0,05a A0,48+0,00c
18 A0,32+0,00c B153+0,09b B285+0,03a A0,45%0,01c
25 A0,32+0,00c A3,05+0,05a A3,00+0,03a A0,48+0,02b
32 A0,32+0,00d A 3,02+0,06 a B285+0,01b A0,49+0,00c
Umidade inicial 18%
11 A0,32+0,02d B251+0,08b A3,05+0,03a A0,51+0,00c
18 A0,32+0,00d A298+0,07 a B259+0,02b BA 0,47 +0,02c
25 A0,32+0,00d A291+0,08a C189+0,00b BA0,49+0,01lc
32 A0,32+0,00d A 3,03+0,07 a D1,02+0,00b B0,45+0,01lc

*Para cada umidade de grdos, médias aritméticas simples de trés repeticbes + desvio padrdo, seguidas por
diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e minlsculas na mesma linha, diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05).
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Tabela 23 - Efeito da umidade de armazenamento sobre o indice de peroxidos (meq O.,. Kg'1 de 6leo)
do 6leo obtido de grédos de soja armazenados em quatro temperaturas, em sistema semi-hermético,
durante doze meses

Tempo de armazenamento (meses)

Umidade (%) Inicial 4 8 12

Temperatura de 11°C

9 A 0,33 £0,00 b* C0,35+£0,00b D 0,50+ 0,02 a BA 0,50 £ 0,00 a

12 A0,33+£0,00c C0,33%£0,01c C104+0,03a B0,49+0,01b

15 A0,32+0,00d B1,08+0,07b B1,56+0,05a B0,48+0,00c

18 A0,32+0,02d A251+0,08b A3,05+0,03a A0,51+0,00c
Temperatura de 18°C

9 A0,33+£0,00c C0,35+0,00c D 0,76 +0,04 a A0,48+0,01b

12 A0,33£0,00c C0,34+0,01c C125+0,05a A0,48+0,03b

15 A0,32+£0,00c B153+£0,09b A285+0,03a A0,45+0,01c

18 A0,32+0,00d A2,98+0,07a B259+0,02b A0,47+0,02c
Temperatura de 25°C

9 A0,33+£0,00c D0,35+0,00c D 0,84 +0,06 a A0,49+0,00b

12 A0,33+0,00d C0,93+0,00b C162+0,01a A050+0,01c

15 A0,32+0,00c A3,05+0,05a A3,00+0,03a A0,48+0,02b

18 A0,32+0,00d B291+0,08a B1,89+0,00b A0,49+0,01c
Temperatura de 32°C

9 A0,33+£0,00c C0,38+0,00c B1,01+£0,03a A 0,50+ 0,00 b

12 A0,33+0,00c B1,30+£0,00b A289+0,29a A 0,50+ 0,00 b

15 A0,32+0,00d A 3,02+0,06 a A285+001b A0,49+0,00c

18 A0,32+0,00d A3,03+0,07a B1,02+0,00b B0,45+0,01c

*Para cada temperatura de armazenamento, médias aritméticas simples de trés repeticdes + desvio padréo,
seguidas por diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e minasculas ha mesma linha, diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

4.1.11 Coeficiente de Extin¢gao Especifica a K3,

Os coeficientes de extincdo especifica sdo parametros importantes para a
determinacdo da qualidade de 6leos vegetais, sendo que o0 Kz, € indicativo da
presenca de peroxidos, hidroperdxidos e dienos conjugados (produtos primarios de
oxidacdo). J& o Ky7o € indicativo da presenca de produtos secundarios de oxidacao
(alcoois, cetonas, aldeidos) e trienos conjugados (CLODOVEO et al.,, 2007,
RODRIGUES et al., 2012). Dessa forma, 0s Kz3» € Ky70 S80, juntamente com a
analise de peréxidos, importantes analises que se complementam e ajudam a
verificar a qualidade de 0leos vegetais.

Nas tabelas 24 e 25 estdo apresentados os resultados para o Kzzp. Os efeitos
da temperatura de armazenamento estdo apresentados na tabela 24, enquanto os
efeitos da umidade estdo apresentados na tabela 25. Verifica-se que 0 Kajsp
aumentou de acordo com o aumento da umidade dos gréos e da temperatura de

armazenamento até os 8 meses de armazenamento, com excecdo dos graos
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armazenados a 18% de umidade nas temperaturas de 18, 25 e 32°C que
apresentaram valor maior ja aos 4 meses. Aos 12 meses de armazenamento se
observa uma pequena reducéo ou estabilizacdo desse parametro, tal fato pode ser
explicado por que os peroxidos e hidroperoxidos sdo bastante instaveis e séo
rapidamente decompostos para formar produtos de baixo peso molecular como
aldeidos, cetonas e alcodis, assim como relatam Clodoveo et al. (2007), Pratt,
Tallman, Porter (2011) e Rodrigues et al. (2012). Esse comportamento € confirmado
também pelos resultados da andlise de peréxidos (Tabelas 22 e 23), e reflete no
aumento do K7 (Tabelas 26 e 27). De forma geral verifica-se que ambas as
variaveis estudadas (temperatura de armazenamento e umidade de graos)

apresentam influéncia nesse parametro de qualidade.

Tabela 24 - Efeito da temperatura de armazenamento sobre o coeficiente de extingdo especifica (Kyz,)
do 6leo obtido de grdos de soja armazenados com quatro umidades iniciais, em sistema semi-
hermético, durante doze meses

Tempo de armazenamento (meses)

Temperatura (°C) Inicial 4 8 12

Umidade inicial 9%

11 A157+0,07b* B1,61+0,01ba B1,73+0,06 a B 1,70 + 0,05 ba

18 Al157+0,07b BA1,65%0,04ba B1,78+0,07 a B 1,72 £ 0,02 ba

25 A157+007c BA169+0,04bc BA186+0,02a BA183+0,07ba

32 A157+0,07b A174+0,04b A1,97+0,09 a A1,95+0,05a
Umidade inicial 12%

11 A155+0,07b C 1,65+ 0,04 ba B1,81+0,08a C1,78+0,06 a

18 A155+0,07c CB1,70+0,03bc B1,86+0,03a C1,79+0,05 ba

25 A155+0,07c B1,79+0,04b B 1,96 + 0,06 a B 1,93 + 0,04 ba

32 A155+0,07c A191+0,02b A2,15+0,06 a A214+0,04 a
Umidade inicial 15%

11 A152+0,08b C1,76+0,00 a C192+0,01la A189+0,09a

18 A152+0,08b B1,91+0,06a CB 2,08 +0,04 a A195+0,09a

25 A1,52+0,08c A2,33%+0,06a A2,33+0,08 a A2,04+0,09b

32 A1,52+0,08c A232%0,05a B2,11+0,08b A210%0,05b
Umidade inicial 18%

11 A1,50+0,04c B1,89+0,05b A2,24+0,09 a A201+0,04b

18 A1,50+0,04c A229+0,07a A2,10+0,01a B1,75+0,12b

25 A150+0,04d A2,28+0,06 a B1,92+0,01b B1,64+0,06cC

32 A150+0,04d A223+0,05a B1,86+0,06b B1,67+0,01lc

*Para cada umidade de grdos, médias aritméticas simples de trés repeticdes + desvio padrdo, seguidas por
diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05).
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Tabela 25 - Efeito da umidade de armazenamento sobre o coeficiente de extingédo especifica (Kas,) do
Oleo obtido de graos de soja armazenados em quatro temperaturas, em sistema semi-hermético,
durante doze meses

Tempo de armazenamento (meses)

Umidade (%) Inicial 4 8 12

Temperatura de 11°C

9 A157+0,07b* C161+0,01ba B1,73+0,06 a C 1,70+ 0,05 ba

12 A155+0,07b C 1,65+ 0,04 ba B1,81+0,08a BC 1,78 £ 0,06 a

15 A152+0,08b B 1,76 +0,00 a B1,92+0,01a BA 1,89+ 0,09 a

18 A150+0,04c A189+0,05b A2,24+0,09a A201+0,04b
Temperatura de 18°C

9 A157+0,07b C 1,65+ 0,04 ba B1,78+0,07 a B 1,72 + 0,02 ba

12 A155+0,07c C 1,70+ 0,03 bc B1,86+0,03a BA1,79+0,05ba

15 A152+0,08b B1,91+0,06a A2,08+0,04a A195+0,09a

18 A1,50+0,04c A229+0,07b A210%0,01a BA1,75+0,12 a
Temperatura de 25°C

9 A157+0,07c B 1,69 + 0,04 bc B1,86+0,02a BC1,83+0,07ba

12 A155+0,07c B1,79+0,04b B196+0,06a BA193+0,04ba

15 A152+0,08c A2,33+0,06a A2,33+0,08a A2,04+0,09b

18 A150+0,04d A2,28+0,06a B1,92+0,01b C1,64+0,06c
Temperatura de 32°C

9 A157+0,07b C1,74+0,04b BA 1,97 +0,09 a B1,95+0,05a

12 A155+0,07c B1,91+£0,02b A2,15+0,06 a A214+0,04a

15 A152+0,08c A232+0,05a A211+0,08b A210+0,05b

18 A150+0,04d A2,23+0,05a B1,86+0,06b C1,67+0,01c

*Para cada temperatura de armazenamento, médias aritméticas simples de trés repeticdes + desvio padréo,
seguidas por diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

4.1.12 Coeficiente de Extincdo Especifica a K7

Nas tabelas 26 e 27 estdo apresentados os resultados para o Kz7g. Os efeitos
da temperatura de armazenamento estdo apresentados na tabela 26, enquanto os
efeitos da umidade estdo apresentados na tabela 27. Os produtos secundarios de
oxidacdo do o6leo apresentam aumento durante o tempo de armazenamento
independente da condicio em que os graos foram armazenados, sendo
potencializado com o aumento da umidade dos graos e da temperatura empregada,
mostrando a influéncia das duas variaveis sobre esse parametro de qualidade.

Fazendo relacbes diretas com o0 K3, (Tabelas 24 e 25) verifica-se que
conforme os produtos primarios de oxidacdo eram formados, os mesmos foram
sendo decompostos em produtos secundarios (Tabelas 26 e 27), no entanto mesmo
quando houve reducdo de compostos primarios ao final do armazenamento, os
compostos secundarios aumentaram ainda mais, o que é explicado pelo fato de que

a formacdo de compostos secundarios ja era maior do que a formacdo de
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compostos primarios, o que é normal, pois a partir de certo ponto de degradacéo dos
acidos graxos, a formacgéo de peroxidos e hidroperéxidos ficam limitadas.

