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Resumo

Para que a soja possa ser utilizada na elaboracdo de racdes animais esta é submetida a um
tratamento térmico, a fim de eliminar os fatores antinutricionais. O método de solubilidade
protéica € utilizado pelas industrias produtoras de racdo para determinar se a soja processada
pode ser ou ndo utilizada na alimentacdo animal. Porém, esta analise apresenta, nas diferentes
etapas de sua execucdo, variaveis que podem interferir na exatiddo dos seus resultados, tais como
granulometria da soja, velocidade de rotacdo da centrifuga e tempo de centrifugacédo. Portanto, o
objetivo desse trabalho foi avaliar os efeitos do tempo de tostagem da soja, da granulometria de
moagem do grdo tostado e dos principais parametros do método de solubilidade protéica
(velocidade de agitacdo para hidrdlise, rotacdo e tempo de centrifugacdo) sobre o grau de
solubilidade protéica. Os gréos de soja foram submetidos a trés diferentes tempos de tostagem: 10;
12,5 e 15 minutos. Posteriormente, foram moidas em peneiras com orificios de 0,5; 0,75e 1,0 mm e
submetidas as analises de proteina bruta, atividade ureatica e solubilidade protéica. Os resultados
de solubilidade protéica variaram de 80,62% a 96,52% demonstrando que ha influéncia dos
parametros estudados sobre o resultado analitico e quanto maior a granulometria da amostra
menor é o resultado de solubilidade protéica. Além disso, constatou-se que ao aumentar o tempo de
tostagem do grdo de soja e a velocidade de agitacdo da amostra, durante a hidrdlise, maior sera o
valor da proteina soltvel em decorréncia do aumento da disponibilidade da matéria protéica.

Palavras-chave: soja grao desativada; alimenta¢do animal; solubilidade protéica.
1. Introducéo

A soja, vegetal com elevado teor protéico e energético, ¢ uma das mais importantes culturas
agricolas brasileiras (GUEDES, 2007).

Com o desenvolvimento dos produtos protéicos oriundos da soja para a alimentacdo humana,
nutricionistas perceberam que estes poderiam ser uma alternativa protéica importante para varios
tipos de racdes (BELLAVER, 1998). Aliado a isso, a restricdo do uso de fontes protéicas de origem

animal em ragdes pelo mercado internacional e, em menor grau, pelo mercado interno, geraram uma
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demanda extra de soja para a formulagdo das ragdes (MENDES, 2004). De acordo com Sindiragdes
(2007), no Brasil sdo produzidos cerca de 48 milhdes de toneladas de ragdes. Porém, segundo
Soares (2004), ndo existem estimativas sobre o volume de soja integral utilizada pela induastria de
ragdo, pois o grao in natura ou integral ndo ¢ utilizado como ingrediente nas ragdes comerciais.

Segundo Mendes et al. (2004), o grao de soja € composto por, aproximadamente, 17 a 18% de
6leo e 35 a 37% de proteina bruta de elevado valor bioldgico, com composi¢cdo em aminoacidos
essenciais favoravel a alimentacdo de aves e suinos, mas deficiente em metionina e treonina. Além
disso, a soja possui diversos fatores antinutricionais, tais como: inibidores da tripsina e
quimiotripsina, lectinas, lipase e lipoxigenase, fatores alérgicos (glicinina e beta-conglicinina) ¢ os
polissacarideos ndao amilaceos soluveis (BELLAVER, 1998). Devido a presenga de tais fatores, que
atuam negativamente sobre o desempenho animal, inibindo e interferindo na absorc¢ao de nutrientes,
a soja In natura nao deve ser utilizada na alimentagdo de monogastricos. Utiliza-se entdo o
tratamento térmico para desativar tais compostos, provocando ainda a ruptura da parede celular do
grao, liberando a proteina enclausurada, o que resulta no aumento do aproveitamento protéico
(MENDES, 2004).

