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Alteragdes quimicas em graos de soja com a germinacgao

Chemical change in soybean grains with germination
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Resumo

A soja apresenta importancia comercial e nutricional, embora apresente fatores que possam diminuir o aproveitamento de nutrientes. A
germinacdo tem efeito positivo na melhora nutricional do grao, pois ocorrem mudangas, as quais variam dependendo do tipo do vegetal,
da variedade da semente e das condigdes da germinagdo. O trabalho teve por objetivo analisar graos de soja antes e apds germinagdo de
48 horas. Para isso foram quantificados: composi¢do centesimal, inibidores de tripsina, dcido fitico, taninos, fenolicos totais, teor de ferro,
disponibilidade de ferro in vitro, digestibilidade da proteina e atividade antioxidante (pelos métodos DPPH e ABTS). A germinagao apresentou
efeito na composi¢ao quimica e disponibilidade de proteinas e de ferro. Em relagdo aos teores de taninos, carboidratos disponiveis e atividade
antioxidante pelos métodos DPPH e ABTS, houve redugéo significativa. O processo de germinagao promoveu aumento do teor de umidade,
lipidio, proteina, fibra soluvel, digestibilidade in vitro de proteina e fendlicos totais. Nao apresentou diferenca estatistica para os teores de
cinzas, fibra insoluvel, disponibilidade e teor de ferro, 4cido fitico e atividade inibitéria de tripsina. Apesar do periodo curto de germinagao
utilizado (48 horas) ocorreram mudangas em sua composi¢io que foram satisfatérias, proporcionando aumento da qualidade nutricional.
Palavras-chave: Glycine max (L.); antinutricionais; disponibilidade de ferro; antioxidante; proteina.

Abstract

Soybeans present commercial and nutritional importance, but they contain some components that decrease the availability of some nutrients.
Germination has a positive effect on the increase of the nutritional quality of the grain due to the changes that occur in the process because of
the difference in vegetable kind, variety of seed, and the germination conditions. The objective of this research was to analyze soybean grains
before and after 48 hours germination. Centesimal composition, tripsin inhibitor, phytic acid, tannins, total phenolics, availability and amount
of in vitro iron, in vitro protein digestibility and antioxidant activity analysis by DPPH and ABTS were performed. The germination process
altered the chemical composition of the grain and the iron and protein availability. The results showed that germination reduced tannins,
available carbohydrates, and the antioxidant activities by DPPH and ABTS methods. The germination process increased the moisture, lipid,
protein, soluble fiber, in vitro protein digestibility, and total phenolics of the grain. Germination did not alter significantly the content of ash,
insoluble fiber, amount of iron and its availability, phytic acid, and tripsin inhibitor. Although germination time was low, changes occurred
in the grain composition promoting increase in the nutritional quality.

Keywords: Glycine max (L.); antinutrients; availability iron; antioxidant; protein.

1 Introdugao

A soja (Glycine max Merril) é a mais importante oleaginosa
e se destaca por fornecer diferentes produtos para a alimentac¢éo
humana e animal e, possuir valor econdmico no mercado
nacional e internacional (SILVA et al., 2006). Possui compostos
antinutricionais que apresentam efeitos adversos a nutri¢do
humana e animal; baixa biodisponibilidade de minerais e baixa
digestibilidade de proteinas (GHAVIDEL; PRAKASH, 2007;
TRUGO et al., 2000).

Em 2004, a producéo nacional de soja totalizou 50 milhoes
de toneladas ou 25% da safra mundial, estimada em 200 milhdes
de toneladas. Esse montante foi menor que a producio de
2003, quando o Brasil produziu 52 milhées de toneladas e
participou com quase 27% da safra mundial (EMBRAPA, 2004).
O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) aponta

crescimento de 15,5% na safra de grdos de 2007, sendo que a
soja tera aumento de 5,5% em relagdo a safra de 2006 que foi
de 52.356.720 toneladas (INSTITUTO..., 2006).

