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Resumo

A soja é uma das culturas vegetais que mais cresceu nos ultimos anos, devido a suas
inimeras aplicagbes e versatilidade. Em consequéncia de sua alta rentabilidade,
pesquisadores e produtores buscam pelo aumento de sua produtividade, o que pode
afetar o conteudo de nutrientes presentes nos graos. O presente trabalho, desenvolvido
em parceria com uma industria processadora de soja, tem como foco principal a
comparacdo de amostras de soja de cinco diferentes estados produtores brasileiros
guanto as suas composi¢cdes quimicas, principalmente em relacdo a seus respectivos
teores proteicos. Essa proteina vegetal apresenta elevado valor de mercado, sendo
amplamente utilizada na industria de transformagdo. Por meio de anadlises laboratoriais e
estatisticas, avaliaram-se os resultados dos diferentes lotes testados, comparando-os,
posteriormente. Os graos do estado do Mato Grosso apresentaram indices proteicos
superiores a Mato Grosso do Sul e ao Rio Grande do Sul, ndo havendo diferenca
significativa com relagdo a Bahia e a Santa Catarina. Quanto a concentragdo lipidica, o
estado do Mato Grosso do Sul foi aguele com os mais ricos contetudos de dleo, enquanto
gue Mato Grosso, Rio Grande do Sul e Bahia obtiveram os valores mais baixos,
evidenciando uma relacdo inversa entre concentracoes proteica e lipidica na composicdo
da soja.
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1 Introdugao

Uma das culturas vegetais que mais vem aumentando sua relevancia e taxas de
crescimento de producdo e consumo, tanto no cenario do agronegdcio nacional quanto
mundial, é a soja. Desenvolvimento tecnoldgico, estabelecimento e solidificacdo do grao
como importante fonte de proteina vegetal e maior facilidade de transacdes
internacionais de compra e venda, visto que a cultura é comercializada como uma
commodity, sdo alguns dos fatores que vém contribuindo para que a oleaginosa ocupe
cada vez mais lugares de destaque no setor da agricultura. Na safra 2016/17, o Brasil
apareceu como o segundo maior produtor e o quarto maior consumidor do grdo no
mundo, devido, certamente, a consolidacdo de uma cadeia produtiva que exerce papel de
grande valor no desenvolvimento econdmico-social de diferentes estados da federagao.

Os motivos responsdveis por conferir alto valor de mercado a cultura sojicola,
despertando grande interesse por parte de produtores e indUstrias, sdo a rica composicdo
guimica do grdo e sua grande versatilidade para a fabricacdo dos mais variados derivados.
Quanto aos nutrientes presentes na soja, suas principais caracteristicas sdo seus elevados
teores proteicos e lipidicos. Aproximadamente, 40% da massa seca do grdo sao
polipeptidios de alto valor bioldgico, capazes de suprir em quantidades acima daquelas
determinadas por orgdos de saude todos os nove aminoacidos essenciais aos seres-
humanos, tornando-se uma interessante alternativa a proteina animal. Uma fracdo de
20% do grao corresponde a 6leos e gorduras, cujas aplicagcbes vao desde alimentacdo
humana (d6leo de cozinha, principalmente) até producdo de combustiveis (biodiesel), por
exemplo.

Entretanto, um dos maiores problemas que induUstrias processadoras de soja vém
encontrando nos ultimos anos é em relagdo as quedas de qualidade e de concentragdo de
nutrientes no grdo. Se por um lado, mesmo com eventuais condi¢Ges climaticas
desfavoraveis, as taxas de produtividade da oleaginosa apresentam crescimento
consideravel, sua composi¢ao proteica fica mais pobre. Entre os principais motivos esta o
foco de estudos voltado em grande parte para o aumento da produtividade, com
pesquisas de melhoramento genético de sementes e desenvolvimento de inseticidas,
herbicidas, fungicidas e novas técnicas de plantio e cultivo, deixando a qualidade
nutricional da oleaginosa em segundo plano. Logo, a continua queda do teor proteico dos
graos de soja tem ligado um sinal de alerta nas empresas do setor, uma vez que seus
produtos devem estar dentro de padrées definidos por 6rgaos reguladores.

Desta forma, o presente trabalho discorre sobre a comparacdo e avaliagdo de
amostras de soja de cinco diferentes estados produtores do Brasil quanto a suas
respectivas composi¢cdes quimicas, focando em seus teores proteicos, visto que a
proteina vegetal de soja possui alto valor de mercado, devido a suas iniUmeras aplica¢0es,
seja na producgdo de alimentos como em outros setores da industria de transformacao.

Comentar-se-3, brevemente, também sobre seus conteudos lipidicos, tracando-se um
paralelo entre concentra¢des de proteinas e lipidios das amostras analisadas. Também
sera abordado se a origem genética das sementes, sendo elas geneticamente modificadas
(GMO) ou ndo (non-GMO), possui influéncia sobre a composicdo nutricional dos graos.
Este trabalho ocorreu em parceria com uma industria processadora de soja do estado do
Rio Grande do Sul.
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O presente trabalho estd dividido em cinco diferentes se¢des: no Capitulo 2, a Revisdao
Bibliografica procura trazer ao leitor um breve histérico da cultura no mundo, situando-o
guanto a evolucdo de oferta e demanda do mercado da oleaginosa. Nesta mesma secdo,
sdo trazidas informacdes sobre a composicdo quimica dos graos, processamento,
produtos e derivados e fatores que afetam o conteudo nutricional da cultura. No Capitulo
3 detalha-se a metodologia e procedimentos empregados nas analises laboratoriais e
estatisticas. O Capitulo 4 traz os resultados dessas analises e suas respectivas discussoes,
tracando paralelos entre os teores proteicos e lipidicos das diferentes amostras de soja.
Por fim, no Capitulo 5 sdo comentadas as conclusdes do presente estudo.
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2 Revisdao Bibliografica

Nesta secdo, serdo apresentados aspectos gerais sobre a origem e a disseminacdo da
soja pelo mundo, dados referentes ao mercado e fatores econémicos atuais, informacdes
relativas a composicdo quimica dos graos, seu processamento, produtos e derivados,
apresentando por fim elementos que afetam seus contelddos de nutrientes e como isso
impacta a industria de processamento.