Tabela 26 - Efeito da temperatura de armazenamento sobre o coeficiente de extin¢cdo especifica (Kz7o)
do 6leo obtido de grédos de soja armazenados com quatro umidades iniciais, em sistema semi-
hermético, durante doze meses

Tempo de armazenamento (meses)

Tem'([f%rf‘t“ra Inicial 4 8 12

Umidade inicial 9%

11 A 0,12 +£0,01 c* B0,15+0,00 b B 0,18 £ 0,00 a B0,19+0,0la

18 A0,12+0,01c B 0,16 £0,00 b BA 0,18 + 0,00 a BA 0,20+ 0,00 a

25 A0,12+0,01c A0,17+£0,00 b BA 0,19 + 0,00 ba BA0,21+0,01la

32 A0,12+0,01c A0,17+£0,00 b A0,20£0,00b A0,23+£0,01 a
Umidade inicial 12%

11 A0,12+0,01b B 0,16 £0,01 a B0,18+0,01a C0,19+0,00 a

18 A0,12+0,01c BA 0,18 +0,00 b B 0,20 + 0,00 ba BC0,21+£0,01 a

25 A0,12+0,01c A0,20£0,00b A 0,23 £ 0,00 ba BA 0,26 +0,04 a

32 A0,12+£0,01d A0,21+£0,00c A0,24+£0,01b A 0,30£0,00 a
Umidade inicial 15%

11 A0,12+0,01c B0,17+0,00b C0,19+0,00b B0,25+0,01a

18 A0,12+0,01c BA0,19+0,02b CB 0,22 + 0,01 ba B 0,25+0,00 a

25 A0,12+0,01d BA0,21+0,01c B0,25+0,01b B0,29+0,01a

32 A0,12+0,01c A0,21+£0,00c A0,46+0,01b A 0,66 £ 0,07 a
Umidade inicial 18%

11 A0,12+0,01c B0,24+0,00b C0,31+0,02a C0,33+x0,02a

18 A0,12+0,01c B0,26+0,01b C0,34+0,00 a C0,35+0,01la

25 A0,12+0,01c A0,34+£0,02b B 0,55+0,07a B 0,58 +0,02 a

32 A0,12+0,01d A0,32+0,00c A0,68+0,02b A0,73+0,01 a

*Para cada umidade de grdos, médias aritméticas simples de trés repeticdes + desvio padrdo, seguidas por
diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e minisculas na mesma linha, diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05).
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Tabela 27 - Efeito da umidade de armazenamento sobre o coeficiente de extingéo especifica (K,7o) do
Oleo obtido de graos de soja armazenados em quatro temperaturas, em sistema semi-hermético,
durante doze meses

Tempo de armazenamento (meses)

Umidade (%) Inicial 4 8 12

Temperatura de 11°C

9 A 0,12 + 0,01 c* B 0,15+0,00 b B 0,18 + 0,00 a C0,19+0,01a

12 A0,12+0,01b B 0,16 +0,01 a B 0,18+ 0,01 a C0,19+0,00 a

15 A0,12+0,01c B0,17+0,00 b B0,19+0,00b B0,25+0,01a

18 A0,12+0,01c A0,24+0,00 b A0,31+0,02a A0,33+0,02a
Temperatura de 18°C

9 A0,12+0,01c C0,16+0,00b C0,18+0,00 a C0,20+0,00 a

12 A0,12+0,01bc CBO0,18+0,00b CBO0,20+0,00ba CO0,21+0,01a

15 A0,12+0,01c B0,19+0,02b B 0,22 + 0,01 ba B 0,25+ 0,00 a

18 A0,12+0,01c A0,26+0,01b A0,34+0,00 a A0,35+0,01a
Temperatura de 25°C

9 A0,12+0,01c B0,17+0,00 b B 0,19 + 0,00 ba C0,21+0,01a

12 A0,12+0,01c B 0,20+ 0,00 b B0,23+0,00ba CBO0,26+0,04a

15 A0,12+0,01d B0,21+0,01c B0,25+0,01b B0,29+0,01a

18 A0,12+0,01c A0,34+0,02b A0,55+0,07 a A0,58+0,02a
Temperatura de 32°C

9 A0,12+0,01c C0,17+0,00 b C0,20+0,01b B0,23+0,01a

12 A0,12+0,01d B0,21+0,00c C0,24+0,01b B 0,30+0,00 a

15 A0,12+0,01c B0,21+0,00c B0,46+0,01b A 0,66 +0,07 a

18 A0,12+0,01d A0,32+0,00c A0,68+0,02b A0,73+0,01 a

*Para cada temperatura de armazenamento, médias aritméticas simples de trés repeticdes + desvio padréo,
seguidas por diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

4.1.13 indice de iodo

Nas tabelas 28 e 29 estdo apresentados os resultados para o indice de iodo.
Os efeitos da temperatura de armazenamento estdo apresentados na tabela 28,
engquanto que os efeitos da umidade estdo apresentados na tabela 29. Levando em
consideracdo que o indice de iodo mede o nimero de insaturacdes presentes nos
Oleos vegetais, observam-se redugfes nesse indice ao longo do armazenamento
apenas para 0s graos armazenados nas condi¢cdes 15%/32°C, 18%/25, 18%/32°C.
Observa-se também que a temperatura de armazenamento apresentou influéncia no
indice de iodo somente na umidade de 18% (Tabela 28), e a umidade teve efeito
somente na temperatura de 32°C (Tabela 29).

Reducbes nos indices de iodo sdo causadas por uma série complexa de

reacoes quimicas, caracterizadas pela diminuicdo no conteudo total de acidos



72

graxos insaturados, devido a captacdo do hidrogénio adjacente a dupla ligacdo e a
formacao de radicais livres (NAZ et al., 2004).

Verifica que o comportamento do indice de iodo apresenta comportamento
similar com os demais parametros de qualidade de 6leo avaliados, como 0 K3z, Ko7,
peroxidos e perfil de acidos graxos onde foi verificada uma maior degradagédo do
0leo de acordo com o aumento da umidade e da temperatura de armazenamento
dos gréos.

Tabela 28. Efeito da temperatura de armazenamento sobre o indice de iodo (g de lodo.100™) do dleo

obtido de grdos de soja armazenados com quatro umidades iniciais, em sistema semi-hermético,
durante doze meses

Tempo de armazenamento (meses)

Temperatura —

(°C) Inicial 4 8 12
Umidade inicial 9%

11 Al12147+189a A120,84+192a A12093+1,78a A12181+1,46a

18 Al12147+£190a A121,12+341a Al1l21,16+247a A121,00x0,19a

25 A12147+191a A121,43+246a A12053+240a A12068+t1,41la

32 Al2147+192a Al1l2152+142a Al121,18+266a A120,30x1,40a
Umidade inicial 12%

11 A12203+2,09a A121,04+190a A120,88+2,87a A11998+242a

18 A12203+2,10a A122,05+1,20a A121,04+252a A119,62+2,34a

25 A12203+2,11a A121,34+1,73a A120,99+2,08a A119,62+1,80a

32 A12203+2,12a A122,09+1,70a A12162+3,00a A119,41+0,93a
Umidade inicial 15%

11 A123,11+1,78a A12299+159a A121,89+090a A121,76+1,68a

18 A123,11+1,79a A12264+201a A122,10+1,04a A121,33x2,80a

25 A123,11+1,80a A122,08+2,10a A119,36+0,58a A118,17+1,64a

32 A123,11+181a A122,03+098ab A119,00+2,08ab A116,93+0,73b
Umidade inicial 18%

11 Al12299+231a A12192+169a Al121,26%+2,92a A119,86+1,95a

18 A12299+232a A12139+140a A12148+2,32a A11990+1,17a

25 A12299+233a Al12154+157a A118,81+0,26ba AB114,71+1,74b

32 A12299+234a A11986+2,17ba A116,30+1,75ba B112,47+0,95b

*Para cada umidade de grdos, médias aritméticas simples de trés repeticdes + desvio padrdo, seguidas por
diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05).
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Tabela 29. Efeito da umidade de armazenamento sobre o indice de iodo (g de 10d0.100™) do dleo
obtido de graos de soja armazenados com quatro temperaturas, em sistema semi-hermético, durante
doze meses

Tempo de armazenamento (meses)
Inicial 4 8 12
Temperatura de 11°C

Umidade (%)

9 A121,47+1,89a A12084+192a A12093+1,78a A12181+146a
12 A122,03+2,09a A121,04+190a A120,88+2,87a A119,98+242a
15 A123,11+1,78a A12299+159a A121,89+090a A121,76+1,68a
18 A12299+231la A12192+169a A121,26+292a A11986+1,95a
Temperatura de 18°C
9 A121,47+1,89a A121,12+341la A121,16+247a A121,00+0,19a
12 A122,03+2,09a A12205+1,20a A121,04+252a A119,62+234a
15 A123,11+£1,78a A12264+201la A122,10+1,04a A121,33+2,80a
18 A12299+231la A12139+140a A121,48+232a A11990+1,17a
Temperatura de 25°C
9 Al121,47+1,89a A12143*x246a A12053+240a A12068x1,4l1la
12 A12203+2,09a A121,34+1,73a A12099+2,08a A119,62+1,80a
15 A123,11+1,78a A122,08+2,10a A11936+058a A118,17+1,64a
18 A12299+231la Al12154+157a A118,81+0,26ab A11l4,71+1,74b
Temperatura de 32°C
9 Al121,47+1,89a A12152+1,42a Al121,18+266a A120,30x1,40a
12 A122,03+2,09a A12209+1,70a A12162+3,00a A119,41+0,93a
15 A123,11+1,78a A122,03+0,98ba A119,00+2,08ba A116,93+0,73b
18 A12299+231a A11986+2,17ba A116,30+1,75ba B112,47+0,95b

*Para cada temperatura de armazenamento, médias aritméticas simples de trés repeticbes + desvio padréo,
seguidas por diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

4.1.14 Perfil de &cidos graxos

Na figura 11 esta apresentado um cromatograma representativo do perfil de
acidos graxos encontrados no 6leo de soja. De acordo com o cromatograma, da
esquerda para direita, o pico 1 representa o acido palmitico (C16:0), o pico 2 o acido
esteérico (C18:0), o pico 3 o acido oleico (C18:1), o pico 4 o acido linoleico (C18:2),
pico 5 o acido araquiddnico (C20:0), pico 6 o acido linolénico (C18:3), pico 7 o &cido
beénico (C22:0), verifica-se entre o pico 3 e 4 um pico ndo numerado, que € o acido
metil nonadecanoato (padréo interno). Verifica-se que o perfil de acidos graxos
(Tabela 30) encontrado nesse experimento esta de acordo com o relatado por Lee e
Cho (2012), na caracterizagédo e estudo do armazenamento de graos de soja de

cinco cultivares.
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Figura 11 - Cromatograma representativo do perfil de acidos graxos do dleo de soja.

De acordo com a tabela 30, verifica-se que ndo houve alteracdes relevantes
no perfil de acidos graxos do 6leo obtido de graos de soja armazenados com 9 e
12% de umidade. No 6leo obtido de grdos armazenados com 15 e 18% de umidade,
sdo verificadas algumas alteracdes durante o armazenamento, com reducdes nos
teores de acido linolénico, principalmente com o aumento da temperatura de
armazenamento, e aumentos nos teores dos acidos oleico e linoleico. Os resultados
apresentam comportamento similar com o indice de iodo (Tabelas 28 e 29), que
apresentou as principais alteracdes nas umidades de 15 e 18%.