Seus potenciais benéficos para a saide vém sendo
muito investigados, quer seja pelo seu elevado teor de
proteina de qualidade nutricional adequada, quer por
seu conteudo significativo em minerais e fibras, ou ainda
devido a seu teor de compostos fendlicos ou polifendis, que
sdo metabolicos secunddrios das plantas, com diferentes
estruturas quimicas, apresentando extensa agdo antioxidante e
consequentemente efeitos benéficos a satide (SILVA et al., 2006;
FELIX; CANNNIATTI-BRAZACA, 2008; MELO; MARCOS
FILHO; GUERRA, 2005).
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Soja germinada

Os polifendis possuem poder antioxidante com caracteristica
anticarcinogénica, antiaterogénicas, antitrombéticas,
antimicrobianas, vasodilatadora e analgésica, cuja agdo é
neutralizar os radicais livres além de outros efeitos bioldgicos
que estdo sendo estudados (OLIVEIRA, 2005; GARCIA et al,,
2006). A soja apesar de apresentar relevante fator nutricional e
ter importantes fatores bioldgicos benéficos a satde humana,
ainda é pouco utilizada na dieta do brasileiro. Seu sabor e odor
desagradavel caracteristico, decorrentes da presenca de diversos
compostos organicos, podem ser uma das causas (SILVA et al.,
2006; GARCIA et al., 2006; CHEYNIER, 2005).

A proteina e o 6leo sdo os principais constituintes do grao
de soja, representando cerca de 40% e 20%, respectivamente
(FELIX; CANNIATTI-BRAZACA, 2008; MONTEIRO et al,,
2004). Ao comparar o grao de soja com o grao germinado, nota-
se que na evolucao do tempo de germinagdo da soja ocorrem
aumento do conteudo de umidade, proteinas, cinzas e fracio
glicidica (extrato ndo nitrogenado - ENN) (VILAS BOAS;
BARCELOS; LIMA, 2002).

Entretanto, é relevante salientar que a soja contém
componentes conhecidos como fatores antinutricionais, dentre
eles, inibidores de proteases, lectinas, oligossacarideos, fitatos e
saponinas. A presenca dos inibidores contribui para a reducdo da
digestibilidade de suas proteinas. A quantidade desses inibidores
indica quanto de proteina sera hidrolisada pelas enzimas
digestivas e absorvidas pelo organismo, também quanto sera
inibida a absor¢éo do ferro e consequentemente diminuida sua
biodisponibilidade (MONTEIRO et al., 2004; CARVALHO et al.,
2002; FELIX; CANNIATTI-BRAZACA, 2008).

A redugdo da digestibilidade das proteinas da soja é
multicausal, englobando a agdo de fatores ligados a casca
(principalmente taninos), aos cotilédones (fitatos e inibidores
de protease) e ao processamento e armazenamento (FELIX;
CANNIATTI-BRAZACA, 2008).

O teor total de ferro de um alimento néo indica a
quantidade que estara disponivel, porque existem varios fatores
que influenciam a absor¢do e utilizagdo desse mineral. Dessa
forma, para garantir suporte adequado de ferro, é necessario
conhecer e diferenciar a quantidade total de ferro da quantidade
biodisponivel (FELIX; CANNIATTI-BRAZACA, 2008). Alguns
compostos fendlicos podem reduzir a digestibilidade da proteina
e abiodisponibilidade de minerais (DIAZ-BATALLA et al., 2006).

O fitato, fator antinutricional presente nos graos de soja,
¢ também denominado mioinositol - 1, 2, 3, 4, 5, 6 hexa-di-
hidrogénio fosfato, componente abundante, com teor variando
entre 1% e 1,5% da composicao do grao (DEAK; JOHNSON,
2007; KUMAR et al., 2005). Representa a principal forma
de armazenamento de fésforo (P) (de 50 a 70% do P total)
e é acumulado durante a maturagdo e mobilizado para a
germinagdo e crescimento da planta (LAZZARI, 2006).

Na leguminosa, o acido fitico encontra-se na forma de
acido livre e forma um complexo com as proteinas e minerais
presentes, especialmente os cations de potassio, de magnésio,
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de célcio, de ferro e de zinco, os quais ndo sdo prontamente
absorvidos. Devido a sua agdo quelante, o acido fitico é
considerado fator antinutricional, afetando a biodisponibilidade
dos minerais e contribuindo para sua deficiéncia (DEAK;
JOHNSON, 2007; LAZZARI, 2006; AL-WAHSH et al., 2005;
SANDBERG, 2002). Estudos sugerem que o fitato tem a¢io
anticarcinogénica em varios tipos de cdncer. Em adigdo a esta
atividade anticarcinogénica, o acido fitico tem sido proposto
para a reducdo da formagdo de calculos renais, pois inibe
a sintese de oxalatos de calcio e cristais de fosfato de célcio
(AL-WAHSH et al., 2005; HORNER et al., 2005).