2.1 Soja: aspectos gerais e sua importancia no cendrio do agronegdcio
nacional e mundial

2.1.1 Historico

A soja (Glycine max) é uma leguminosa consumida ha milhares de anos pelos povos
gue habitavam o leste asidtico. Apesar de existir certa divergéncia quanto a data e ao
local exato de seu aparecimento, acredita-se que esse tenha ocorrido por volta do século
Xl a.C. na regido norte da China. Conforme o grio migrava para diferentes regides da Asia
e, posteriormente, do mundo, ocorriam cruzamentos entre diferentes espécies que
levaram a pequenas mudancas nas caracteristicas genéticas da semente. O ancestral mais
provavel da cultura é a Glycine soja, a qual teria modificado para Glycine gracilis, até
evoluir mais tarde a qualidade atual, Glycine max (MIYASAKA; MEDINA, 1981).

Segundo Miyasaka e Medina (1981), com o passar dos anos e com o crescimento do
comércio entre territérios, a soja comecou a atingir diferentes zonas da Asia, como o sul
da China, Japdo, Coréia, o sudeste asiatico e a regido da Manchuria. Devido a sua
disseminacdo, a oleaginosa passou a ter grande importancia nesses lugares, tornando-se
um dos cinco graos sagrados daquela época, juntamente com a cevada, o arroz, o trigo e
o milhete (milho-miudo). Todavia, a difusdo da espécie para o Ocidente ocorreu somente
no final do século XV e inicio do século XVI, com a chegada dos navios europeus aquela
regiao.

Levada do Japdo para a Europa, a soja passou a ser apresentada a diversos paises,
sem despertar grande interesse por parte de pesquisadores, sendo estudada apenas em
nivel de curiosidade. Entretanto, no inicio do século XIX, a oleaginosa passou a ganhar
maior destaque no cendrio europeu, sendo introduzida na dieta de pessoas com diabetes.
Nos anos de 1907 e 1908, a Inglaterra importou, respectivamente, 500 e 9.000 toneladas
de sementes, apesar do desfavoravel clima britanico para o cultivo da cultura. Outros
paises, como Francga e Italia, tentaram também implementar a espécie em lavouras de
larga escala, porém sem sucesso (MIYASAKA; MEDINA, 1981).

Provindo da China, a introdugdo da soja na América do Norte se deu no inicio do
século XIX, apresentando grande crescimento e sendo alvo de diversos estudos e
pesquisas. No ano de 1931, a producdo da oleaginosa nos Estados Unidos ja atingia a
marca de 400.000 toneladas, sendo o estado da Carolina do Norte o principal produtor.
De acordo com Miyasaka e Medina (1981), outro fator importante na expansao da cultura
pelo pais americano foi a implementagcdo da politica governamental de restricdo a
plantacdo e producao de milho e algod3ao, aumentando a area de plantio disponivel para
a soja. Ja no Canada, a expansao da cultura ocorreu de forma mais lenta e gradativa, visto
o clima desfavordvel daquela regido. Apesar disso, no ano de 1981, a area destinada ao
plantio de soja ja alcangava 160.000 hectares.
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A introdugado da cultura na América do Sul e no Brasil ocorreu no final do século XIX e
sua expansdo foi bastante rapida, apresentando volumes considerdveis de producdo e
exportagdao a partir dos anos 1950. Com o grande desenvolvimento dessa area da
economia, comecaram a surgir estudos de melhoramento genético e desenvolvimento de
sementes, além da instalacdo da primeira fabrica processadora de grdos de soja,
localizada no estado do Rio Grande do Sul (1958). Contudo, o grande aumento da safra
brasileira aconteceu na década de 60, quando produtores rurais, incentivados a aumentar
suas producdes de milho, passaram a utilizar a estratégia de plantio sucessivo milho-soja,
acarretando em grande aumento nas dreas destinadas a producdo da oleaginosa. Outro
grande produtor sul-americano de soja é a Argentina, cuja maior parte da area territorial
possui condicdes climaticas favoraveis ao plantio da cultura (MIYASAKA; MEDINA, 1981).

2.1.2 Evolugdo da drea, produgdo e produtividade da cultura sojicola no Brasil e no
mundo

A soja estd entre as quatro mais importantes culturas de grdaos no cendrio econémico
do agronegécio mundial, atrds apenas do milho, trigo e arroz, apresentando elevadas
taxas de crescimento de producdo, produtividade, drea plantada e consumo. Entre as
safras de 2006/07 e 2016/17, a soja obteve um aumento de produgdo bastante
expressivo, em torno de 49% (Apéndice A, Figura A.1). Do volume total produzido, cerca
de 90% ¢é destinado ao processo de extracdo do dleo vegetal, cujo principal residuo é o
farelo de soja. A industria de carnes é o principal destino do farelo de soja, sendo,
juntamente com milho, os principais componentes de ra¢des para suinos, aves e bovinos,
enguanto que a farinha é encaminhada ao mercado de alimentacdo humana (HIRAKURI;
LAZZAROTTO, 2014).