Lee e Cho (2012) estudando o armazenamento de grdos de soja de cinco
cultivares, em temperatura ambiente durante dois anos, verificaram redugdo nos
teores de acido linoleico e linolénico, com aumento nos teores de &cido oleico. O
comportamento verificado é resultado da degradacdo dos &cidos graxos poli-

insaturados, os quais, através de um conjunto de reacdes, as duplas ligacbes sao
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quebradas, diminuindo o numero de insaturacfes, consequentemente aumentando o

teor de 4cido oleico (monoinsaturado).
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Tabela 30. Perfil de acidos graxos do 6leo de soja obtido de grdos armazenados com quatro umidades de graos e quatro temperaturas, em sistema semi-
hermético, durante 12 meses (% do total de ésteres derivatizados).

(;eerggg) Tem?,ec:rf‘t“ra C16:0 C18:0 c18:1 C18:2 C18:3
Umidade inicial 9%
Inicial 10,60 + 0,03 BA* 4,72 £ 0,07 A 18,23+ 0,04 A 55,80 +£0,14 A 9,12+ 0,08 A
11 10,54 + 0,09 B 482+0,12A 18,40 £ 0,06 A 55,84 £+ 0,09 A 9,21+0,13 A
12 18 10,72 £ 0,09 BA 4,81 +0,04 A 18,30+ 0,10 A 55,59+0,03 A 9,19+ 0,03 A
25 10,71 £ 0,13 BA 4,85+0,14 A 18,33+ 0,12 A 55,71 £0,06 A 9,12+ 0,05 A
32 10,83 + 0,09 A 4,89 +0,07 A 18,19+ 0,10 A 55,67 +0,10 A 9,15+0,14 A
Umidade inicial 12%
Inicial 10,67 £ 0,31 A 4,71 £0,05 A 18,47 £ 0,37 A 54,56 £ 0,93 A 9,13+0,17 A
11 10,86 £ 0,04 A 4,89 +0,09 A 18,36 + 0,12 A 55,69 £ 0,06 A 9,05+0,12 A
12 18 10,77 £ 0,16 A 495+0,03 A 18,25+ 0,18 A 55,32 £ 0,09 A 9,23+0,23 A
25 10,81 +0,15 A 507 +0,29 A 18,38+ 0,17 A 55,29+0,44 A 9,09+0,37 A
32 10,98 + 0,18 A 491+0,15A 18,60+ 0,13 A 55,49+0,40 A 8,72 +0,06 A
Umidade unicial 15%
Inicial 10,73 £ 0,12 BA 4,89 +£0,06 A 18,11+ 0,08 B 55,78+ 0,13 B 9,19+0,12 A
11 10,43+0,06 C 4,57 £ 0,08 BC 18,27 £ 0,12 BA 55,82 +0,14 B 8,82+ 0,08 B
12 18 10,50 £ 0,07 BC 446+£0,11C 17,96 £+ 0,13 B 56,17 £ 0,11 A 9,14+ 0,18 A
25 10,65 + 0,03 BC 4,71 + 0,01 BA 18,22 + 0,01 BA 56,30 £ 0,02 A 8,66 + 0,03 B
32 10,93 +0,13 A 4,80+ 0,03 A 18,55+ 0,24 A 56,02 + 0,09 BA 8,00+ 0,09 C
Umidade inicial 18%
Inicial 10,67 + 0,05 A 4,73+0,09 A 18,30+ 0,07 A 55,73 £ 0,29 BA 9,06 £ 0,02 A
11 10,83+ 0,16 A 4,84 +0,10 A 18,41+ 0,40 A 55,61 + 0,49 BA 8,96 + 0,13 BA
12 18 10,59+0,51 A 4,81 +0,09 A 20,29+ 1,98 A 54,45+ 1,06 B 8,55+0,19 CD
25 10,75+ 0,08 A 501+£0,14 A 18,32+ 0,06 A 55,91+£0,11 A 8,73+ 0,05BC
32 10,80+ 0,11 A 495+0,16 A 18,33+ 0,21 A 56,27 £ 0,06 A 8,28 + 0,09 D

* Para cada umidade de graos, médias aritméticas simples de trés repeticGes * desvio padrdo, seguidas por diferentes letras mailsculas na mesma coluna, diferem entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05)
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4.1.15 pH dos Graos

Nas tabelas 31 e 32 estdo apresentados os resultados para o pH dos gréos
moidos. Os efeitos da temperatura de armazenamento estdo apresentados na tabela
31, enquanto os efeitos da umidade estdo apresentados na tabela 32. Pode-se
verificar que com excecdo dos grdos armazenados com 9% de umidade na
temperatura de 11°C, o pH dos graos (moidos) reduziu aos doze meses de
armazenamento para todas as demais condi¢cdes testadas, sendo que na pior
condicédo (18% de umidade de graos e temperatura de 32°C) o pH passou de 6,389
no inicio do armazenamento para 5,96 aos 12 meses. Verifica-se que altas
umidades de gréaos (18%) em altas temperaturas (32°C) intensificam a reducéao do
pH.

Rehman, Habib, Zafar (2002), armazenando grdos de milho em trés
condicbes de temperatura, verificaram redugcdo do pH dos graos ao final dos seis
meses de armazenamento nas temperaturas de 25 e 35°C. A reducé&o no pH dos
graos pode ser atribuida, ao aumento da acidez lipidica conforme verificado nas
tabelas 20 e 21, e da lixiviagdo de ions de hidrogénio a partir do interior das células

de gréos devido a possiveis danos celulares.
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Tabela 31 - Efeitos da temperatura de armazenamento sobre o pH dos grdos de soja armazenados
com guatro umidades iniciais, em sistema semi-hermético, durante doze meses

Tempo de armazenamento (meses)

Tem(poeé)at“ra Inicial 4 8 12

Umidade inicial 9%

11 A 6,89 £ 0,07 a* A6,88+0,01a A6,83£0,02a A6,79+0,00 a

18 A6,89+0,07 a A6,871+0,01a A 6,82 £ 0,02 ba B6,75+0,00 b

25 A 6,89+0,07 a A 6,85+ 0,02 ba B 6,76 + 0,01 bc B6,71+0,00c

32 A6,89+0,07a B 6,78 + 0,04 ba C 6,67 +£0,02 bc C6,64+0,02¢c
Umidade inicial 12%

11 A 6,89+0,07 a A 6,82 £ 0,02 ba A680+001ba A6,76+£0,00b

18 A6,89+0,07 a A6,81+0,05a A 6,78 £0,03 ba B 6,65+0,03b

25 A6,89+0,07 a BA 6,78 + 0,02 ba A6,73+£0,04 b B6,61+0,00c

32 A6,89+0,07a B 6,68+0,04b B6,49+0,01c C6,42+0,00c
Umidade inicial 15%

11 A6,89+0,07a A6,77+0,01b A6,71+£0,01 bc A6,64+0,01c

18 A6,89+0,07 a A 6,74 £ 0,08 ba B 6,64 + 0,00 bc B 6,56 +0,02c

25 A6,89+0,07 a A6,70£0,03b C6,51+0,01c C6,40+0,01c

32 A 6,89 +0,07 a B6,53+0,04b D 6,21 +0,01c D 6,06 +0,01d
Umidade inicial 18%

11 A6,89+0,07 a A6,75+0,03b A6,55+0,02c A6,44+0,00c

18 A6,89+0,07 a A6,68+0,02b B 6,36 +0,02c B6,23+0,06¢C

25 A 6,89 +0,07 a B6,55+0,01b C6,19+£0,02c¢ C6,15+£0,01c

32 A 6,89 +0,07 a C6,28+0,05b C6,16+0,01b C596+0,01c

*Para cada umidade de grdos, médias aritméticas simples de trés repeticbes + desvio padrdo, seguidas por
diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e minisculas na mesma linha, diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05).
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Tabela 32 - Efeitos da umidade de armazenamento sobre o pH dos gréos de soja armazenados em
guatro temperaturas, em sistema semi-hermético, durante doze meses
Tempo de armazenamento (meses)

Umidade (%) Inicial 4 8 12

Temperatura de 11°C

9 A 6,89 £ 0,07 a* A6,88+0,01la A6,83+0,02a A6,79+0,00a

12 A6,89+0,07 a BA6,82+0,02ba A6,80+001ba A6,76+0,00b

15 A6,89+0,07 a BC6,77+0,01 b B6,71+001bc B6,64+0,01lc

18 A6,89+0,07a C6,75+£0,03b C6,55+0,02c C6,44+0,00cC
Temperatura de 18°C

9 A6,89+0,07a A6,87+001a A6,82+0,02ba A6,75+0,00b

12 A6,89+0,07 a BA6,81+0,05a A6,78+0,03ba BA6,65+0,03b

15 A6,89+0,07 a B 6,74 £ 0,08 ba B6,64+000bc B6,56+0,02c

18 A6,89+0,07 a B6,68+0,02b C6,36+0,02c C6,23+£0,06¢C
Temperatura de 25°C

9 A6,89+0,07 a A 6,85+ 0,02 ba A6,76£0,01bc A6,71+0,00cC

12 A6,89+0,07 a B 6,78 £ 0,02 ba A6,73+0,04b B6,61+£0,00cC

15 A6,89+0,07 a C6,70£0,03b B651+0,0lc C6,40+0,01c

18 A6,89+0,07 a D6,55+0,01b C6,19+0,02c D6,15+£0,01c
Temperatura de 32°C

9 A6,89+0,07 a A 6,78 £ 0,04 ba A6,67+002bc A6,64+002c

12 A6,89+0,07 a A6,68+0,04b B6,49+0,01c B6,42+£0,00cC

15 A6,89+0,07 a B6,53+£0,04b C6,21+£0,01c C6,06+0,01d

18 A6,89+0,07 a C6,28+0,05b D6,16+0,01b D596+001c

*Para cada temperatura de armazenamento, médias aritméticas simples de trés repeticdes + desvio padréo,
seguidas por diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e minisculas na mesma linha, diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

4.1.16 Acucares redutores

Nas tabelas 33 e 34 estd apresentado o comportamento do conteddo de
acucares redutores durante o armazenamento. Os efeitos da temperatura de
armazenamento estdo apresentados na tabela 33, enquanto que os efeitos da
umidade estdo apresentados na tabela 34. Observa-se que o aumento da umidade é
determinante no aumento de aclUcares redutores durante o tempo de
armazenamento, com influéncia também da temperatura, sendo que nos graos
armazenados com 9% de umidade na temperatura 11°C, os aguUcares redutores
passaram dos iniciais 7,95mg de glicose.g? para 9,88mg de glicose.g? aos 12
meses de armazenamento, enguanto que nos grdos armazenados com 18% de
umidade na temperatura de 32°C os agUcares redutores passaram para 25,09mg de
glicose.g™ aos 12 meses de armazenamento.