O acido fitico é encontrado em alimentos altamente
carregados negativamente e formam complexos ou ligagdes
com moléculas de cargas positivas, tais como cations metalicos
e proteinas (DEAK; JOHNSON, 2007). Ocorrem diferentes
mecanismos para a interacdo do fitato com a proteina, que
depende dos diversos pHs (pH < 5,pH 5 -7 e pH > 7). Em pH
baixo, a maioria das proteinas possui cargas positivas, enquanto
que o acido fitico apresenta-se carregado negativamente.
Consequentemente, a interagdo proteina e 4cido fitico é o
resultado da forte interacgéo eletrostatica. Em pH intermedidrio,
ambos possuem cargas negativas, e o complexo proteina-fitato
permanece estavel. Em pH elevado, cations multivalentes, como
o célcio, sdo essenciais para a forma¢ao do complexo proteina-
fitato (DEAK; JOHNSON, 2007).

Nos graos de soja, verificam-se também outros fatores
antinutricionais (CARVALHO et al., 2002; MONTEIRO et al.,
2004), dos quais, dois grupos sio inibidores de protease: inibidor
de tripsina Kunitz (KTI) e o inibidor de tripsina e quimiotripsina
Bowman-Birk (BBI) (FELIX; CANNIATTI-BRAZACA,
2008). Por este motivo, a sua utilizacdo é limitada, mesmo sem
processamento prévio (MIURA et al., 2005, MONTEIRO et al.,
2004). Representam cerca de 6% das proteinas presentes nos
graos de soja, estando localizados junto as principais proteinas de
armazenamento no corpo proteico do cotilédone (MIURA et al.,
2005). Cabe ressaltar que a atividade do inibidor de tripsina da
soja apresenta efeito negativo tanto na digestao da proteina como
na perda de nitrogénio endégeno no ileo terminal, o que acaba
resultando em redugdo no coeficiente de digestibilidade aparente
dos aminodacidos (FELIX; CANNIATTI-BRAZACA, 2008).

De maneira geral, para melhorar o valor nutricional da
soja, ha necessidade de tratamento térmico. Este tratamento
deve ser controlado para evitar excesso de calor, que
pode destruir aminoacidos importantes e diminuir a
biodisponibilidade de outros nutrientes como compostos
fitoquimicos (MONTEIRO et al., 2004).

Os taninos condensados estdo presentes na fibra alimentar
de diferentes alimentos e podem ser considerados indigeriveis
ou pobremente digeriveis. Em leguminosas e cereais, os taninos
tém recebido consideravel atengdo, por causa de seus efeitos
adversos na cor, sabor e qualidade nutricional. A grande
tendéncia dos taninos para formar complexos com proteinas
ao invés de carboidratos e outros polimeros, pode explicar a
baixa digestibilidade das proteinas de leguminosas, inibi¢do

Ciénc. Tecnol. Aliment., Campinas, 31(1): 23-30, jan.-mar. 2011



Martinez et al.

do crescimento e aumento da excregdo de nitrogénio fecal em
animais (SILVA; SILVA, 1999).

Em relagdo a capacidade antioxidante da soja quando
determinada pelo método DPPH, esta pode variar de 1,3 a
5,1 pmoles equivalentes de Trolox/g de amostra, segundo
Barbosa et al. (2006). Este método baseia-se na reducao
dos radicais livres pela abstracio do H pelo antioxidante
(BARBOSA et al., 2006).

A germinagdo é um processo bioldgico natural em que
as sementes saem de seu estagio de laténcia, uma vez que as
condi¢des necessarias para o crescimento e desenvolvimento,
tais como umidade, temperatura e nutrientes, dentre outros
fatores sao ofertados (SANGRONIS; MACHADO, 2007; VILAS
BOAS; BARCELOS; LIMA, 2002). Durante a germinagio,
determinadas mudangas podem ocorrer, as quais podem variar
dependendo do tipo do vegetal, da variedade da semente e das
condi¢des da germinagao (SANGRONIS; MACHADO, 2007).
Este fendmeno, além de proporcionar textura crocante e sabor
diferenciado, eleva também seu valor nutritivo em virtude da
melhoria da digestibilidade proteica e do valor do quociente de
eficiéncia proteica (RIBEIRO, 2006). Em adi¢do, a germinacdo
promove reducdo dos fatores antinutricionais presentes, tais
como inibidores proteoliticos e lectinas, provocando a hidrélise
de oligossacarideos (rafinose e estaquiose) da soja, os quais sdo
causadores de flatuléncia. Cabe ressaltar, que a germinacéo
também reduz o teor de fitatos, pelo aumento da atividade
da enzima fitase. Ocorre aumento da biodisponibilidade de
minerais e vitaminas (CREDE et al., 2004; VILAS BOAS;
BARCELOS; LIMA, 2002; BAU; VILLAUME; MEJEAN, 2000;
TRUGO et al., 2000).