De acordo com dados da U. S. Department of Agriculture (USDA, 2017), a produgdo
mundial de soja na safra de 2016/17 ultrapassou a casa das 350 milhdes de toneladas,
sendo os principais paises produtores Estados Unidos, Brasil e Argentina, cujas producgdes
respectivas alcangaram 116,9, 114,1 e 57,2 milhdes de toneladas, representando juntos
mais de 81% da produgdo global do grao (Apéndice A, Figura A.2). Essas mesmas nagdes
concentram pouco mais de 70% da area mundial destinada ao plantio da cultura
(Apéndice A, Figura A.3). Apesar de os trés maiores produtores de soja apresentarem
continuas e crescentes taxas de crescimento de produgdo e drea plantada, a relacdo Area
X Producdo ndo segue um padrdo linear. Entre as safras de 2006/07 e 2016/17, a area
mundial plantada cresceu 26,3%, enquanto que a produg¢ao mundial do grao aumentou
mais de 48%. Esse fato pode ser explicado, principalmente, pelos estudos e pelas
pesquisas voltadas para esse setor, trazendo diversos avancgos tecnolédgicos quanto a
técnicas de plantio e cultivo, maquindrio cada vez mais eficiente e moderno, sistemas de
irrigacdo e insumos (como sementes desenvolvidas para regides de clima e condi¢cbes
especificas) (HIRAKURI; LAZZAROTTO, 2014). Assim, apesar de haver anos agricolas em
gue as condi¢des climaticas ndao sdo ideias para o cultivo do grao, o aumento de
produtividade mundial visto nas ultimas safras é continuo e sdlido, variando de 2.480
kg/ha (2006/07) a 2.920 kg/ha (2016/17) (USDA, 2017).

Hirakuri e Lazzarotto (2014) destacam, além do desenvolvimento tecnolégico, outros
fatores que explicam os elevados e continuos indices de aumento na producdo da
oleaginosa, como o alto teor de proteina de alto valor bioldgico (cerca de 40 % em massa)
e de dleo vegetal (20 % em massa) presente no grdo, tornando-a uma cultura bastante
interessante economicamente para a indlstria de processamento e transformacgdo. Outro
ponto que atrai a atengdo dos produtores é o fato de ela poder ser negociada como uma
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commodity, isto &, seu preco é padronizado internacionalmente, de acordo com a Bolsa
de Valores de Chicago (Chicago Board of Trade — CBOT), viabilizando sua negociacdo com
diversos paises do mundo inteiro.

No Brasil, durante as décadas de 1970 e 1980, devido a politicas de incentivo a
agricultura, ao desenvolvimento de uma cadeia produtiva e logistica forte e sdlida e ao
mercado favordvel, a soja passou a ser cultivada nas regides Sul e Centro-Oeste
(HIRAKURI; LAZZAROTTO, 2014). Com o passar do tempo, a oferta de tecnologias foi
ficando cada vez maior e a cadeia produtiva mais consolidada, tornando a atividade
sojicola altamente lucrativa e atrativa, forcando produtores a abrir novas areas de plantio
para o cultivo da oleaginosa, substituindo antigas praticas pecuarias e agricolas, como a
bovina e a de arroz. A Figura 1 apresenta os volumes de soja produzidos por cada estado
e seus respectivos crescimentos produtivos entre as safras de 2006/07 e 2016/17. Hoje
em dia, as regides Sul e Centro-Oeste concentram a maior parte das areas destinadas ao
plantio de soja no Brasil (84%), bem como a maior parte da producdo do grao, chegando a
quase 80% da quantidade total produzida pelo pais na safra 2016/17 (CONAB, 2018),
conforme indicado na Figura 1. Entretanto, Hirakuri e Lazzarotto (2014) citam a relevancia
da regido conhecida como MATOPIBA (Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia), pois vem
apresentando grandes crescimentos em d4rea e volumes produzidos, em razdo de
incentivos fiscais por parte do governo e das grandes extensdes de terra disponiveis.

Figura 1. Evolucdo da producdo brasileira de soja por regido entre as safras 2006/07 e
2016/17, em milhares de toneladas (adaptado de CONAB, 2018).
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Entre as safras de 2006/07 e 2016/17, a producdo do Brasil passou de 58,4 para 114
milhdes de toneladas, apresentando um crescimento de, aproximadamente, 95,2%
(CONAB, 2018). Dentre os fatores que explicam esse elevado salto produtivo, destacam-
se a area destinada ao cultivo e a produtividade como os principais responsaveis.
Segundo dados da CONAB (2018), enquanto a area total brasileira aumentou cerca de
64% (Figura 2), a produtividade média do pais aumentou 20% (2.800 kg/ha para 3.360
kg/ha). Como ilustrado na Figura 3, encontram-se entre os maiores produtores os estados
do Mato Grosso, Parana, Rio Grande do Sul, Goidas e Mato Grosso do Sul, sendo
importante citar o grande desenvolvimento da cultura na regido MATOPIBA,
especialmente no estado da Bahia.