O controle de qualidade da soja integral processada (desativada) fornece informacdes sobre a
inativagdo dos fatores antinutricionais e os efeitos do aquecimento sobre a qualidade da proteina. O
subaquecimento mantém os fatores antinutricionais, ao passo que O superaquecimento causa
redu¢do da digestibilidade dos aminoacidos (MENDES, 2004). A solubilidade protéica ¢
reconhecida como sendo um dos melhores métodos para avaliar sub ou superprocessamento
(BELLAVER, 1998) e indica o percentual de proteina disponivel para absor¢do pelo animal. O
método envolve a determinacdo da solubilidade com solucdo de KOH 0,2%. O principio do mesmo
esta baseado na reacao de diferentes grupos amino livres entre si para formar pontes peptidicas, que
reduzem a solubilidade da proteina (WARD, 1996). Segundo Mendes et al. (2004), a faixa ideal de
variagdo da solubilidade para a alimentagdo animal ¢ de 73 a 85%. J4, segundo a ANFAR (2005), as
sojas empregadas na alimentacdo animal devem apresentar um minimo de 80% de solubilidade
protéica. Valores abaixo de 70% indicam superaquecimento e acima de 85% relacionam-se a soja
subprocessada (MENDES, 2004). Uma solubilidade protéica préxima a 100% indica uma soja crua
sem processamento (RUNHO, 2001).

A metodologia da solubilidade apresenta, nas diferentes etapas de sua execugdo, variaveis que
podem interferir na exatidao dos seus resultados, tais como granulometria da soja, velocidade de
rota¢do da centrifuga e tempo de centrifugagao.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi verificar o efeito do tempo de tostagem da soja e dos
principais parametros do método de solubilidade de proteina, descrito pela ANFAR (2005), tais

como velocidade de agitacdo para hidrdlise, rotagdo e tempo de centrifugacao e granulometria da
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soja desativada, sobre o resultado de solubilidade protéica, utilizando a metodologia de

planejamento experimental e analise de superficie de resposta.

2. Materiais e Métodos

2.1. Matéria-prima

As sojas desativadas foram elaboradas com soja (Glycine max (L) Merril) safra 2007.

2.2. Preparo da soja desativada

Os graos de soja foram submetidos a trés diferentes tempos de tostagem (variavel X; do
planejamento experimental), 10; 12,5 e 15 minutos para desativagdo, em digestor com capacidade
de 5 toneladas.

As amostras de soja tostadas foram moidas em peneiras com orificio de 0,5 mm; 0,75 mm e
1,0 mm (variavel Xs do planejamento experimental), em moinho refrigerado Marconi, tipo rotor
modelo MA 090-CFT a 5900 rpm.

As amostras foram processadas e analisadas na Féabrica de Ragdes Eleva S.A., em Arroio do

Meio.

2.3. Analises quimicas

Todas as amostras foram submetidas as analises de proteina bruta, pelo método Kjedahl,
solubilidade protéica e atividade ureatica (potenciometria), conforme metodologias descritas pela
ANFAR (2005).

Foram pesadas 2 gramas das amostras com diferentes tempos de tostagem e granulometria e
submetidas aos seguintes parametros analiticos da analise de solubilidade protéica em KOH 0,2%:
velocidade de agitacdo para hidrolise de 590, 780 e 1170 rpm (varidvel X, do planejamento
experimental), velocidade de centrifugagdo de 1500, 2750 e 4000 rpm (variavel X3 do planejamento
experimental) e tempo de centrifugagdo de 4, 7 ¢ 10 minutos (variavel x4 do planejamento
experimental). Posteriormente foram digeridas e destiladas conforme descricdo da analise de
proteina bruta.

Todas as analises foram realizadas em duplicata.
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2.4. Analise estatistica

Com o objetivo de avaliar os efeitos do tempo de tostagem da soja, da granulometria de
moagem do grdo tostado e dos principais pardmetros do método de solubilidade protéica
(velocidade de agitagdo para hidrolise, rotagdo e tempo de centrifugacdo) sobre o grau de
solubilidade protéica foram delineados experimentos através do planejamento fatorial e analise de
superficie de resposta. A otimizagdo consistiu de um planejamento fatorial 2°, incluindo trés pontos
centrais, resultando num total de 35 experimentos. As varidveis foram estudadas em 3 niveis. Em
todos os ensaios foram determinados os valores de solubilidade protéica. O planejamento
experimental e a analise dos resultados foram realizados com o auxilio do software STATISTICA

versao 7.0.

3. Resultados e Discussao

Na tabela 1 sdo apresentados os resultados de caracterizagao fisico-quimica da soja crua e do
grao tostado durante 10; 12,5 e 15 minutos. Os valores de solubilidade protéica e atividade ureatica
variaram como esperado apods tratamento térmico, indicando inativacao dos fatores antinutricionais,

conforme relatado por Brum (2006).