Conforme relata Alencar et al. (2009) a condicdo de armazenamento de gréos
de soja com 14,8% de umidade em temperatura de 40°C, é favoravel ao

desenvolvimento fangico, sendo o mesmo relatado por Rani et al. (2013), no
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armazenamento de graos de feijao com 20% de umidade na temperatura de 40°C.
As condicdes de armazenamento citadas sdo semelhantes as condigbes do
presente estudo o que possibilita a presenca de fungos também nesse estudo.
Dentre os possiveis fungos que podem estar presentes nos gréos de soja
armazenados estdo os do género Aspergillus e penecillium, os quais sdo produtores
de enzimas como a a-galactosidase, conforme é relatado na literatura (SOMIARI e
BALOGH, 1992; RUIZ, ACOSTA, CISNEROS, 1995). Os mesmos autores explicam
gque essa enzima tem capacidade de hidrolisar acglUcares maiores, como
oligossacarideos de rafinose, estaquiose, entre outros, em aclUcares menores,
explicando o aumento dos acuUcares redutores nesse experimento, devido ao
possivel aumento da incidéncia de fungos com o aumento da umidade dos gréos e
da temperatura do armazenamento, aumentando assim a producédo dessas enzimas

e, consequentemente sua atividade enzimética.

Tabela 33 - Efeitos da temperatura de armazenamento sobre os agucares redutores (mg de glicose.g’
') dos graos de soja armazenados com quatro umidades iniciais, em sistema semi-hermético, durante
doze meses

Tempo de armazenamento (meses)

Tem?fg" tura Inicial 4 8 12

Umidade inicial 9%

11 A7,95+0,10 c* A8,04+042c A9,07+0,07b BA9,88+0,29 a

18 A795+0,10b A8,18+0,28b A 9,06 £0,05a C8,71+0,19a

25 A795+0,10c A 8,18 +£0,17 bc A 9,11 +£0,72 ba A10,10+£0,21a

32 A795+0,10b A8,07+0,36b A9,45+0,03a BC9,27+0,41 a
Umidade inicial 12%

11 A795+0,10b BA 8,98 +0,62 a B9,77+0,03 a C929+0/42a

18 A795+0,10b B8,31+0,06b B9,75+0,27 a BC 10,07 £ 0,27 a

25 A795+0,10b BA8,80+0,32b B 10,50+ 0,48 a BA 10,78 £ 0,66 a

32 A7,95+0,10d A956+0,31c A1262+0,44Db A11,73+£0,27 a
Umidade inicial 15%

11 A795+0,10b B8,49+0,94b C 10,86 +0,14 a B 10,93+0,33a

18 A795+0,10b B8,24+0,94b C11,03+0,10 a B11,65+0,39 a

25 A795+0,10b B9,54+0,20b B 13,31+0,32a B12,08+1,31a

32 A795+0,10c A11,22+0,37hb A17,73+0,31 a A17,34+£047 a
Umidade inicial 18%

11 A795+0,10b D9,39+0,18b C1525+0,19a D 15,92+1,08 a

18 A795+0,10c C10,74+0,11b B 19,30 £ 0,57 a C18,09+0,73 a

25 A795+0,10c B12,77+0,44 b A2745+ 1,16 a A27,63+0,38a

32 A795+0,10d A23,07+0,69c A27,88+0,16 a B25,69+0,13b

*Para cada umidade de grdos, médias aritméticas simples de trés repeticbes + desvio padrdo, seguidas por
diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05).
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Tabela 34 - Efeitos da umidade de armazenamento sobre os aglicares redutores (mg de glicose.g™)
dos graos de soja armazenados em quatro temperaturas, em sistema semi-hermético, durante doze
meses

Tempo de armazenamento (meses)

Umidade (%) Inicial 4 8 12

Temperatura de 11°C

9 A7,95+0,10 c* AB8,04+0,42c D9,07+0,07b CB9,88+0,29 a

12 A795+0,10b A8,98+0,62a C9,77+£0,03 a C929+042a

15 A795+0,10b A8,49+094b B 10,86 + 0,14 a B 10,93+0,33a

18 A795+0,10b A939+0,18b A1525+0,19 a A1592+1,08a
Temperatura de 18°C

9 A795+£0,10b B8,18+0,28b C9,06+0,05a D8,71+0,19a

12 A795+0,10b B8,31+0,06b C975+0,27a C 10,07 0,27 a

15 A795+0,10b B8,24+0,94b B11,03+0,10a B11,65+0,39 a

18 A795+0,10c A10,74+0,11b A19,30+0,57 a A 18,09 +0,73a
Temperatura de 25°C

9 A795+0,10c C8,18+0,17 bc C9,11+0,72 ba B 10,10+ 0,21 a

12 A795+0,10b CB8,80+0,32b C10,50+0,48 a B 10,78 + 0,66 a

15 A795+0,10b B9,54+0,20b B13,31+0,32a B12,08+1,31a

18 A795+0,10c A12,77+0,44 b A2745+116a A27,63+£0,38a
Temperatura de 32°C

9 A795+0,10b D8,07+£0,36b D9,45+0,03a D9,27+0,41a

12 A7,95+0,10d C956+031c C12,62+0,44 a C11,73+0,27b

15 A795+0,10c B11,22+0,37b B17,73+£0,31a B17,34+0,47 a

18 A7,95+0,10d A 23,07+0,69c A27,88+0,16 a A2569+0,13b

*Para cada temperatura de armazenamento, médias aritméticas simples de trés repeticdes + desvio padréo,
seguidas por diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

4.1.17 Teor de cinzas

Os resultados do teor de cinzas estdo apresentados nas tabelas 35 e 36. Os
efeitos da temperatura de armazenamento estdo apresentados na tabela 35,
enquanto que os efeitos da umidade estdo apresentados na tabela 36. Observa-se
gue nas umidades de graos de 9% o teor de cinzas se manteve inalterado ao longo
do tempo para as quatro temperaturas testadas, ja na umidade de 12% na
temperatura 32°C, houve aumento aos 12 meses de armazenamento, sendo
observado aumento também nos graos armazenados com 15% de umidade nas
temperaturas de 18, 25 e 32°C e para 0s graos armazenados com 18% de umidade
nas quatro temperaturas de armazenamento testadas. De forma geral, a umidade
dos grédos apresentam maiores influéncias no teor de cinzas do que a temperatura
de armazenamento.

O aumento no teor de cinzas é considerado um aumento proporcional, pois 0s

demais componentes majoritarios dos grdos, como proteinas (Tabelas 12 e 13) e
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lipidios, (Tabelas 18 e 19) diminuiram pelo metabolismo dos grdos e dos
microrganismos associados que consomem 0s materiais organicos, produzindo gas
carbonico, agua, calor e outros produtos. Os resultados sédo similares com Deliberali
et al. (2010) que encontraram aumento no teor de minerais durante o

armazenamento de trigo, e atribuiram a degradacao da fragdo orgéanica.

Tabela 35 - Efeitos da temperatura de armazenamento sobre o teor de cinzas (% em base seca) dos
gréos de soja armazenados com quatro umidades iniciais, em sistema semi-hermético, durante doze
meses

Tempo de armazenamento (meses)

Temperatura

°C) Inicial 4 8 12
Umidade inicial 9%
11 A 5,11 £0,05 a* A5,14+0,03a A5,11+£0,03a A 5,16 £ 0,06 a
18 A5,11+0,05a A5,12+0,02 a A5,12+0,07 a A5,20+0,03a
25 A5,11+0,05a A5,12+0,01a A5,12+0,07 a A5,20+£0,09 a
32 A5,11+£0,05a A5,12+0,04 a A5,15+£0,03a A5,19+0,07a
Umidade inicial 12%
11 A5,11+0,05a A5,13+0,01a A5,12+0,03a A5,15+0,03 a
18 A5,11+£0,05a A5,10+£0,08 a A5,15+0,03a A5,21+0,07a
25 A5,11+£0,05a A5,15+0,06 a A5,15+£0,05a A5,18+0,03a
32 A511+0,05b A 5,14 £ 0,05 ba A 5,18 £ 0,05 ba A524+001la
Umidade inicial 15%
11 A5,11+0,05a A5,12+0,09 a B 5,16 £ 0,07 a B 5,16 +0,07 a
18 A511+0,05b A5,13+0,02b B519+0,01b BA543+0,16a
25 A511+0,05b A5,14+0,02b BA523+0,02b A5,58+0,09a
32 A511+£0,05¢c A5,17+0,02c A535+0,04b A559+0,04a
Umidade inicial 18%
11 A511+0,05¢c B 5,17 £0,05ch C528+0,05b B5,49+0,04a
18 A511+£0,05¢c BA5,29+0,08b CB5,43+0,03b B5,63+0,08a
25 A511+£0,05¢c BA533+0,12b B5,48+0,06b A 6,05+0,07 a
32 A511+£0,05d A5,44+0,09 c A5,74+0,09b A6,05+0,04 a

*Para cada umidade de grdos, médias aritméticas simples de trés repeticbes + desvio padrdo, seguidas por
diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05).
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Tabela 36 - Efeitos da umidade de armazenamento sobre o teor de cinzas (% em base seca) dos
grdos de soja armazenados em quatro temperaturas, em sistema semi-hermético, durante doze
meses

Tempo de armazenamento (meses)

Umidade (%) Inicial 4 8 12

Temperatura de 11°C

9 A 5,11 + 0,05 a* A514+0,03a B511+0,03a B 5,16 £ 0,06 a

12 A511+0,05a A513+0,01a B 5,12+ 0,03 a B 5,15+ 0,03 a

15 A511+0,05b A512+0,09 b BA 5,16 +0,07 b A5,38+0,03a

18 A511+0,05¢c A 5,17 +0,05cb A528+0,05b A549+0,04 a
Temperatura de 18°C

9 A511+0,05a B 5,12+ 0,02 a B 5,12+ 0,07 a B 5,20+ 0,03 a

12 A511+0,05a B5,10+0,08 a B5,15+0,03a B5,21+0,07a

15 A511+0,05b B5,13+0,02b B519+0,01b BA543+0,16 a

18 A511+0,05c A529+0,08b A543+0,03b A 5,63+0,08 a
Temperatura de 25°C

9 A511+0,05a B512+0,01a B5,12+0,07 a C520+0,09a

12 A511+0,05a BA 5,15+ 0,06 a B515+0,05a C5,18+0,03 a

15 A511+0,05b BA 5,14 +0,02b B5,23+0,02b B 5,58 +0,09 a

18 A5/11+0,05¢c A533+0,12b A548+0,06b A 6,05+0,07 a
Temperatura de 32°C

9 A511+0,05a B512+0,04a C515+0,03a C519+0,07a

12 A511+0,05b B 5,14 + 0,05 ba C 5,18 + 0,05 ba C5,24+0,0la

15 A5/11+0,05¢c B5,17+0,02¢ B5,35+0,04 b B5,59+0,04 a

18 A511+0,05d A5,44+0,09c A574+0,09b A6,05+0,04 a

*Para cada temperatura de armazenamento, médias aritméticas simples de trés repeticbes + desvio padréo,
seguidas por diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

4.2 Metabdlitos

4.2.1 Teor de compostos fendlicos livres

Nas tabelas 37 e 38 estdo apresentados os resultados obtidos para o teor de
compostos fendlicos livres. Os efeitos da temperatura de armazenamento estao
apresentados na tabela 37, enquanto os efeitos da umidade estdo apresentados na
tabela 38. Observa-se que ocorreu um aumento no contetdo de compostos fenélicos
livres ao longo do armazenamento, independente das condigcdes de armazenamento
testadas, sendo que o armazenamento com umidade de 18% associado com
temperaturas de 25 e 32°C proporcionaram a identificacdo dos maiores teores,
passando de 7,93 para 12,89mg de &cido gdlico.g!, aos 8 meses de
armazenamento.