6 Estudo comparativo de amostras de soja de diferentes regides do Brasil

Figura 2. Evolucdo da area destinada ao plantio de soja no Brasil por regides, entre
2006/07 e 2016/17, em milhares de hectares (adaptado de CONAB, 2018).
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Figura 3. Evolucdo da producgéo brasileira de soja por estado entre 2006/07 e 2016/17,
em milhares de toneladas (adaptado de CONAB, 2018).
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2.1.3 Oferta e demanda de soja no Brasil e no mundo

Segundo dados da USDA (2017), nos ultimos dez anos, o consumo mundial de soja
passou de 224,7 para 329,7 milhdes de toneladas, um aumento de aproximadamente
47%, sendo os principais consumidores China, Estados Unidos, Argentina, Brasil e Unido
Europeia (Figura 4). Hirakuri e Lazzarotto (2014) destacam que a China aparece em
primeiro lugar, pois necessita de grandes volumes do grdo para atender sua enorme e
desenvolvida industria de processamento, voltada a obtencdo de farelo de soja e dleo
vegetal, importando cerca de 86% de todo volume do grao consumido pelo pais. Os
autores também citam que a Argentina aparece entre os cinco maiores consumidores de
soja, pois € o maior exportador de produtos derivados, como farelo de soja e éleo
vegetal, além do crescimento da industria nacional de producdo de biodiesel a partir do
6leo de soja. Ja o Brasil, como um dos maiores produtores de carnes do mundo, destina a
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maior parte da soja consumida internamente para a producao de racdo animal, sendo o
mercado do biodiesel um dos principais destinos do 6leo vegetal, devido ao crescimento
do setor e a incentivos fiscais.

Figura 4. Evolucdo da quantidade de soja em grdo processada pelos cinco maiores paises
consumidores do mundo, em milhdes de toneladas (adaptado de USDA, 2017).
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2.2 Composi¢cdo quimica e propriedades nutricionais e funcionais da soja

Um dos motivos responsaveis por fazer com que a soja seja uma das commodities
com um dos maiores valores de mercado entre grdos, cereais e leguminosas é sua rica
composi¢cao quimica e nutricional, possibilitando sua utilizagdo por industrias dos mais
diversos segmentos, além de possuir caracteristicas funcionais benéficas para a saude
humana. Os percentuais de cada componente do grao de soja sao apresentados na Figura
5. Todavia, dependendo da regidao de plantio, variedade da semente e condigles
climaticas, as quantidades de macro e micronutrientes podem apresentar grande faixa de
variagao.

Figura 5. Distribuicdo percentual de nutrientes nos graos de soja em base seca (adaptado
de LIU, 1997).
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2.2.1 Lipideos

Os lipideos constituem, aproximadamente, 20% da massa seca dos grdos de soja,
sendo que a maior parte desse nutriente estd concentrada na polpa da oleaginosa,
possuindo inumeras funcdes fisiolégicas, como reserva energética, constituinte estrutural
da membrana celular e solvente para vdrias substancias lipossollveis. Nos graos de soja,
existem pequenas bolsas de éleo (as quais circundam bolsas de proteinas) que podem ser
extraidas utilizando-se algum tipo de solvente organico, como hexano, por exemplo. Do
processo de extracdo, tem-se o dleo bruto de soja, o qual é formado na maior parte por
triglicerideos, mas também em menor proporcao por fosfolipidios e acidos graxos (LIU,
1997). A partir do éleo vegetal bruto, é possivel realizar o processo de refino, sendo o
6leo refinado composto por 99% de triglicerideos.

Rico em acidos graxos insaturados (6mega 3), o 6leo de soja é ideal para diversos
usos, tanto industriais (tinta, lubrificantes e biocombustivel) quanto alimenticios (éleo de
cozinha, margarina e lecitina) (JOHNSON; WHITE; GALLOWAY, 2008; SPADA, 2015). De
acordo com Coultate (2004), o maior percentual no dleo de soja corresponde ao acido
linoléico, seguido pelos acidos oleico, palmitico, linolénico e estearico, os quais acabam
por conferir propriedades e caracteristicas Unicas ao 6leo vegetal de soja. Johnson, White
e Galloway (2008) destacam que é possivel, através de processamento, alterar o perfil de
composicao de acidos graxos presentes no 6leo vegetal de soja. Por exemplo, é desejado
gue a fracdo de acido palmitico seja diminuida, uma vez que existem estudos que
comprovam sua relacdo direta com o aumento dos niveis do colesterol LDL (low density
lipoprotein), ligado a doencas cardiovasculares, enquanto que o acido oléico é tido como
benéfico a saude, agindo no sentido contrario ao acido palmitico. J& o acido linoléico,
guando consumido em quantidades adequadas, apresenta beneficios ao coracdo e as
funcOes cardiovasculares, apesar de possuir acdo pro-inflamatdria, quando ingerido em
altas quantidades.

Sabe-se também que a presenga de ligagdes duplas em &cidos graxos insaturados
diminui suas estabilidades oxidativas, como é o caso dos acidos linoléico e linolénico.
Assim, a fim de aumentar a estabilidade do éleo e seu ponto de fusdo, realiza-se a
hidrogenac¢do do 6leo durante o processo de refino, adicionando-se duas moléculas de
hidrogénio em uma ligacdo dupla, para que a mesma seja desfeita e o ponto de fusdo do
oleo elevado (LIU, 1997).