Portanto, a germinagao do grdo parece ser um processo
importante de melhora nutricional, cuja agdo e disponibilidade de
compostos fendlicos precisam ser mais bem investigadas (FELIX;
CANNIATTI-BRAZACA, 2008; MONTEIRO et al., 2004).

O trabalho teve por objetivo quantificar e analisar as
alteragdes ocorridas em graos de soja antes e apds a germinacéo.
Para isso, foram analisados a composi¢do centesimal dos
graos; os teores de inibidores de tripsina, de acido fitico, de
taninos, de fendlicos totais; a digestibilidade de ferro in vitro, a
digestibilidade da proteina in vitro; e a capacidade antioxidante.

2 Material e métodos

2.1 Matéria-prima

Para a realizagdo do experimento utilizaram-se graos de
soja (Glycine max (L.) Merrill) da variedade M. SOY RR, doados
pelo Departamento de Produgéo Vegetal da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” - ESALQ/USP, Piracicaba, Estado
de Sao Paulo, Brasil.

2.2 Germinagdo

Os graos foram germinados em papel de germinagio
previamente umedecido com agua potavel. Posteriormente,
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os graos foram cobertos com uma outra folha de papel de
germinac¢do, também umedecida, que foram dobradas e
enroladas formando pacotes. A germina¢do ocorreu em
camara de germinagdo mantida a 25 °C e 100% de umidade
durante 48 horas. O tempo de 48 horas foi selecionado em
testes preliminares, obtendo-se um broto de aparéncia atrativa
para consumo.

2.3 Composigdo centesimal

Com a finalidade de caracterizar quimicamente as amostras
foi realizada sua composi¢do centesimal.

As andlises de umidade, proteina bruta, lipidio,
fibras alimentares (soltivel e insoluvel) e de cinzas foram
realizadas de acordo com a metodologia indicada pela AOAC
(ASSOCIATION..., 2005). O conteudo de carboidrato foi
calculado por diferenca.

2.4 Fatores antinutricionais

A determinacdo de fatores antinutricionais foi realizada nas
amostras de graos antes e apds germinagao.

Inibidores de tripsina

A atividade inibitdria de tripsina foi determinada de acordo
com Kakade, Simons e Liener (1969), usando-se benzoil-DL-
arginina-p-nitroanilida (BAPA) como substrato. Os resultados
foram expressos como UTI por g de proteina.

Acido fitico

O teor total de acido fitico nas amostras foi determinado
segundo o método descrito por Grynspan e Cheryan (1989),
sendo obtido o teor de 4cido fitico a partir da construgdo de

curva padrao e os resultados foram expressos em mg de acido
titico.g! de amostra.

Taninos condensados

Os taninos foram analisados segundo a metodologia
descrita por Hagerman e Butler (1978), utilizando-se da curva
de catequina como padrao.

Fendlicos totais

A determinagdo da concentragdo de fendlicos totais foi
realizada segundo metodologia descrita por Deshpande e
Cheryan (1987), através de extragdo com metanol, adigdo de
reagente Folin-Denis, saturacdo com carbonato de sdédio e
posterior leitura de absorbancia a 660 nm.

2.5 Ferro

Teor de ferro

Para a analise do teor de ferro, foi utilizado 4cido nitrico
para a digestdo nitroperclérica das amostras a 50 °C por 10
a 15 minutos, a 100 °C, até digerir todo o material e atingir
a temperatura de 150 °C. Apds resfriamento e dilui¢do do
material com dgua desmineralizada, foi realizada a leitura em
espectrofotometro de absor¢do atdmica.
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Disponibilidade de ferro

A andlise da didlise de ferro foi realizada segundo o método
proposto por Whittaker et al. (1989).