Tabela 1 — Caracterizagdo fisico-quimica de sementes de soja crua, apds tratamento térmico (desativagdo) e indices

preconizados pela ANFAR (2005).

Produto
£ . Soja Soja Soja £ 0.
Indices Indices
Anélise Soja crua desativada desativada desativada

ANFAR 10 min 12,5 min 15 min ANFAR
Proteina Bruta (%) 35,0 36 35,0 35,0 35,0 36
Atividade Ureatica (A pH) 2,2 - 0,20 0,16 0,09 <0,2
Solubilidade em KOH (%) 99,9 - 92,6 83,2 85,0 >80

A tabela 2 apresenta a matriz do planejamento experimental com a identificacdo dos niveis
(codificados e reais) das variaveis e as respectivas respostas de solubilidade protéica.

Conforme as condi¢des de tempo de tostagem, velocidade de agitagdo, rotacdo e tempo de
centrifugacdo e granulometria da soja tostada, os resultados de solubilidade protéica variaram de
80,62 a 96,52 %, demonstrando que as diferentes varidveis estudadas influenciam no resultado

analitico de solubilidade protéica.
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Considerando um tempo de tostagem constante, quanto maior a granulometria da amostra
mais baixo serdo os resultados da solubilidade protéica, estando diretamente relacionado a

velocidade de agitacdo e a velocidade de rotacdo da centrifuga.

Tabela 2 — Planejamento experimental com as combinagdes das variaveis, codificadas e reais, e respectivas respostas de

solubilidade protéica.

Tratamento Variaveis Codificada Variaveis Reais Solubilidade
X1 X2 X3 X4 X5 X1 X, X3 X4 X5 Protéica (%)

1 -1 -1 -1 -1 -1 10 390 1500 4 0,50 90,68
2 -1 -1 -1 -1 +1 10 390 1500 4 1,00 89,06
3 -1 -1 -1 +1 -1 10 390 1500 10 0,50 92,51
4 -1 -1 -1 +1 +1 10 390 1500 10 1,00 83,64
5 -1 -1 +1 -1 -1 10 390 4000 4 0,50 90,22
6 -1 -1 +1 -1 +1 10 390 4000 4 1,00 83,16
7 -1 -1 +1 +1 -1 10 390 4000 10 0,50 90,73
8 -1 -1 +1 +1 +1 10 390 4000 10 1,00 86,42
9 -1 +1 -1 -1 -1 10 1170 1500 4 0,50 92,55
10 -1 +1 -1 -1 +1 10 1170 1500 4 1,00 84,12
11 -1 +1 -1 +1 -1 10 1170 1500 10 0,50 90,71
12 -1 +1 -1 +1 +1 10 1170 1500 10 1,00 81,80
13 -1 +1 +1 -1 -1 10 1170 4000 4 0,50 89,83
14 -1 +1 +1 -1 +1 10 1170 4000 4 1,00 83,73
15 -1 +1 +1 +1 -1 10 1170 4000 10 0,50 91,63
16 -1 +1 +1 +1 +1 10 1170 4000 10 1,00 85,58
17 +1 -1 -1 -1 -1 15 390 1500 4 0,50 90,87
18 +1 -1 -1 -1 +1 15 390 1500 4 1,00 83,52
19 +1 -1 -1 +1 -1 15 390 1500 10 0,50 93,70
20 +1 -1 -1 +1 +1 15 390 1500 10 1,00 82,55
21 +1 -1 +1 -1 -1 15 390 4000 4 0,50 89,93
22 +1 -1 +1 -1 +1 15 390 4000 4 1,00 82,55
23 +1 -1 +1 +1 -1 15 390 4000 10 0,50 89,93
24 +1 -1 +1 +1 +1 15 390 4000 10 1,00 80,62
25 +1 +1 -1 -1 -1 15 1170 1500 4 0,50 94,47
26 +1 +1 -1 -1 +1 15 1170 1500 4 1,00 86,42
27 +1 +1 -1 +1 -1 15 1170 1500 10 0,50 96,52
28 +1 +1 -1 +1 +1 15 1170 1500 10 1,00 85,45
29 +1 +1 +1 -1 -1 15 1170 4000 4 0,50 90,73
30 +1 +1 +1 -1 +1 15 1170 4000 4 1,00 92,80
31 +1 +1 +1 +1 -1 15 1170 4000 10 0,50 89,65
32 +1 +1 +1 +1 +1 15 1170 4000 10 1,00 85,63
33 0 0 0 0 0 12,5 780 2750 7 0,75 83,24
34 0 0 0 0 0 12,5 780 2750 7 0,75 83,24
35 0 0 0 0 0 12,5 780 2750 7 0,75 83,24

Os resultados sdo a média de 2 experimentos.
X1, X2, X3, X4 € X5 sdo os valores codificados.
X1, X, X3, X4 € X5 sdo os valores reais.
X1 = tempo de tostagem (min); X, = velocidade de agitagdo (rpm); X3 = rotagdo da centrifuga (rpm); X4 = tempo de

centrifugagdo (min); Xs = granulometria (mm).