Uma pequena parcela da composicdao do dleo vegetal bruto de soja é formado por
fosfolipideos, variando entre 1 e 3%. As trés maiores classes de fosfolipideos sdo a
fosfatidilcolina (PC), a fosfatidiletanolamina (PE) e a fosfatidilinositol (Pl), sendo a mistura
desses fosfolipideos conhecida como lecitina, cujas fun¢des vao desde a estabilizacdo
oxidativa de dleos até atividade antioxidante (JOHNSON; WHITE; GALLOWAY, 2008). Os
autores ainda citam que a lecitina é uma étima fonte de colina, principal agente precursor
de neurotransmissores, além de diminuir os niveis de colesterol sérico e riscos de
doencas cardiovasculares. Por um processo de centrifugacdo seguido de hidratagao a
elevada temperatura (degomagem), é possivel separar a goma (ou lecitina) do restante
do dleo (LIU, 1997). Ainda segundo Johnson, White e Galloway (2008), em menor
guantidade, tém-se os esfingolipidios, presentes na estrutura da membrana celular e
altamente bioativos em células animais, mediando processos de crescimento celular,
diferenciacdo e apoptose (morte celular programada).
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2.2.2 Proteinas

A proteina da soja é considerada como sendo uma das poucas fontes proteicas
vegetais de elevada qualidade, pois além de fornecer energia necessaria para a
manuteng¢do do metabolismo animal e apresentar altos niveis de aminoacidos essenciais
(agueles que o organismo ndo sintetiza), possui bons indices de digestibilidade e
biodisponibilidade proteica e de aminoacidos, fatores responsaveis pela determinacao do
valor bioldgico e nutricional da proteina (JOHNSON; WHITE; GALLOWAY, 2008).

O primeiro aspecto que define a qualidade da fonte proteica é a variedade de
aminoacidos essenciais presente na composicdo da proteina do alimento, a qual deve
atender as exigéncias especificas de cada organismo (LIU, 1997). Além disso, o autor
ressalta a importdncia de que esses aminodcidos sejam fornecidos em quantidades
suficientes, a fim de suprir as diferentes demandas entre humanos e animais, por
exemplo, visto que organismos diferentes possuem necessidades diferentes. Abaixo, pela
Tabela 1, podem-se comparar as quantidades de aminodcidos essenciais que criancgas
entre 2-5 anos, entre 10-12 anos e adultos devem ingerir diariamente com aquelas
oferecidas pela soja.

Tabela 1. Comparacdo entre as quantidades de aminodcidos essenciais requeridas por
diferentes faixas etdrias (padrdo FAO, 1985) e a composicdo de aminodcidos essenciais da
soja (padrao FAQ, 1990) (Adaptado de FAQO, 1985; FAO, 1990).

FAO 1985 (g/100 g de proteina) FAO 1990 (g/100g de proteina)

Aminoacidos 2-5 10-12 .
essenciais anos anos Adultos Soja
Histidina 19 19 1,6 2,53
Isoleucina 2,8 2,8 1,3 4,54
Leucina 6,6 4.4 1,9 7,78
Lisina 5,8 4.4 1,6 6,38
Metionina + cisteina 2,5 2,2 1,7 2,59
Fenilalanina + tirosina 6,3 2,2 1,9 8,08
Treonina 3,4 2,8 0,9 3,86
Triptofano 1,1 0,9 0,5 1,28
Valina 3,5 2,5 1,3 4,8
Total 33,9 241 12,7 41,84

Apesar das concentragdes de aminodcidos sulfurados, como metionina e cisteina,
serem ligeiramente maiores do que as recomendagdes da Organizacdo das Nagdes Unidas
para Alimentacdo e Agricultura (Food and Agriculture Organization of the United Nations -
FAO), nota-se que os conteudos de lisina, isoleucina, leucina, fenilalanina + tirosina,
treonina e valina sdo bastante elevados e capazes de suprir a demanda humana, o que
acaba n3o acontecendo na maioria dos casos de outros cereais, como o trigo, por
exemplo. Assim, a proteina de soja surge como uma boa alternativa a fontes proteicas de
origem animal (LIU, 1997).

Outro ponto bastante importante para a determinacdo da qualidade de proteinas sao
os seus respectivos niveis de digestibilidade, os quais estdo diretamente relacionados
com a biodisponibilidade proteica e de aminodcidos. Como ja mencionado, o conjunto de
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aminoacidos de uma proteina é de extrema importancia, entretanto de nada adianta o
alimento possuir todos os aminoacidos essenciais em quantidades suficientes se esses
ndo forem digeridos, absorvidos e utilizados pelo organismo em processos metabdlicos.
InUmeros fatores podem afetar o grau de biodisponibilidade desses aminoacidos ao
organismo, como compostos biologicamente ativos, tratamento térmico e a estrutura
quimica da proteina propriamente dita, impossibilitando, por exemplo, a hidrélise das
proteinas em aminodcidos mais simples ou, até mesmo, tornando os aminoacidos j3
hidrolisados menos disponiveis ao organismo.

No caso da proteina de soja, existem os chamados inibidores de tripsina,
componentes presentes naturalmente em sua composi¢do. Esses inibidores, como o
nome indica, acabam por afetar a acdo das enzimas tripsina e quimotripsina, responsaveis
pela clivagem das ligacOes peptidicas e pela digestdo de proteinas. A inativacdo de tais
inibidores, segundo Liu (1997), é possivel através da aplicacdo de calor, possibilitando
maior acdo das enzimas digestivas sobre os polipeptideos, permitindo uma maior
absorcdo de nutrientes pelo corpo, devido aos maiores niveis de digestibilidade.
Temperaturas mais altas também acabam por desnaturar as proteinas, rompendo
ligacOes internas e facilitando o processo digestivo.

Outra vantagem do consumo da proteina vegetal de soja é em relacdo a prevencao de
doencas cronicas, como doencas renais e osteoporose, conforme Liu (1997).
Pesquisadores comprovaram que um dos fatores que afetam a saude e integridade dos
0ssos é a alta ingestdo de proteinas, devido ao aumento da concentracdo de calcio
presente na urina (LIU apud WACHMAN; BERNSTEIN, 1968). Mais tarde, notou-se que tal
aumento é causado, basicamente, por aminoacidos sulfurados (no caso, metionina e
cistina), os quais sdo encontrados em menores quantidades na proteina de soja, frente a
diferentes fontes de proteina animal, como a carne bovina e o leite de vaca. Assim,
estudos indicam que, reduzindo-se a concentragdo de calcio na urina, aumenta-se sua
retencdo pelo tecido ésseo, diminuindo as chances de ocorréncia de osteoporose,
principalmente em pessoas que ingerem diariamente altas quantidades de proteina,
como atletas.