2.6 Digestibilidade in vitro da proteina

A digestibilidade in vitro foi determinada segundo
metodologia descrita por Akeson e Stahman (1964), a qual
se baseia na hidrélise enzimatica das proteinas com pepsina
e pancreatina, seguida da determinacdo do nitrogénio
nao precipitavel com 4cido picrico. Do sobrenadante, foi
determinado o nitrogénio através do método Microkjeldahl
(ASSOCIATION..., 2005).

2.7 DPPH

A capacidade antioxidante dos extratos das sojas foi medida
segundo método proposto por Brand-William, Cuvier e Berset
(1995), utilizando 1,1-difenil-2-picril-hidrazil (DPPH). O
padrao utilizado de comparagio foi o Trolox. A absorbancia foi
medidaa517 nm (SINGH; MURTH; JAYAPRAKASHA, 2002).

2.8 ABTS

O padriao TEAC descrito por Berg et al. (1999) e
Re et al. (1999), que usa a determinac¢io dos valores de TEAC
com algumas modificagdes, foi utilizado. A TEAC foi calculada
em relacdo a solugdo de Trolox (ARTS et al., 2004).

2.9 Analise estatistica

O delineamento estatistico foi inteiramente casualizado com
trés repeti¢des por tratamento. Os resultados foram submetidos
a andlise estatistica pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
utilizando o software SAS (STATISTICAL..., 1998).

3 Resultados e discussiao

Os dados referentes a composi¢do centesimal dos graos de
soja controle e germinados sdo apresentados na Tabela 1.

Como pode ser observado, os teores de lipidio, proteina e
fibra solavel diferiram estatisticamente entre as duas amostras
analisadas (p < 0,05), enquanto que os teores de cinzas e fibra
insoluvel ndo apresentaram diferencas significativas.

Tabela 1. Composigio centesimal (base seca, média + desvio padrao)
da soja antes e apds germinagao por 48 horas.

Constituinte (%) Soja antes Soja apos
da germinagdo germinagao
Umidade 6,71 +0,2° 63,72 +£0,2°
Lipidio 22,05+ 0,1° 23,11 £0,3*
Proteina 35,67 = 0,5° 42,02 +1,1*
Cinza 5,11+0,1* 5,09 £ 0,12
Fibra soltvel 0,18 + 0,02 2,15+ 0,3"
Fibra insolavel 15,88 + 0,5* 17,82 £ 1,5*
Carboidrato disponivel 21,11 9,81

Letras diferentes na linha indicam diferenga estatistica significativa (p < 0,05), n = 3.
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O percentual de umidade entre as amostras apresentou
média de 6,71% para soja controle e 63,73% para soja germinada.
Esse resultado pode ser explicado, pois durante o processo de
germinagdo ocorre hidratacido das sementes a fim de promover
o crescimento da planta (VILLELA; NOVEMBRE; MARCOS
FILHO, 2007).

Quanto aos valores obtidos para o lipidio, foi observado
maior contetido na soja germinada (23,11%) quando comparado
ao grdo controle (22,05%). Porém resultados diferentes e
contraditérios foram observados na literatura. O contetido
de lipidio nas sementes diminui com a evolu¢do no tempo
de germinagao (VILAS BOAS; BARCELOS; LIMA, 2002;
BAU et al., 1997; RIBEIRO; IDA; OLIVEIRA, 1997). Essa
diminuicéo ¢ atribuida a degradacio de reservas de nutrientes
(lipidio e carboidrato) para o fornecimento de energia
requerida durante o crescimento da planta (MUBARAK, 2005;
EL-ADAWY, 2002; BAU et al., 1997; RIBEIRO; IDA; OLIVEIRA,
1997). No entanto, embora ocorra oxidagao durante o processo,
aandlise de lipidio ndo detecta esta alteragao. Uma justificativa
para tal fato é o tempo de germinagdo de 48 horas, ja que na
literatura essa redugdo ocorre somente a partir de 72 horas.

O teor de proteina foi de 35,67% (controle) e 42,02%
(germinada). Esse maior conteudo de proteina na soja
germinada era esperado, visto que durante este processo ocorre
a sintese enzimatica proteica (BAU et al., 1997) ou a mudanca
na composigio que segue a degradagio de outros constituintes
(MUBARAK, 2005; EL-ADAWY, 2002; BARCELOS; VILLAS
BOAS; LIMA, 2002; BAU et al., 1997; RIBEIRO; IDA;
OLIVEIRA, 1997).