Observa-se que aos 12 meses de armazenamento, com excecdo dos graos

armazenados na temperatura de 11°C, que se mantiveram inalterados, os demais
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apresentaram uma pequena reducdo no teor de compostos fendlicos. De forma
geral, verifica-se que a umidade dos graos apresenta maiores influéncias sobre os
compostos fendlicos livres do que a temperatura.

Alguns estudos com caracterizacdo de compostos fendlicos sao reportados na
literatura. Kumar et al. (2010) analisando compostos fendlicos em diversas cultivares
de soja encontraram variacées de 1,06 a 5,89mg de 4cido galico.g™, enquanto Jeng
et al. (2010), encontraram valores que variaram de 4,38 a 7,49mg de &cido galico.g”
! na caracterizacao de trés cultivares de soja preta. Essas variagcdes sdo explicadas
por variacdes na cultivar, nas condicbes ambientais e de stress em que a planta é
submetida durante o cultivo (OOMAH, CORBE, BALASUBRAMANIAN, 2010). Rios,
Abreu e Corréa (2003) verificaram aumento no contetdo de compostos fendlicos ao
sexto més de armazenamento de feijdo em temperatura ambiente, porém n&o
explicam a causa do aumento.

Alguns relatos da literatura podem ajudar a explicar esses aumentos. John et
al. (2013), infectaram gréos de soja com inoculo de Aspergillus Sojae cultivadas em
meio de cultura especifico, e avaliaram o armazenamento dos graos infectados
durante sete dias em temperatura de 26°C e observaram aumento no contetudo de
alguns aminoé&cidos aromaticos, como a fenilalanina, tirosina, alanina e &cido
glutamico.

A fenilalanina se constitui hum precursor de metabdlitos secundarios. Com
auxilio de enzimas como fenilalanina amoénia liase, responsaveis pela biossintese de
compostos fendlicos, juntamente com condi¢cdes de armazenamento que causam
“stress” fisiolégico aos graos (altas umidades de grdos com elevadas temperaturas),
proporcionam aumento no conteddo de compostos fendlicos ao longo do tempo de
armazenamento, conforme resultados verificados por John et al. (2013). Simons et
al. (2011) também verificaram aumento no contetdo de fenilalanina em graos

infectados com fungos.



85

Tabela 37 - Efeitos da temperatura de armazenamento sobre os compostos fendlicos livres (mg acido
gélico.g'l) dos gréos de soja armazenados com quatro umidades iniciais, em sistema semi-hermético,

durante doze meses

Tempo de armazenamento (meses)

Tem?,%rf‘t“ra Inicial 4 8 12

Umidade inicial 9%

11 A7,15+0,62c* B7,96+£0,22hb A9,34+0,20a A950+0,24a

18 A7,15+0,62d B793+0,12¢c A9,43+0,06 a B8,99+0,10b

25 A7,15+0,62c A891+0,34b A954+0,15a B8,70+0,09b

32 A7,15+0,62c B8,21+0,14 b A955+0,23a C7,71+£0,25hb
Umidade inicial 12%

11 A721+0,24b A8,91+0,20a B9,71+£0,18a A 8,92 +0,66 a

18 A721+£0,24b A9,32+0,35a B9,69+0,13a B7,22+£0,29b

25 A7,21+0,24c A8,82+0,46Db A 10,78+ 0,12 a B7,54+0,21c

32 A7,21+024c A8,66+0,54hb A 10,99 £ 0,07 a A9,09+£0,57b
Umidade inicial 15%

11 A7,30+0,31c A9,04+0,35a D 9,55 £ 0,04 ba BC 10,03+ 0,12 a

18 A7,30+0,31c A890+0,46D C11,04+0,18a C941+042b

25 A7,30+0,31d A8,93+0,67c B11,80+£0,35a BA 10,52+0,24 b

32 A730+£0,31c A10,04+£0,76 b A1251+0,16a A10,92+0,39b
Umidade inicial 18%

11 A793+0,55¢c C9,35+0,13b C10,84+0,05a BA10,68+0,85ba

18 A793+0,55¢c C9,26+0,06b D 10,30 £ 0,14 ba B 10,48 +0,70 a

25 A793+055¢c B 10,83+0,65b A12,89+0,11a A1238+0,24a

32 A793+055¢c A12,12+0,66 a B12,11+£0,17 a B 10,29+0,64b

*Para cada umidade de grdos, médias aritméticas simples de trés repeticbes + desvio padrdo, seguidas por
diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo teste de

Tukey (p<0,05).
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Tabela 38 - Efeitos da umidade de armazenamento sobre os compostos fendlicos livres (mg acido
gélico.g'l) dos gréos de soja armazenados em quatro temperaturas, em sistema semi-hermético,
durante oito meses

Tempo de armazenamento (meses)

Umidade (%) Inicial 4 8 12

Temperatura de 11°C

9 A7,15+0,62 c* B7,96+0,22b B9,34+0,20a BA9,50+0,24 a

12 A7,21+024b A891+0,20a B9,71+0,18a B 8,92+ 0,66 a

15 A730+031c A9,04+0,35b B9,55+0,04ba BA10,03+0,12a

18 A793+055¢c A9,35+0,13b A10,84+0,05a A10,68+0,85ba
Temperatura de 18°C

9 A7,15+0,62d B793+0,12¢c C9,43+0,06 a B899+0,10b

12 A7,21+024b A9,32+0,35a C969+0,13a C7,22+0,29b

15 A730+031c A8,90+0,46 b A11,04+0,18 a BA9,41+0,42b

18 A793+055¢c A9,26+0,06 b B10,30+0,14ba A 10,48+0,70a
Temperatura de 25°C

9 A7,15+0,62c B891+0,34b D9,54+0,15a C8,70+£0,09b

12 A7,21+024c B882+0,46b C10,78+0,12 a D7,54+021c

15 A730+0,31d B8,93+0,67c B11,80+0,35a B 10,52+ 0,24 b

18 A793+055c A10,83+0,65hb A1289+0,11a A12,38+0,24 a
Temperatura de 32°C

9 A7,15+0,62c C8,21+0,14b C955+0,23a C7,71+£0,25b

12 A721+024c CB8,66+0,54b B 10,99 + 0,07 a B9,07+0,57b

15 A7,30+0,31c B 10,04 £0,76 b A1251+0,16a A10,92+0,39b

18 A793+055¢c A12,12 +0,66 a Al12,11+0,17a BA 10,29 +0,64 b

*Para cada temperatura de armazenamento, médias aritméticas simples de trés repeticdes + desvio padréo,
seguidas por diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

4.2.2 Atividade antioxidante pelo radical ABTS dos compostos fendlicos livres
Nas tabelas 39 e 40 estédo apresentados os resultados obtidos para atividade
antioxidante pelo radical ABTS dos compostos fendlicos livres. Os efeitos da
temperatura de armazenamento estdo apresentados na tabela 39, enquanto os
efeitos da umidade estdo apresentados na tabela 40. Observa-se que houve
aumento na atividade antioxidante, sendo que os maiores indices sao detectados
aos 8 meses de armazenamento para todas as condi¢Oes testadas, havendo
reducdes a partir dai. O comportamento é analogo ao observado compostos
fendlicos livres, verifica-se um comportamento semelhante, com os maiores teores
identificados aos 8 meses de armazenamento, com posterior redugéo aos 12 meses.
No armazenamento com umidades elevadas (18%) associado com o aumento
da temperatura de armazenamento, a probabilidade de incidéncia fungica €
aumentada, sendo os fungos do género Aspergillus e penecillum os mais

encontrados, conforme relatado anteriormente. Esses fungos podem produzir a
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enzima [-glicosidase, a qual tem capacidade de hidrolisar as isoflavonas,
transformando as isoflavonas glicosidicas em isoflavonas agliconas, as quais
possuem maior bioatividade, conforme relatos da literatura (KAWAKAMI et al., 2005;
NIELSEN e WILLIAMSON, 2007), aumentando assim a atividade antioxidante. John
et al. (2013), relataram aumento da atividade antioxidante no armazenamento de
graos de soja durante sete dias, incubados com o fungo Aspergillus Sojae e
atribuiram o aumento da atividade antioxidante, ao aumento de compostos fendlicos.

A reducdo da atividade antioxidante aos 12 meses de armazenamento pode
ser devido ao uso dessa bioatividade dos compostos para a preservacédo dos demais
constituintes majoritarios presentes nos gréos, como as proteinas e os lipidios, o0s

quais ja estdo em um grau mais avancado de degradacao.

Tabela 39 - Efeitos da temperatura de armazenamento sobre a atividade antioxidante pelo radical
ABTS (mg de trolox.g'l) dos compostos fendlicos livres dos grdos de soja armazenados com quatro
umidades iniciais, em sistema semi-hermético, durante doze meses

Tempo de armazenamento (meses)

Tem(pctzr)atura Inicial 4 8 12

Umidade inicial 9%

11 A 1,88 £ 0,08 b* BA 2,05+ 0,08 a C2,08+0,03a BC1,29+0,05c

18 A1,88+0,08b B1,98+0,04b C2,14+0,09a BA 1,37+0,02c¢c

25 A1,88+0,08b A2,16+0,07 a B2,28+0,05a C1,13+0,16¢c

32 A1,88+0,08c A219+0,06b A240%0,02a A1,49+0,04d
Umidade inicial 12%

11 A187+0,04c A2,13+0,08b BC 2,35+0,05a BC 1,40+0,05d

18 A187+0,04c A2,15+0,09b C2,29+0,04a B 1,47 +0,06d

25 A187+0,04c A2,10+0,07b BA 2,46 + 0,09 a C1,28+0,03d

32 A187+0,04c A2,13+0,05b A 252+0,06a A191+0,06c
Umidade inicial 15%

11 A1,87+0,06cC BA2,05+0,10b C2,20+0,04 a C1,38+0,03d

18 A187+0,06b B1,9+0,06b C2,26+0,06a C1,44+0,05c

25 A1,87+0,06cC BA2,04+0,07b B 2,45+ 0,07 a B 1,66+0,05d

32 A1,87+0,06cC A2,18+0,06b A280%0,04 a A1,78+0,03c
Umidade inicial 18%

11 A189+0,06b C1,94+0,07b A219+0,08a C1,19+0,07¢c

18 A189+0,06b BC 2,03 £ 0,06 ba A219%0,12a B1,51+0,09c

25 A189+0,06b BA 2,16 + 0,05 a A220%0,13a A1,84+0,06b

32 A189+0,06b A2,27+0,08 a A233+0,11a A172+0,04b

*Para cada umidade de grdos, médias aritméticas simples de trés repeticdes + desvio padrdo, seguidas por
diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05).
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Tabela 40 - Efeitos da umidade de armazenamento sobre a atividade antioxidante pelo radical ABTS
(mg de trolox.g™) dos compostos fendlicos livres dos grdos de soja armazenados em quatro
temperaturas, em sistema semi-hermético, durante doze meses