Ainda, a proteina de soja pode também apresentar aplicagdo na prevengao de
doengas renais, muitas vezes causadas por altas quantidades de ingestdo proteica.
Contudo, estudos recentes mostram que nem todos os tipos de proteinas afetam as
fungdes renais do organismo da mesma forma, sugerindo que a substituicdo de proteina
animal pela de soja reduz o risco de ocorréncia de doengas renais. Como consequéncia do
melhor funcionamento do sistema renal, os niveis tanto de concentracdao de proteina
presente na urina quanto do colesterol lipoproteico de baixa densidade (LDL)
apresentaram queda, devido aos maiores fluxos de filtracdo do organismo (LIU apud
D’AMICO, 1992).

2.2.3 Carboidratos

Segundo Cheftel, Cuq e Lorient (1989), os carboidratos presentes na soja constituem,
em média, 35% da massa seca do grdao, sendo que destes aproximadamente 5% sao
referentes a fibras. Johnson, White e Galloway (2008) também pontuam que a
composicao de aglcares presente nos diferentes cultivares da oleaginosa apresenta certa
variabilidade e é dependente de fatores como tipo de semente, condi¢des climaticas e
modo de cultivo. Apesar de ser bem menos valorizado, quando comparado a proteinas e
Oleos, é utilizado na maior parte das vezes como ragao animal, sendo que alguns estudos
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tém encontrado certas relacdes entre a ingestdo de carboidratos presentes na soja e
beneficios para a salde humana, sendo cada vez mais alvo de pesquisa (LIU, 1997).

Dentre os tipos de carboidratos presentes na soja, aproximadamente a metade é
classificada como carboidratos ndo-estruturados, abrangendo mono-, di- e
oligossacarideos e polissacarideos de reserva, como o amido. Os acucares de baixo peso
molecular (mono- e dissacarideos) constituem entre 40 e 45% da quantidade total de
carboidratos em graos de soja, podendo chegar a 50% em farinha e farelo de soja, apesar
de alguns acucares de baixo peso molecular serem removidos no processo de extracdo do
6leo vegetal (JOHNSON; WHITE; GALLOWAY, 2008). Os autores citam que a sucrose é o
acucar ndo-estruturado encontrado em maior concentracdo na soja (aproximadamente
9,5%).

J& os oligossacarideos presentes estaquiose, rafinose e verbascose, com
concentracdes respectivas de 3,1-5,7%, 0,50-0,74% e 0,12-0,20% sdo fatores que limitam
o uso da soja e de seus derivados como alimento, devido a ocorréncia de flatuléncia e
desconforto abdominal (LIU apud STREGGERDA et al. 1966). Conforme Johnson, White e
Galloway (apud PARSONS et al. 2000), estudos comprovam que cultivares geneticamente
modificados podem apresentar até 87% menos estaquiose e refinose do que culivares
convencionais. Todavia, de acordo com Liu (apud MASAI et al. 1987; apud TAKASOYE et
al. 1991; apud TOMOMATSU, 1994), os oligossacarideos também podem ser benéficos a
saude das pessoas, oferecendo vantagens como o aumento da populacio de
bifidobactérias na regido intestinal, as quais atuam como probidticos, trazendo beneficios
a flora intestinal. Também ajudam na reducdo de metabdlitos tdxicos e enzimas
prejudiciais a saude do organismo. Por fim, o amido, principal fonte energética vegetal,
constitui aproximadamente 5% do grao de soja.

A parcela restante de carboidratos que compdem o grao de soja é o grupo dos
carboidratos estruturados, os quais sdao polissacarideos e fibras com fung¢des estruturais
nos vegetais. Também conhecidos como polissacarideos ndo-amadricos (NSP — nonstarch
polysaccharides), podem ser divididos em celuldsicos e nao-celuldsicos. Apesar de fibras
insollveis, como celulose e hemicelulose, serem responsaveis pela estrutura da parede
celular da polpa do grao, a maior fracdo de fibras estd presente na casca da soja,
composta 30% por pectina, 50% por hemicelulose e 20% de celulose, sendo uma étima
alternativa para alimentacdo de ruminantes (JOHNSON; WHITE; GALLOWAY, 2008; LIU,
1997).