Os resultados das cinzas sdo condizentes com os
apresentados por Vilas Boas, Barcelos e Lima (2002), nos
quais ndo foi observada diferenca estatistica (p > 0,05) entre
o grao controle e o germinado em um periodo de 3 dias. Os
teores obtidos por esses autores (4,02% no controle e 4,08%
no germinado) foram similares ao presente estudo (Tabela 1).
Segundo Vilas Boas, Barcelos e Lima (2002) o aumento no teor
de cinzas foi observado somente no quarto dia de germinacao.

Os teores de fibras apresentaram aumento ap6s germinagéo,
e ndo foi observada diferenca estatistica significativa entre as
amostras analisadas para fibras insoluveis. Ghavidel e Prakash
(2007) demonstraram que, apds germinagdo, as fibras totais e
as fragdes dietéticas soltiveis aumentaram e a fracéo insoluvel
reduziu significativamente, considerando, entretanto, um
periodo de germinag¢éo maior que o do presente estudo.

As quantidades analisadas de carboidratos disponiveis,
obtidos por diferenca, nas amostras analisadas, apresentaram
valores de 21,11% para a soja controle e 9,81% para a soja
germinada. A partir destes dados, observa-se reducio
significativa nos teores deste macronutriente para a soja
germinada. Isso pode ser decorrente do seu uso como fonte
de energia para o inicio da germinacdo (MUBARAK, 2005;
EL-ADAWY, 2002). Como os carboidratos totais, soluveis
da soja, sdo constituidos de sacarose, rafinose e estaquiose
(oligossacarideos), estes possivelmente foram hidrolisados
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durante este processo (MUBARAK, 2005; EL-ADAWY, 2002).
Sendo a rafinose e a estaquiose consideradas como fatores de
flatuléncia, sua degradacgéo ou redugio sao desejaveis (RIBEIRO;
IDA; OLIVEIRA, 1997).

Os resultados obtidos na atividade inibitdria de tripsina,
acido fitico, taninos condensados e fenodlicos totais estdo
apresentados na Tabela 2.

Conforme dados apresentados na Tabela 2, observa-se que
os inibidores de tripsina na soja germinada tiveram as suas
atividades diminuidas quando comparados aos da soja controle,
porém néo diferiram estatisticamente (p > 0,05).

A andlise de variancia dos resultados obtidos na determinagéo
do teor de 4cido fitico, apesar de apresentar pequena reducio,
nao diferiu estatisticamente entre as amostras controle e
germinada. Estudo realizado por Ayet et al. (1997) verificou que
os teores de 4cido fitico ndo diminuiram durante os primeiros
3 dias de germinagdo; apds este periodo foi detectada reducéo
acentuada em seus niveis. Bau et al. (1997) afirmaram que
apos 5 dias de germinagdo da soja, seus teores de 4cido fitico
diminuiram em torno de 17% e, apds 12 dias de germinagao, esta
reducdo pode chegar a aproximadamente 50%. Devido ao curto
periodo de germinac¢do de 48 horas ndo ocorreu diminuigao
significativa do acido fitico (Tabela 2).

Segundo Bau et al. (1997), no inicio da germinagao, ha
reducdo gradativa na atividade inibitéria de tripsina, a qual
contribui para a elevagdo da digestibilidade de suas proteinas.
Diversos estudos relatam que, durante a germinaqéo, 0 aumento
daatividade da enzima fitase ocorre, contribuindo para a reduc¢éo
do acido fitico (SANGRONIS; MACHADO, 2007; GHAVIDEL;
PRAKASH, 2007; MUBARAK, 2005; CREDE et al., 2004;
OLOYO, 2004; BARCELOS; VILAS BOAS; LIMA, 2002;
RIBEIRO; IDA; OLIVEIRA, 1999; AYET etal., 1997; BAU et al,,
1997), com possivel aumento na disponibilidade de minerais,
vitaminas e proteinas (NWABUEZE, 2007; CREDE et al., 2004).

As andlises de varidncias de taninos condensados e
fenolicos totais indicaram diferenca estatistica entre as amostras
analisadas (Tabela 2).