Tempo de armazenamento (meses)

Umidade (%) Inicial 4 8 12
Temperatura de 11°C

9 A 1,88 + 0,08 b* BA 2,05+0,08 a C2,08+0,03a BA1,29+0,05c

12 A187+0,04c A213+0,08b A235+0,05a A140+0,05d

15 A1,87+0,06c BA2,05+0,10b B2,20+0,04a A1,38+0,03d

18 A189+0,06b B1,94+0,07b CB2,19+0,08 a B1,19+0,07c
Temperatura de 18°C

9 A1,88+0,08b B1,98+0,04b A214+0,09a B1,38+0,02c¢c

12 A187+0,04c A215+0,09b A229+0,04a BA 1,47 + 0,06 d

15 A187+0,06b B1,96+0,06b A2,26+0,06a BA1,44+0,05c

18 A189+0,06b BA 2,03 + 0,06 ba A219+0,12a A151+0,09c
Temperatura de 25°C

9 A1,88+0,08b A216+0,07 a BA 2,28+ 0,05a B1,13+0,16¢c

12 A1,87%0,04c A210+0,07b A246+0,09a B1,28+0,03d

15 A187+0,06c A204+0,07b A2,45+0,07 a A166+0,05d

18 A189+0,06b A216+0,05a B220+0,13a A184+0,06b
Temperatura de 32°C

9 A188+0,08c A219+0,06b CB2,40+0,02a C1,49+0,04d

12 A1,87%0,04c A213+0,05b B2,52+0,06a A191+0,06c

15 A187+0,06c A218+0,06b A280+0,04a B1,78+0,03c

18 A189+0,06b A2,27+0,08 a C233+0,11a B1,72+0,04b

*Para cada temperatura de armazenamento, médias aritméticas simples de trés repeticdes + desvio padréo,
seguidas por diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

4.2.3 Teor de compostos fendlicos ligados

Os resultados obtidos para o0s compostos fendlicos ligados estdo
apresentados nas tabelas 41 e 42. Os efeitos da temperatura de armazenamento
estdo apresentados na tabela 41, enquanto os efeitos da umidade estédo
apresentados na tabela 42. Observa-se que esses compostos se mantiveram
inalterados durante o armazenamento, independente das condicbes de umidade e
temperatura empregadas nesse estudo.

Os compostos fenolicos complexados no gréo, estdo ligados de forma
covalente a células de componentes estruturais, tais como celulose, hemicelulose
(arabinoxilanas), lignina, pectina e proteinas estruturais em forma de bastonete
(WONG, 2006), o que dificulta sua hidrolise ou liberacdo, explicando os resultados

encontrados nesse estudo.
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Tabela 41 - Efeitos da temperatura de armazenamento sobre os compostos fendlicos ligados (mg
acido gélico.g'l) dos gréos de soja armazenados com quatro umidades iniciais, em sistema semi-
hermético, durante doze meses

Tempo de armazenamento (meses)

Tem(‘f,eé)at“ra Inicial 4 8 12

Umidade inicial 9%

11 A1053+0,13a* A10,19%0,56a A 10,17 £ 0,57 a A995+0,29a

18 A10,53+0,13 a A10,22+0,58a A10,23+0,60 a A9,74+0,51a

25 A10,53+0,13 a A10,19+0,56 a A 10,17 £ 0,64 a A9,89+0,51a

32 A10,53+0,13a A10,22+0,57 a A10,20+0,58 a A10,03+0,75a
Umidade inicial 12%

11 A 10,47 +£0,13 a A10,25+0,52 a A 10,23+0,60 a A 9,66 +0,36 a

18 A 10,47 +£0,13 a A 10,28 £ 0,62 a A 10,26 £ 0,62 a A9,62+0,32a

25 A10,47+£0,13a A 10,20+ 0,56 a A 10,14 £ 0,55 a A9,95+043a

32 A10,47+£0,13a A 10,26 £0,51 a A 10,12+0,57 a A9,82+0,63a
Umidade inicial 15%

11 A 10,56 £ 0,22 a A 10,18 £0,70 a A 10,21 +0,60 a A10,30+£0,38a

18 A 10,56 £ 0,22 a A 10,19+0,56 a A 10,17 +£0,57 a A9,99+0,28a

25 A 10,56 £ 0,22 a A 10,25+0,59 a A10,14+0,70 a A9,72+0,21a

32 A 10,56 £ 0,22 a A 10,17 +£0,55a A 10,15+ 0,56 a A9,82+091a
Umidade inicial 18%

11 A10,53+0,13a A10,23+0,58a A 10,18 £ 0,58 a A 10,28 +£0,89 a

18 A10,53+0,13 a A 10,22 + 0,57 a A10,21+0,61a A10,73+0,57 a

25 A10,53+0,13a A10,23+0,49a A 10,24 +£0,65a A9,96+0,46 a

32 A10,53+0,13a A 10,27 £ 0,67 a A10,33+0,70a A10,43+£0,55a

*Para cada umidade de grdos, médias aritméticas simples de trés repeticbes + desvio padrdo, seguidas por
diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo teste de

Tukey (p<0,05).
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Tabela 42 - Efeitos da umidade de armazenamento sobre os compostos fendlicos ligados (mg acido
gélico.g'l) dos grédos de soja armazenados em quatro temperaturas, em sistema semi-hermético,
durante doze meses

Tempo de armazenamento (meses)

Umidade (%) Inicial 4 8 12

Temperatura de 11°C

9 A10,53+0,13a* A10,19+0,56a A 10,17 £0,57 a A9,95+0,29 a

12 A10,47+0,13a A10,25+0,52a A 10,23 £ 0,60 a A 9,66 £0,36 a

15 A1056+0,22a A10,18+0,70a A 10,21 £ 0,60 a A 10,30+ 0,38 a

18 A10,53+0,13a A10,23+0,58a A 10,18 £0,58 a A 10,28 £0,89 a
Temperatura de 18°C

9 A10,53+0,13a A10,22+0,58a A 10,23+0,60 a A9,74+051a

12 A10,47+0,13a A10,28+0,62a A 10,26 £ 0,62 a A9,62+0,32a

15 A1056+0,22a A10,19+0,56a A 10,17+0,57 a A9,99+0,28 a

18 A10,53+0,13a A10,22+0,57a A10,21+0,61a A10,13+0,59 a
Temperatura de 25°C

9 A10,53+0,13a A10,19+0,56a A10,17+0,64 a A9,89+0,75a

12 A10,47+0,13a A10,20+0,56a A 10,14 +0,55a A9,95+0/43a

15 A1056+0,22a A10,25+0,59a A10,14+0,70 a A9,72+0.21a

18 A10,53+0,13a A10,23+0,49a A 10,24 £ 0,65 a A9,96 £0,46 a
Temperatura de 32°C

9 A10,53+0,13a A10,22+0,57a A 10,20+ 0,58 a A10,03+0,75a

12 A10,47+0,13a A10,26+0,51a A10,12+0,57 a A9,82+0,63a

15 A1056+0,22a A10,17+0,55a A 10,15+ 0,56 a A9,82+091a

18 A10,53+0,13a A10,27+0,67a A10,33+0,70a A10,43+0,55a

*Para cada temperatura de armazenamento, médias aritméticas simples de trés repeticdes + desvio padréo,
seguidas por diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

4.2.4 Atividade antioxidante pelo radical ABTS dos compostos fendlicos
ligados

Nas tabelas 43 e 44 sao apresentados os resultados da atividade antioxidante
dos compostos fendlicos ligados. Os efeitos da temperatura de armazenamento
estdo apresentados na tabela 43, enquanto os efeitos da umidade estédo
apresentados na tabela 44. Observa-se que a atividade antioxidante dos compostos
fendlicos ligados se manteve inalterada durante o tempo, sem influéncia das
condicbes de armazenamento. O comportamento desses compostos pode ser
explicado pelo fato dos compostos fendlicos ligados também se manterem
inalterados durante o tempo, sem influéncia das condicbes de armazenamento.

Observa-se que a atividade antioxidante dos compostos fendlicos ligados é
menor que a dos compostos fendlicos livres, mesmo com a maior quantidade desses

fendis, devido ao fato desses compostos estarem complexados com outras
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estruturas maiores de parede como celulose, hemicelulose, lignina e proteinas

estruturais.

Tabela 43 - Efeitos da temperatura de armazenamento sobre a atividade antioxidante pelo radical
ABTS (mg de trolox.g™) dos compostos fendlicos ligados dos grdos de soja armazenados com quatro
umidades iniciais, em sistema semi-hermético, durante doze meses

Tempo de armazenamento (meses)

Tem(‘f,eé)at“ra Inicial 4 8 12

Umidade inicial 9%

11 A 0,93 +£0,05 a* A0,90+0,02a A0,92+0,05a A0,90+0,04 a

18 A0,93+0,05a A0,92+0,04 a A0,91+0,08a A0,93+0,06 a

25 A0,93+0,05a A0,92+0,04 a A0,94+0,03a A0,91+0,06 a

32 A0,93+0,05a A0,89%0,04 a A0,89+0,03a A0,91+0,03a
Umidade inicial 12%

11 A 0,92 +0,06 a A0,89+0,03a A0,92+0,05a A0,89+0,05a

18 A 0,92 +0,06 a A0,90%0,02a A0,92+0,05a A0,90+0,02 a

25 A 0,92 +0,06 a A0,93+0,06 a A0,91+0,03a A0,90+0,04 a

32 A 0,92+0,06 a A0,91+0,01a A0,94+0,03a A0,89+0,03a
Umidade inicial 15%

11 A0,95+0,07 a A0,90%0,02a A0,93+0,06 a A0,89+0,07 a

18 A0,95+0,07 a A0,92+0,01a A0,94+0,03a A0,91+0,02a

25 A0,95+0,07 a A0,93+0,06 a A0,94+0,03a A0,89+0,05a

32 A0,95+0,07 a A0,89+0,04 a A0,95+0,02a A0,91+0,02a
Umidade inicial 18%

11 A0,92+0,03a A0,92+0,01a A0,93%+0,09a A0,90+0,01a

18 A0,92+0,03a A0,90+0,02a A0,94+0,07 a A0,89+0,00 a

25 A0,92+0,03a A0,90+0,02a A0,91+0,07a A0,89+0,03a

32 A0,92+0,03a A0,90+0,03a A0,92+0,04 a A0,89+0,02a

*Para cada umidade de grdos, médias aritméticas simples de trés repeticbes + desvio padrdo, seguidas por
diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05).
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Tabela 44 - Efeitos da umidade de armazenamento sobre a atividade antioxidante pelo radical ABTS
(mg de trolox.g'l) dos compostos fendlicos ligados dos graos de soja armazenados em quatro
temperaturas, em sistema semi-hermético, durante doze meses

Tempo de armazenamento (meses)