A significancia de cada coeficiente da regressdo foi determinada pelo valor-t e P, os quais

estao apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Efeitos estimados para solubilidade protéica.

Variaveis . Significancia
independentes Efeito Valor-t (gValor—P)
Intercepto 87,7548  182,9341 <0,0001
X1 0,56077  0,5589 0,5828
X, 1,34725 1,3427 0,1952
X3 -0,96495  -0,9617 0,3483
X4 -0,47259  -0,4710 0,6430
X5 -6,72447  -6,7018 <0,0001
X1 Xo 2,15388  2,1466 0,0449
X1 X3 -0,49141  -0,4898 0,6299
X1 X4 -0,43244  -0,4310 0,6713
X1.Xs -0,30695  -0,3059 0,7630
Xy X3 0,65587  0,6537 0,5212
X5 X4 -0,48775  -0,4861 0,6325
Xy Xs 0,40463  0,4033 0,6913
X3.X4 0,1288 0,1284 0,8992
X3.Xs 1,45519  1,4503 0,1633
X4 .Xs -1,23544  -1,2313 0,2332

* Estatisticamente significativo a 99% de confianca.
* Estatisticamente significativo a 95% de confianca.
X; = tempo de tostagem (min); X, = velocidade de agitacdo (rpm); X3 = rotacdo da centrifuga (rpm); X, = tempo de

centrifugacdo (min); Xs = granulometria (mm).

O efeito linear negativo da granulometria com o valor de P x5 < 0,0001, é o mais
significativo. Este resultado indica que a solubilidade protéica diminui com o aumento da
granulometria. A granulometria a que a amostra ¢ preparada para andlise € o aspecto mais critico no
método, afetando diretamente no grau de solubilidade protéica e, portanto, na confiabilidade do
resultado analitico. Isso ocorre, pois a medida que se aumenta a superficie de contato dos granulos,
facilita-se a extracdo da fracao nitrogenada da amostra soltivel em KOH 0,2%.

O efeito linear positivo da interacdo entre as varidveis tempo de tostagem e velocidade de
agitacdo da amostra para hidrdlise, com um valor de P Xi.X2 < 0,0449 indica que estes fatores
associados também sdo importantes para a exatiddo analitica do método de solubilidade protéica.
Este resultado indica que quanto mais tempo a soja permanecer no reator ¢ mais rapida for a
agitacdo na etapa de hidrdlise maior sera o resultado da andlise de solubilidade protéica.

Dentro do possivel, o modelo foi simplificado pela eliminagdo dos termos estatisticamente
ndo significativos. Porém os termos do efeito linear da velocidade de agitacdo (P x; < 0,1952),
velocidade da rotagdo da centrifuga (P x3 < 0,3483) e interagdo rotacdo da centrifuga-granulometria
(P X3.X5 < 0,1633) e tempo de centrifugacao-granulometria (P X4.Xs < 0,2332) foram mantidos no
modelo tendo em vista as suas magnitudes. O modelo codificado de primeira ordem, que relaciona

o resultado da analise de solubilidade protéica em funcdo do tempo de tostagem, velocidade de
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agitacdo, rotacdo e tempo de centrifugacdo e ainda granulometria da amostra, ¢ apresentada na

equacao 1:

Y = 87,7548 + 0,6736 X, — 0,4825 X5 — 3,3622 X5 + 1,0769 X1.Xp + 0,72769 Xg.X5 — 0,6177 Xa.Xs

Onde: Y ¢ a resposta predita pelo modelo para a solubilidade protéica (%), X1 € o tempo de
tostagem (min), X, € a velocidade de agitacdo (rpm), X3 € a rotagdo da centrifuga (rpm), X4 € 0 tempo
de centrifugagdo (min) e Xs € a granulometria (mm), como variaveis codificadas.