Oloyo (2004) afirma que a concentra¢do de taninos em
leguminosas diminui apds 2 dias de germinacao alcangando o
seu nivel minimo, e que ap6ds o quinto dia seus teores elevam.
Foi observada (Tabela 2) redu¢ido de aproximadamente 23%

Tabela 2. Atividade inibitéria de tripsina (UTI.mg™"), teor de acido
fitico (mg.g"), teor de taninos condensados (mg.g") e teor de fenolicos
totais (mg.g") em soja antes e apds germinagdo por 48 horas (média
+ desvio padrio).

Andlises Soja antes Soja apos
da germinagio germinagao
Atividade inibitdria de tripsina 181,93 + 15,5 169,98 + 14,32
Acido fitico 13,68 + 0,8° 12,77 £ 0,6°
Taninos condensados 4,48 + 0,3* 3,45+ 0,2°
Fendlicos totais 16,89 + 0,9° 27,93 +2,9°

apos 48 horas de germinagdo. Essa reducédo tem sido discutida
entre os autores que afirmam que a oxidag¢do de polifenois esta
ativada durante a germinagao, causando hidrélise enzimatica de
taninos com consequente redugao (SANGRONIS; MACHADO,
2007; GHAVIDEL PRAKASH, 2007; TORRES et al., 2006).

Em relagdo ao teor de fenolicos totais, foi observado
aumento em seu conteudo apos germinagdo. Resultados
estes discrepantes dos de Lin e Lai (2006) que encontraram
diminuicio significativa apds o periodo de germinagéo. Porém
essa concentragdo pode variar muito, pois depende de intimeros
fatores, dentre eles: método de determinagdo, compostos
determinados, procedimentos paraa germinagéo, entre outros
fatores (BARBOSA et al., 2006).

Os resultados obtidos do teor de ferro e sua disponibilidade
estdo apresentados na Tabela 3.

De acordo com a Tabela 3, o teor de ferro ndo apresentou
diferenca estatistica (p > 0,05). A analise do ferro indica a
quantidade do mineral presente nas amostras, porém nao indica
quanto deste ferro sera realmente absorvido. Sabe-se que nem
todo o ferro presente no alimento é absorvido, podendo ser total
ou parcialmente utilizado pelo individuo (FELIX; CANNIATTI-
BRAZACA, 2008).

Estudo realizado por Brigide e Canniatti-Brazaca (2006), o
qual avaliou o beneficio da irradiagdo no feijao, afirma que os
processos como maceragao, Cocgao, assim como germinagao
sao responsaveis pela inativagdo dos fatores antinutricionais,
e consequentemente melhoram na disponibilidade de ferro,
além de assegurar textura, sabor e aroma para consumo. Uma
explicagdo por ndo haver melhora da disponibilidade do ferro
seria devido ao pequeno tempo de germinacdo utilizado
(48 horas).

O 4cido fitico tem sido destacado por ser um dos fatores
responsaveis pela reducdo da biodisponibilidade de minerais,
porém em relagdo a germinagéo esse fator tem efeito reduzido
proporcionando aumento na qualidade nutricional (BRIGIDE;
CANNIATTI-BRAZACA, 2006). Esses dados demonstram que
os valores encontrados para o acido fitico (Tabela 2) em relacido
a concentragdo de ferro dialisdvel ndo apresentaram diferencas
significativas (Tabela 3). Esse comportamento pode ser
justificado devido a pequena reducédo, embora nao significativa,
nos teores de acido fitico ap6s 2 dias de germinacéo.

Os valores obtidos na andlise da digestibilidade da proteina
in vitro estdo apresentados na Tabela 4.

Os valores da digestibilidade da proteina in vitro foram
de 31,74% para soja controle e 39,81% para soja germinada, e
diferiram estatisticamente entre si.

Tabela 3. Teor de ferro (pg.g*) e disponibilidade de ferro (%) em soja
antes e apos germinagdo por 48 horas (média + desvio padrao).