2.2.4 Componentes em menores concentra¢oes

Além de proteinas, carboidratos e lipideos, os graos de soja sdao formados por outros
nutrientes que estdo presentes em menores concentragdes. Aproximadamente 5% da
massa dos graos em base seca é formada por minerais, também chamados de cinzas,
como potassio, fésforo, magnésio, enxofre, calcio, cloro e sddio. Tocoferdis, também
estdo presentes na composicao quimica da oleaginosa, sendo a vitamina E (a-tocoferol) o
exemplo mais conhecido, desempenhando importante papel de antioxidante natural.
Além disso, a vitamina A (retinol), essencial para a renovacao celular, também faz parte
da composi¢do dos graos (JOHNSON; WHITE; GALLOWAY, 2008; LIU, 1997; COULTATE,
2004; BOBBIO; BOBBIO, 2003). Ainda existe o grupo dos fitatos, que, na forma de sais de
acido fitico, servem como a principal fonte de fésforo para o periodo de germinagdo das
sementes de soja.
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Outro micronutriente presente na composicdo da soja sdo as isoflavonas, as quais
vém ganhando muita atencdo por parte de pesquisadores e médicos, devido a seus
possiveis efeitos no processo de prevencado e tratamento de doencas cronicas e canceres
(LIU apud AKIYAMA et al. 1987; apud ADLERCREUTZ et al. 1992; apud CASSIDY et al. 1994;
apud ANTHONY et al. 1996). Apesar de, antigamente, atribuir-se a elas efeitos
indesejdveis como atividade estrogénica e interferéncia no metabolismo de minerais,
autores imputam as isoflavonas atividades antioxidante, antifungica e anticarcinogénica.
Devido a tais efeitos, Liu (apud NAIM et al. 1976; apud CARAGAY, 1992; apud MESSINA et
al. 1994) denominou-os como fitoquimicos, ja que, apesar de ndo serem vitaminas nem
minerais, implicam em vantagens a saude humana. Ainda em quantidades que variam de
0,1 a 0,3%, estdo as saponinas, glicosideos que atuam como agentes emulsificantes e
formadores de espuma, classificadas como ingredientes funcionais, devido as suas acées
na diminuicdo do colesterol, prevencdo de cadnceres e propriedades antioxidantes
(JOHNSON; WHITE; GALLOWAY, 2008).

2.3 Processamento, produtos e derivados de soja

Nesta subsecdo, serdo discutidos os processos, aos quais os graos de soja sdo
submetidos em industrias beneficiadoras, bem como ilustrados e exemplificados
diferentes tipos de produtos e derivados da soja e suas respectivas aplicacdes.

2.3.1 Processamento para obtengdo de dleo vegetal e farelo de soja

O processamento da soja comega pelo recebimento dos graos, passa pela sua limpeza
e descarte de impurezas e materiais estranhos, até chegar ao ponto da oleaginosa ser
armazenada e estocada de forma correta e adequada (MIYASAKA; MEDINA, 1981). A
limpeza é, basicamente, realizada por uma série de peneiras combinada a um sistema de
aspiragao, separando impurezas, como galhos e materiais estranhos, e removendo
materiais mais leves, como residuos de palha (LIU, 1997). Depois, a soja segue para
estocagem em silos, onde é imprescindivel o controle de sua temperatura, evitando
possivel aquecimento e perda de qualidade nutricional.

Os grdos de soja, entdao, seguem para o processo de preparagao, passando,
primeiramente, por equipamentos secadores, que diminuem sua umidade para a faixa
ideal de 10%, facilitando as posteriores etapas de quebra e retirada da casca (LIU, 1997).
Em seguida, através de duas sequéncias de pares de rolos, o grdao de soja passa pelas
etapas de quebra e retirada de casca. Essas etapas sao importantes, pois favorecem a
extracdo do dleo vegetal da polpa da soja e levam a um menor teor de fibras no farelo
desengordurado (MIYASAKA; MEDINA, 1981).

A préxima etapa do processamento da soja é a de condicionamento, onde os graos
passam por grandes equipamentos condicionadores, que elevam a temperatura da massa
de soja, atingindo o nivel de plasticidade ideal necessario para a etapa de laminagao,
guando a soja quebrada passa através de um par de rolos lisos, obtendo-se flocos de soja
(flakes). Esse processo serve para aumentar a area de contato floco-solvente e rompe os
bolsGes de 6leo presentes no grdo de soja, propiciando melhores rendimentos do
processo de extracdo do dleo vegetal (LIU, 1997; MIYASAKA; MEDINA, 1981).

As laminas de soja seguem entdo para o processo de extracao do dleo vegetal, cujos
principais produtos sdo a farinha (ou farelo) desengordurada de soja e 6leo vegetal bruto,
através da utilizacdo de um solvente organico, usualmente hexano (LIU, 1997). A principal
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diferenca entre farelo e farinha de soja estd relacionada aos processos aos quais sdo
submetidos. Enquanto que para a producdo de farinha, a soja passa por um sistema mais
brando de dessolventizacdo, o farelo passa por um processamento que utiliza injecao de
vapor direto, resultando em um nivel de desnaturacdo proteica mais alto (JOHNSON;
WHITE; GALLOWAY, 2008).

Apds o processo extrativo, o dleo vegetal bruto é encaminhado para e etapa de
refino, cujo principal objetivo é a obtencdo de um produto homogéneo e estavel. Ja a
farinha de soja serve como matéria-prima para a fabricacdo de derivados proteicos
destinados a alimentacdo humana ou animal, como a proteina isolada, concentrada ou
texturizada de soja (MIYASAKA; MEDINA, 1981). A Figura 6 mostra de forma simplificada a
sequéncia de processos para a obtencdo de derivados de soja destinados a alimentacao
humana.

Figura 6. Fluxograma de processo de obtencao dos derivados da soja (SPADA, 2015).
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2.3.2 Produtos e derivados de soja

Devido a sua alta versatilidade e a sua rica composi¢cdo quimica, a soja possui diversas
aplicagdes nos mais diferentes setores da industria. Enquanto que a farinha de soja é
destinada a producdao de derivados proteicos voltados para a alimentagdao humana ou
animal, o dleo vegetal serve como matéria-prima tanto para o segmento alimenticio
guanto para outros tipos de industrias (MIYASAKA; MEDINA, 1981).

Tratando-se da porg¢do proteica da oleaginosa, a farinha e o farelo de soja sdo os
derivados mais simples e menos elaborados resultantes do processo de extragao.
Enquanto que o farelo é a principal fonte de racdo animal do mundo, a farinha de soja
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pode ser consumida diretamente ou submetida a processos de fabricacdo de derivados
proteicos mais refinados.