A analise de variancia (ANOVA) foi empregada para a determinacdo da significancia do
modelo polinominal de primeira ordem. O modelo foi significativo (p < 0,000089), sendo o
coeficiente de determinacdo igual a 0,75. Portanto, o modelo, como expressado na equagdo 1,
descreve adequadamente a resposta do resultado analitico de solubilidade protéica, nas condigdes
avaliadas.

Entdo, ¢ possivel construir as superficies de contorno, relacionando a solubilidade protéica
com as variaveis, tempo de tostagem, velocidade de agitagdo, rotacdo da centrifuga, tempo de
centrifugacdo e granulometria. As Figuras 1 a 5 apresentam as superficies de contorno para o efeito:
granulometria x velocidade de agitacao (Figura 1), granulometria x rotagdo da centrifuga (Figura 2),
granulometria x tempo de centrifugacdo (Figura 3), velocidade de agitacdo x tempo de tostagem

(Figura 4) e granulometria x tempo de tostagem (Figura 5), na solubilidade protéica.

Figura 1 — Superficie de contato para o efeito granulometria x velocidade de agitagdo

Granulometria (mm)
s
~
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Figura 2 — Superficie de contorno para o efeito granulometria x rotacdo da centrifuga
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Figura 3 — Superficie de contorno para o efeito granulometria x tempo de centrifugagao
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Figura 4 — Superficie de contorno para o efeito velocidade de agitagdo x rotagdo de tostagem
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Figura 5 — Superficie de contorno para o efeito granulometria x tempo de tostagem

Granulometria (mm)

10 12,5 15 g s
Tempo de tostagem (min)

Analisando as superficies de contorno podemos verificar a existéncia de uma regido com
solubilidade entre 89-95%, considerada adequada as exigéncias nutricionais das ragdes animais,
para cada uma das variaveis estudadas: tempo de tostagem, 15 min; moagem com peneira, 0,5 mm;

velocidade de agitacdo, 1170 rpm e velocidade de centrifugacdo de 1500 rpm durante 4 minutos.

4. Concluséo

Neste trabalho os efeitos do tempo de tostagem da soja, da granulometria do grao desativado
e dos principais parametros da metodologia de solubilidade protéica foram estudados, a fim de
encontrar as variaveis que influenciam no teor de proteina soltivel e dessa forma aumentar a
confiabilidade do método que qualifica a soja desativada, através da analise de solubilidade protéica
em KOH 0,2%. Entre as variaveis estudadas verificou-se que quanto maior a granulometria da
amostra menor sera o resultado encontrado, podendo representar um falso erro no processo.
Determinou-se ainda que, conforme aumenta o tempo de tostagem e a velocidade de agitagdo da
amostra durante a hidrdlise, maior ¢ o valor de proteina solivel, em decorréncia do aumento da
disponibilidade da matéria protéica. Portanto, o controle da granulometria da soja desativada, que
sera submetida a analise de solubilidade, e da velocidade de agitacdo para hidrélise sdo

fundamentais para que haja uma padronizagao nos resultados de solubilidade protéica.

Abstract

So that the soy can be used in the elaboration of animal food this is submitted to a thermal
treatment, in order to eliminate the anti-nutricional factors. The method of protein solubility is used
by the producing industries of ration to determine if the processed soy can or cannot be used in the
animal feeding. However, this analysis presents, in the different stages of its execution, variable that
can interfere in the accuracy of the results, such as grinding a of the soy, speed of rotation of the
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centrifugal machine and time of centrifugation. Therefore, the aim of this work was to evaluate the
effect of the time of toasted of the soy, of the ginding of milling of the toast grain and the main
parameters of the method of protein solubility (speed of agitation for hydrolysis, rotation and time
of centrifugation) on the degree of protein solubility. The soy grains had been submitted to the three
different times of toasting: 10; 12.5 and 15 minutes. Later they had been worn out in bolter with
orifices of 0.5; 0.75 and 1.0 mm and submitted to the rough protein analysis, urea activity and
protein solubility. The results of protein soluble varied from 80.62% to 96.52% showing that there
is influence of the parameters studied on analytical result and the bigger the grinding sample, the
lower sample is the protein solubility result. Moreover, this is evidence that while increasing the
time of toasting of the soy grain and the speed of agitation of the sample, during hydrolysis, greater
will be the value of the soluble protein in result of the increase of the availability of the protein
substance.

Word-keys: disactivated soy grain; animal feeding; protein solubility.
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