Amostras Teor de ferro  Disponibilidade de ferro
Soja antes da germinagao 1,15+ 0,1* 1,64 + 0,0*
Soja ap6s germinagao 1,10 £ 0,1* 1,54 + 0,0*

Letras diferentes na linha indicam diferenga estatistica significativa (p < 0,05), n = 3.
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Letras diferentes na coluna indicam diferenga estatistica significativa (p < 0,05), n = 3.
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A germinac¢do aumentou significativamente a digestibilidade
da proteina comparada a amostra controle. Esse aumento foi
de aproximadamente 25%, e estd atribuido a desnaturagao
da proteina, a destrui¢do do inibidor de tripsina e a redu¢io
nos teores de taninos e 4cido fitico (TORRES et al., 2006;
MUBARAK, 2005; EL-ADAWY, 2002). O 4cido fitico e
os taninos condensados interagem com as moléculas de
proteina, formando complexos com consequente redu¢io
da susceptibilidade da proteina aos ataques enzimdticos
(SANGRONIS; MACHADO, 2007).

Foi observada redugao significativa nos teores de taninos
e redugdo ndo significativa nos teores de acido fitico e inibidor
de tripsina (Tabela 2). A partir desses dados, conclui-se que
o aumento da digestibilidade de proteina in vitro pode ser
justificado devido as alteracdes obtidas de taninos condensados,
acido fitico e inibidor de tripsina.

A soja antes da germinagdo, que apresentou a maior
atividade para os inibidores (Tabela 2), obteve o menor valor
para digestibilidade in vitro (32,5%) (Tabela 4). O mesmo
foi verificado no estudo de Carvalho et al. (2002), os quais
observaram que os valores de atividade dos inibidores
correlacionaram-se negativamente com a porcentagem de
digestibilidade.

Os valores obtidos da atividade antioxidante nas andlises
realizadas pelo método DPPH e ABTS utilizando como padrao
Trolox estdo apresentados na Tabela 5.

Foi observada diferenga significativa entre a amostra
germinada e a controle (p < 0,05) em ambos os métodos. Estes
se baseiam na redugio do radical pela abstragio do hidrogénio
pelo antioxidante. Desta forma, pode-se constatar que a soja
controle apresenta capacidade redutora maior em relagéo a
amostra germinada, para ambos os métodos, provavelmente
devido a diminuigdo de substancias antioxidantes que ocorrem
durante a germinacdo, como os compostos fenélicos, taninos e
acido fitico (Tabela 2).

Quando observada a correlagdo entre a determinacio de
fendlicos totais e a atividade antioxidante para os métodos ABTS
e DPPH, constata-se que a soja germinada possui menor teor
de fenolico total (Tabela 2) e menor capacidade antioxidante

Tabela 4. Digestibilidade da proteina in vitro (%) em soja antes e apds
germinacdo por 48 horas (média + desvio padrao).

Amostras Digestibilidade da proteina (%)
Soja antes da germinagao 32,53 + 1,4
Soja ap6s germinagao 40,32 + 1,3

Letras diferentes na coluna indicam diferenca estatistica significativa (p < 0,05), n = 3.

Tabela 5. Atividade antioxidante (uMol Trolox) determinada pelos
métodos DPPH e ABTS de extratos metanolicos de soja antes e apds
germinagao por 48 horas (média + desvio padrao).

Amostras DPPH (uMol) ABTS (uMol)
Soja antes da germinagéao 0,20 £ 0,0* 5,98 +0,0*
Soja apds a germinagio 0,04 + 0,0° 5,86 + 0,0°

Letras diferentes na coluna indicam diferenga estatistica significativa (p < 0,05), n = 3.

28

(Tabela 5), ou seja, foi detectado que em 1,97 mg de fendlicos
totais em soja controle apresenta atividade antioxidante pelo
método ABTS de 5,97 umol Trolox. Ja a soja germinada possui
3,30 mg de fenolicos totais com atividade antioxidante de
5,86 umol Trolox.

4 Conclusoes

A germinacdo apresenta efeito na composi¢do quimica e
disponibilidade de proteinas e ferro.

A germinacéo resultou na redugio significativa nos teores
de taninos condensados, carboidratos disponiveis e atividade
antioxidante pelos métodos DPPH e ABTS. Em contrapartida,
0 processo promoveu aumento no teor de umidade, lipidio,
proteina, fibra soltvel, digestibilidade in vitro de proteina e
fendlicos totais. Nao apresentou diferenca estatistica para os
teores de cinzas, fibra insoluvel, teor de ferro, disponibilidade
de ferro, acido fitico e atividade inibitéria de tripsina.

Portanto, para o processo de germina¢ao de 48 horas,
o consumo de graos de soja germinado pode trazer maior
beneficio para o aproveitamento das proteinas presentes no
grao do que o grdo antes da germinacéo.
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