Umidade (%) Inicial 4 8 12

Temperatura de 11°C

9 A 0,93 +0,05 a* A0,90+0,02a A0,92+0,05a A0,90+0,04 a

12 A0,92+0,06 a A0,89+0,03a A0,92+0,05a A0,89+0,05a

15 A0,95+0,07 a A0,90+0,02a A0,93+0,06a A0,89+0,07a

18 A0,92+0,03a A0,92+0,01a A0,93+£0,09a A0,90+0,01a
Temperatura de 18°C

9 A0,93+£0,05a A0,92+0,04a A0,91+0,08a A0,93+0,06a

12 A0,92+0,06 a A0,90+0,02a A0,92+0,05a A0,90+0,04 a

15 A0,95+0,07 a A0,92+0,01a A0,94+£0,03a A0,91+0,02a

18 A0,92+0,03a A0,90+0,02a A0,94+0,07 a A0,89+0,00 a
Temperatura de 25°C

9 A0,93+0,05a A0,92+0,04a A0,94+£0,03a A0,91+0,06a

12 A0,92+0,06 a A0,93+0,06a A0,91+0,03a A0,90+0,04 a

15 A0,95+0,07 a A0,93+0,06 a A0,94+0,03a A0,90+0,04 a

18 A0,92+0,03a A0,90+0,02a A0,91+0,07a A0,89+0,03a
Temperatura de 32°C

9 A0,93+0,05a A0,89+0,04a A0,89+0,03a A0,91+0,03a

12 A0,92+0,06 a A091+001la A0,94+0,03a A0,89+0,03a

15 A0,95+0,07 a A0,89+0,04a A0,95+0,02a A0,91+0,02a

18 A0,92+0,03a A0,90+0,03a A0,92+0,04 a A0,89+0,02a

*Para cada temperatura de armazenamento, médias aritméticas simples de trés repeticdes + desvio padréo,
seguidas por diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

4.2.5 Teor de carotenoides totais

Os resultados encontrados para o0s teores de carotenoides estdo
apresentados nas tabelas 45 e 46. Os efeitos da temperatura de armazenamento
estdo apresentados na tabela 45, enquanto que os efeitos da umidade estéo
apresentados na tabela 46.

Observa-se ao inicio que os teor de carotenoides totais diminuem com a
reducdo da umidade dos graos, o que é consequéncia do tempo maior de exposi¢ao
dos grdos ao ar de secagem para reducdo da umidade dos mesmos até as
umidades de estudo.

Inicialmente o teor de carotenoides apresentou uma média de 23mg de B-
caroteno.g™ de 6leo, diminuindo até os 10,31mg de B-caroteno.g™ de 6leo, aos doze
meses, nos graos armazenados com 18% de umidade na temperatura de 32°C,

enquanto que nos graos armazenados com 12% de umidade na temperatura de
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11°C, mantiveram-se os maiores niveis, com 22,28mg de B-caroteno.g™ de 6leo, aos
12 meses.

A temperatura (Tabela 45) de armazenamento apresenta maiores influéncias
sobre o teor de carotenoides do que a umidade (Tabela 46), mostrando que os
carotenoides apresentam instabilidade térmica, assim como mostram estudos de
Gléria et al. (1993). Nonier et al. (2004) ao estudarem os efeitos da temperatura e da
luz na degradacao de carotenoides, concluiram que em temperatura ambiente e na
auséncia da luz, a velocidade de degradacao € lenta, porém a medida em que eleva-
se a temperatura, ocorre um aumento da velocidade de degradacédo, reduzindo o
teor total de carotenoides presente nos gréos.

Os fatores que promovem a oxidacdo de lipidios insaturados estao
diretamente ligados com a degradacdo de carotenoides e outras vitaminas solaveis
em gorduras (JIA, KIM, MIN, 2007). Verificam-se comportamentos analogos entre
degradacdo de carotenoides e degradacdo dos lipidios, conforme verificado nas
tabelas 22 a 27. Também em relacdo variacdo na coloracédo dos graos (Tabelas 10 e

11) o mesmo comportamento foi observado.
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Tabela 45 - Efeitos da temperatura de armazenamento sobre o teor de carotenoides (mg de (-
Caroteno.loog'1 de 6leo) dos graos de soja armazenados com quatro umidades iniciais, em sistema
semi-hermético, durante doze meses

Tempo de armazenamento (meses)

Tem?,ecr;‘ ura Inicial 4 8 12

Umidade inicial 9%

11 A 21,99 £0,01 a* A2199+0,13a A21,66+0,25a A 21,69 +0,56a

18 A2199+0,01a BA2191+0,16a A 21,56 £0,68 a A21,43+0,18a

25 A2199+0,01la BA 21,43 +0,64 a A21,25+0,83a A 21,06 +0,62a

32 A2199+0,01la B 20,69 + 0,68 ba A20,01+0,68b B 18,11 £0,27 c
Umidade inicial 12%

11 A 2289 +0,01a A22,64+£0,40a A 22,62 +0,57a A 22,24 +0,68a

18 A2289+0,01a A22,32+0,32a A22,13+£0,18a B 22,07+£0,85a

25 A2289+0,01a A21,34+0,70 b B21,19+0,32bc (C19,76+0,87cC

32 A2289+0,01a A21,20+£0,80b C 19,67 £0,18c C12,50+0,78d
Umidade inicial 15%

11 A23,45+0,15a A22,80+0,68a A2259+0,20a A2228+137a

18 A23,45+0,15a A22,27+0,35a A22,12+0,94 a B 18,26 £0,54 b

25 A2345+0,15a A22,20+050b A21,33+0,32b B17,79+0,25¢c

32 A2345+0,15a A21,24+0,96 b B 18,08 £0,55¢ C958+0,56d
Umidade inicial 18%

11 A23,73+£0,01a A2252+0,15b A22,15+0,54b A21,19+0,53b

18 A23,73+£0,01a BA 21,84+0,57b B 20,60+£0,86bc B19,31+0,16cC

25 A23,73+0,01a B21,20+£0,69b B19,87+0,15b C17,45+0,76 c

32 A23,73+0,01a C19,21+0,25hb Cc17,61+£0,10c D 10,31 +0,37d

*Para cada umidade de grdos, médias aritméticas simples de trés repeticdes + desvio padrdo, seguidas por
diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo teste de
Tukey (p=<0,05).
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Tabela 46 - Efeitos da umidade de armazenamento sobre o teor de carotenoides (mg de B-
Caroteno.loog'1 de 6leo) dos graos de soja armazenados em quatro temperaturas, em sistema semi-
hermético, durante doze meses

Tempo de armazenamento (meses)
Inicial 4 8 12
Temperatura de 11°C

Umidade (%)

9 D 21,99 £ 0,01 a* A21,99+0,13a A2166+025a A21,69+0,56a
12 C22,89+0,01a A 22,64+0,40 a A2262+057a A2224+0,68a
15 B 23,45+0,15a A22,80+0,68a A2259+020a A2228+137a
18 A23,73+0,01a A2252+0,15b A22,15+054b A22,19+0,53b
Temperatura de 18°C
9 D21,99+0,01a A2191+0,16a A2156+068a A21,43+0,18a
12 C22,89+0,01a A2232+0,32a A22,13+0,18a A22,07+0,85a
15 B 23,45+0,15a A2227+0,35a A22,12+094a B18,26+0,54b
18 A23,73+0,01la A21,84+057hb A20,60+0,86bc B19,31+0,16¢C
Temperatura de 25°C
9 D21,99+0,01a A21,43+0,64a A2125+083a A21,06+0,62a
12 C22,89+0,01a A21,34+0,70 b A21,19+0,32bc A19,76+0,87cC
15 B 23,45+0,15a A22,20+0,50b A21,33+0,32b B17,79+0,25¢
18 A23,73+0,01la A21,20+0,69b B19,87+0,15b B17,45+0,76¢
Temperatura de 32°C
9 D21,99+0,0la AB20,69+0,68ba A20,01+068b A18,11+0,27c
12 C22,89+0,01a A21,20+0,80hb A19,67+0,18c B12,50+0,78d
15 B 23,45+0,15a A21,24+0,96 b B 18,08+055¢c C9,58+0,56d
18 A23,73+0,01la B 19,21+0,25b B17,61+0,10c C10,31+0,37d

*Para cada temperatura de armazenamento, médias aritméticas simples de trés repeticdes + desvio padréo,
seguidas por diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

4.2.6 Teor de flavonoides

Os resultados encontrados para o teor de flavonoides estdo apresentados nas
tabelas 47 e 48. Os efeitos da temperatura de armazenamento estdo apresentados
na tabela 47, enquanto que os efeitos da umidade estdo apresentados na tabela 48.
Observa-se que esses compostos reduziram com o tempo de armazenamento para
todas as amostras independente das condicbes de armazenamento, sendo
potencializado com o aumento da umidade e da temperatura.

Inicialmente se obteve 1,73mg de catechina.g™, sendo que aos 12 meses de
armazenamento, nas piores condi¢des (18% de umidade a 32°C de tempertaura) os
indices reduziram até 0,68mg de catechina.g™, enquanto que os grdos armazenados
com 9% de umidade na temperatura de 11°C, foram verificadas as menores
reducdes, apresentando 1,19mg de catechina.g™ aos 12 meses de armazenamento.

Verifica-se que a umidade dos graos apresenta os maiores efeitos na reducdo do
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teor de flavonoides, quando comparados com os efeitos da temperatura de
armazenamento.

A literatura mostra dados variados de flavonoides para gréos de soja. Ho et al.
(2002) encontraram 3,45mg de B-glicosideo.g™ na caracterizacdo de gréos de soja,
enquanto Juan e Chou (2010) encontraram 4,85mg de catechina.g™ em grdos de
soja preta, da mesma forma, Malencic et al. (2008) encontraram valores de 0,27 a
0,88mg de rutina.g™ na caracterizacdo de 20 cultivares diferentes de soja. Kim et al.
(2005) verificaram reducdo no teor de isoflavonas durante o armazenamento de
graos de soja em temperatura ambiente. Da mesma forma Lee e Cho (2012),
verificaram redugdo no teor de isoflavonas durante o armazenamento de cinco
cultivares de soja preta durante 2 anos em temperatura ambiente. Sabendo que a
maioria dos flavonoides presentes nos grdos sao isoflavonas, a degradacdo das
mesmas durante o armazenamento explica a diminuicdo no total de flavonoides
desse experimento.

Tabela 47 - Efeitos da temperatura de armazenamento sobre o teor de flavonoides (mg de

catechina.g™) dos gréos de soja armazenados com quatro umidades iniciais, em sistema semi-
hermético, durante doze meses

Tempo de armazenamento (meses)

Tem?,ecr;‘ tura Inicial 4 8 12

Umidade inicial 9%

11 A 1,70 £ 0,03 a* A142+0,06b A 1,35+0,08 bc A1,19+0,05c

18 A1,70+£0,03 a A140+0,05b A134+0,03b A1,12+0,01lc

25 A1,70+£0,03a BA1,35+0,03b BA 1,25+0,02c¢c A1,10+£0,01d

32 A1,70+£0,03a B123+0,02b B1,15+0,06b A1,12+0,05b
Umidade inicial 12%

11 A1,73+£0,01a A130+0,05b A1,20+£0,09b A0,99+0,03c

18 A1,73+£0,01a A121+0,06b B0,95+0,03¢c A 0,96 £0,03¢c

25 A1,73+£0,01a A120+0,01b B0,89+0,03c¢c B0,89+0,0lc

32 A1,73+£0,01a B 0,97 £0,09b B0,85+0,02b B0,87+0,00b
Umidade inicial 15%

11 A1,75+£0,04 a A1,17+0,06b A0,87+0,01lc A0,88+0,02c

18 A1,75+£0,04 a BA 1,06 + 0,03 b A0,82+0,01c BA0,83+0,02c

25 A1,75+£0,04 a B1,02+0,04b A0,82+0,02¢c B0,79+0,03c

32 A1,75+£0,04 a B 1,02+0,03b A0,84+£0,01c B 0,80+0,00c
Umidade inicial 18%

11 A1,76+0,04 a A1,19+0,03b A0,88+0,03c¢c A 0,76 £0,05d

18 A1,76+0,04 a A1,16+0,04b A0,88+0,03c A0,69+0,03d

25 A1,76+0,04 a A1,15+0,04b BA 0,82 +0,00 c A 0,66 +£0,02d

32 Al176+0,04a A1,13+0,03b B0,79+0,02c A 0,68 +0,06 c

*Para cada umidade de grdos, médias aritméticas simples de trés repeticbes + desvio padrdo, seguidas por
diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05).
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Tabela 48 - Efeitos da umidade de armazenamento sobre o teor de flavonoides (mg de catechina.g™)
dos graos de soja armazenados em quatro temperaturas, em sistema semi-hermético, durante doze
meses

Tempo de armazenamento (meses)

Umidade (%) Inicial 4 8 12

Temperatura de 11°C

9 A1,70+0,03 a* A142+0,06b A 1,35+ 0,08 bc A119+0,05¢c

12 A173+0,01a BA1,30+0,05b A120+0,09b B0,99+0,03c

15 A175+0,04 a B1,17+0,06 b B0,87+0,01c C0,88+0,02c

18 A175+0,04 a B1,19+0,03b B0,88+0,03c D0,76 +0,05d
Temperatura de 18°C

9 A170+0,03 a A140+0,05b A134+0,03b Al112+001c

12 A173+0,01a B1,21+0,06b B0,95+0,03¢c B 0,96 +£0,03¢c

15 A175+0,04 a C106+0,03b C0,82+0,01c C0,83+0,02c¢c

18 A176+0,04a CB1,16+0,04b CB0,88+0,03¢ D0,69+0,03d
Temperatura de 25°C

9 A1,70+£0,03 a A135+0,03b A125+0,02c A110+0,01d

12 A173+0,01a B1,20+0,01b B0,89+0,03¢c B0,89+0,01c

15 A175+0,04 a C1,02+£0,04b C0,82+0,02c C0,79+0,03c¢c

18 A175+0,04 a B1,15+0,04b C0,82+0,00c D 0,66 +0,02d
Temperatura de 32°C

9 A170+0,03a A123+0,02b A115+0,06b A1l112 +0,05b

12 A173+0,01a C0,97+£0,09b B0,85+0,02b B 0,87 £0,00 b

15 A175+0,04 a BC 1,02+ 0,03 b B0,84+0,01c B 0,80+0,00c

18 A175+0,04 a BA1,13+0,03b B0,79+0,02¢ C0,68+0,06c

*Para cada temperatura de armazenamento, médias aritméticas simples de trés repeticdes + desvio padréo,
seguidas por diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

4.2.7 Teor de &cido fitico

Os resultados encontrados para o teor de 4&cido fitico durante o
armazenamento sao apresentados nas tabelas 49 e 50. Os efeitos da temperatura
de armazenamento estdo apresentados na tabela 49, enquanto que os efeitos da
umidade estdo apresentados na tabela 50.

Inicialmente foi encontrado, em média 29,02mg de 4cido fitico.g™, sendo que
ao longo do armazenamento esse valor reduziu para todas as amostras,
independente das condi¢cdes de armazenamento, sendo que a temperatura sO teve
influéncia na umidade de 18% (Tabela 48), onde observa-se as maiores reducdes,
chegando a 21,50mg de &cido fitico.g™ aos 12 meses nos grdo armazenados na
temperatura de 32°C, ja a umidade dos grdos nao apresentou influéncia sobre esse
parametro (Tabela 49).

Hou e Chang (2003), trabalhando com o armazenamento de grdos de soja

com umidade relativa do ar em 84% e 30°C de temperatura, encontraram
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inicialmente 13,32 mg de &cido fitico.g™ com reducéo até 8,72 mg de &cido fitico.g™

0s 9 meses. As diferencas nos teores iniciais de &cido fitico encontrados nesse
estudo séo diferentes aos relatados pela literatura, e pode ser atribuido a cultivar,
caracteristicas do solo e stress em que a planta foi submetida durante seu cultivo. A
diminuicdo nos teores de acido fitico durante o tempo de armazenamento, pode ser
explicada pela hidrélise enzimética da fitase enddégena produzindo moléculas de
trifosfato durante o processo de degradacéo dos grdos (SANDBERG e AHDERINNE,
1986).

Tabela 49 - Efeitos da temperatura de armazenamento sobre o teor de &cido fitico (mg de acido
fitico.g™") dos gréos de soja armazenados com quatro umidades iniciais, em sistema semi-hermético,
durante doze meses

Tempo de armazenamento (meses)

Tem'(cffér;" tura Inicial 4 8 12

Umidade inicial 9%

11 A28,33+106a* AZ26,34+1,34ba A2435+0,60b A24,14+1,00b

18 A28,33+1,06a A 27,09 £ 0,89 ba A2451+132b A2457+135b

25 A28,33+1,06a A 26,18 £ 1,29 ba A24,13+136ba A23,12+256b

32 A28,33+1,06a A2539+0,90b A2382+1,06b A2375+1,01b
Umidade inicial 12%

11 A29,04+1,19a A 27,31 +£0,82 ba A25,04+£054b A24,26+0,60b

18 A29,04+1,19a A 27,34 £ 1,06 ba A2477+0,67b A2486+1,71b

25 A29,04+1,19a A 27,31 +£0,82ba A2486+0,64Db A2393+1,24b

32 A29,04+1,19a A 26,25+ 1,08 ba A2351+1,02bc A22,03+1,43c
Umidade inicial 15%

11 A 29,68 +2,06a A 28,43 £ 0,90 ba A2537+143bc A24,01+0,54c

18 A 29,68+ 2,06a A 28,23+ 1,27 ba A2517+1,88hb A2385+1,47hb

25 A 29,68 +£2,06 a A 27,94 £ 0,88 ba A2514+122hb A2430+1,87hb

32 A 29,68 +2,06a A2750+0,84a A2422+096b A2271+043b
Umidade inicial 18%

11 A 29,04 £0,96 a A2958+1,18a A26,97+1,17ba A2594+1,23b

18 A 29,04 £0,96 a A2894+1,13a A2663+1,18ba A2464+£0,89b

25 A 29,04 £0,96 a A27,96+0,75a A2533+1,03b BA23,78+0,35b

32 A 29,04 +£0,96 a A2839+1,16a B22,10+0,72b B 21,50+ 0,96 b

*Para cada umidade de grdos, médias aritméticas simples de trés repeticdes + desvio padrdo, seguidas por
diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05).
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Tabela 50 - Efeitos da umidade de armazenamento sobre o teor de acido fitico (mg de &cido fitico.g™)
dos graos de soja armazenados em quatro temperaturas, em sistema semi-hermético, durante doze
meses

Tempo de armazenamento (meses)

Umidade (%) Inicial 4 8 12

Temperatura de 11°C

9 A28,33+1,06a* A26,34+1,34ba A2534+0,60b A2414+1,00b

12 A29,04+228a BA27,31+0,82ba A25,04+054b A 24,26 +£0,60b

15 A29,68+2,06a BA28,43+090ba A2537+143bc A24,01+054c

18 A 29,04 +0,96 a A2958+1,18a A2697+117ba A2594+123b
Temperatura de 18°C

9 A28,33+1,06a A 27,09 + 0,89 ba A2451+132b A2457+135b

12 A29,04+228a A 27,34 £ 1,06 ba A24,77+0,67b A2486+1,71b

15 A 29,68 £ 2,06 a A 28,23+ 1,27 ba A2517+1,88b A2385+1,47b

18 A 29,04 £0,96 a A2894+1,13a A26,63+1,18ba A24,64+0,89b
Temperatura de 25°C

9 A28,33+1,06a A 26,18 + 1,29 ba A24,13+136ba A2312+256b

12 A29,04+228a A 27,31 +0,82 ba A24,86+0,64b A2393+1,24b

15 A 29,68 +2,06a A 27,94 £ 0,88 ba A2514+122b A2430+1,87b

18 A 29,04+0,96 a A27,96+0,75a A2533+1,03b A23,78+0,35b
Temperatura de 32°C

9 A28,33+1,06a B 25,39+0,90b A2382+1,06hb A2375+1,01b

12 A2904+228a BA2625+1,08ba A2351+102bc A2203+143c

15 A 29,68 £ 2,06 a BA 27,50 £ 0,84 a A24,22+0,96 b A2271+0,43b

18 A 29,04 £0,96 a A2839+1,16a A22,10+0,72b A21,50+0,96 b

*Para a cada temperatura de armazenamento, médias aritméticas simples de trés repeticbes + desvio padréo,
seguidas por diferentes letras mailsculas na mesma coluna, e mindsculas na mesma linha, diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

5 Conclusbes

O tempo de armazenamento provoca alteracdes nas propriedades fisicas, nos
componentes quimicos e nos compostos bioativos dos gréos, sendo que as maiores
alteracdes nos parametros avaliados ocorrem nas maiores umidades de gréos e nas
maiores temperaturas de armazenamento.

O aumento do tempo de armazenamento tende a provoca reducdes, nos
parametros peso de mil grdos, peso volumétrico, teor de proteinas, indice de
solubilidade proteica, entalpia, teor de lipidios, indice de iodo, pH da farinha,
carotenoides, flavonoides e acido fitico, com aumento nos indices de acidez,
peroxidos, kasz, K270 do Oleo, agucares redutores, cinzas, compostos fendlicos livres e
sua respectiva atividade antioxidante, com variacdo também na coloracdo dos graos.

A umidade dos grdos durante o armazenamento apresenta mais influéncias
na degradacdo de parametros como peso de mil grdos, peso hectolitro, cor,

proteinas, acidez do o6leo, indice de iodo, acucares redutores, cinzas, flavonoides,
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compostos fendlicos e sua atividade antioxidante, enquanto que a solubilidade
proteica e os teores de carotenoides sdo mais influenciados pela temperatura do
ambiente de armazenamento, sem que ocorram interferéncias distintas da
temperatura e da umidade de armazenamento dos graos nos parametros lipidios,
peréxidos, Kasz, Ko7, cOmpostos fenolicos ligados e acido fitico.

A técnica de resfriamento artificial possibilita o armazenamento dos gréos

mesmo em umidades superiores a 12%.
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