Um desses produtos é a proteina texturizada de soja (TVP — texturized vegetable
protein), cujas concentracdes proteicas variam de 40 a 50%. Sua principal utilizacdo é na
fabricacdo de produtos carneos, como hamburgueres e analogos, proporcionando sabor
neutro e conferindo textura adequada e caracteristica (JOHNSON; WHITE; GALLOWAY,
2008; LIU, 1997).

Outro produto proteico bastante importante é a proteina concentrada de soja (PCS),
cuja concentracdo proteica minima é de 70%. Normalmente, é utilizada na forma de
farinha e de pequenos granulos de sabor neutro com caracteristicas emulsionantes,
sendo adicionada em misturas de molhos de carne, aumentando seu conteudo proteico,
retendo a gordura sobrenadante e melhorando a consisténcia e viscosidade e a textura
do molho (MIYASAKA; MEDINA, 1981; LIU, 1997).

Por fim, o produto proteico mais refinado e de maior valor agregado resultante do
processamento da soja é a proteina isolada de soja (PIS), cuja concentracdo minima de
proteina é de 90% em base seca. Segundo Miyasaka e Medina (1981), sdo produtos que
apresentam caracteristicas fisicas, quimicas e funcionais bastante versateis e Uteis,
tornando a PIS um ingrediente importante na producdo de salsichas, por exemplo,
oferecendo bom grau de maciez, além de caracteristicas emulsionantes e estabilizantes.

A porcdo lipidica do grdo de soja também é bastante utilizada na industria de
alimentos. O d6leo vegetal degomado, por exemplo, é amplamente utilizado como dleo de
cozinha, sendo adicionado também a formulacdo de margarina e maionese, por exemplo
(LIU, 1997). J4 a lecitina atua, principalmente, como agente emulsificante e dispersante,
trabalhando sobre a viscosidade, aparéncia e textura de misturas, retendo umidade e
evitando o processo de cristalizagdo, sendo muito utilizada em chocolates, biscoitos e
sorvetes, por exemplo (CABRAL; MODESTA, 1981; MIYASAKA; MEDINA, 1981).

A fragao lipidica da soja também desperta grande interesse por parte de industrias de
diferentes setores. Por sua acao dispersante e emulsificante, a goma do 6leo de soja pode
ser adicionada a formulacdo de tintas, borrachas e sabdes (MIYASAKA; MEDINA, 1981). Ja
o 6leo degomado é a principal matéria-prima na producdo do biodiesel brasileiro, além
de desempenhar papel importante no processo produtivo de sabao, lubrificantes e
solventes, por exemplo.

Abaixo, a figura 7 traz um esquema dos diferentes produtos e derivados produzidos a
partir do grao de soja.
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Figura 7. Esquema dos diferentes produtos e derivados produzidos a partir do grao de

soja (adaptado de IOWA STATE UNIVERSITY, 2009).
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2.4 Fatores que afetam o conteudo proteico da soja

Sabendo-se da importancia econémica e das inUmeras aplicacdes da proteina de soja,
tem-se dado maior atencdo a evolucdo dos teores desse nutriente no grao, os quais vém
apresentando quedas nos ultimos anos (PIPOLO et al., 2015). De acordo com esses
autores, o primeiro ponto que explica os menores contelddos proteicos que vém sendo
observados sdo fatores ligados a origem genética do grdo e a condicGes climaticas e
ambientais. Quanto a influéncia ambiental, as diferentes proporcdes de carbono (C) e
nitrogénio (N) disponiveis em solos de diferentes regides acarretam em grandes variacdes
dos conteudos proteico e lipidico dos graos de soja, uma vez que C e N sdo os principais
responsdveis pelo desenvolvimento da planta. Qutro fator regional que também influi no
teor proteico da oleaginosa é o clima, que apresenta variacdo de temperatura e de indice
pluviométrico. Ainda, a acidez do solo pode ser influente.

Outro ponto que deve ser levado em consideracdo é que, com o desenvolvimento de
novas técnicas de cultivo e o aumento de oferta tecnoldgica, a maior parte dos estudos
focou no aumento de produtividade da cultura e no desenvolvimento de inseticidas,
pesticidas e sementes mais resistentes a doencas. Entretanto, Pipolo et al. (2015)
destacam que existe uma relacdo inversamente proporcional entre produtividade e
concentragdo de proteinas presentes nos graos, ou seja, apesar de haver maior
guantidade de graos produzida por unidade de area, o contelddo proteico é mais pobre.
Como a comercializacdo do grdo depende exclusivamente do volume produzido, ndo ha
interesse por parte dos produtores em utilizar sementes que apresentam menor
produtividade e maior contetdo proteico.

Pipolo et al. (2015) também frisam que essa queda nos teores de proteina presentes
na soja surge como um sinal de alerta para as indUstrias processadoras do grao, uma vez
gue seus produtos precisam estar dentro de padrdes e especificagdes determinados por
orgaos reguladores, como o Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA)
e a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA). No caso de uma fabrica que produz
proteinas isolada, concentrada e texturizada de soja, por exemplo, é necessario que esses
produtos atinjam valores percentuais de concentra¢des proteicos minimos, conforme
descrito nos rétulos e estabelecido por legislagao vigente.

Além disso, pesquisadores como Saravitz e Raper (1995) e Pipolo, Sinclair e Camara
(2004) procuraram estudar a influéncia do suprimento de carbono (C) e nitrogénio (N) na
composicdo quimica dos graos de soja. Ambos os estudos constataram que, conforme as
guantidades de C e N fornecidas as plantas variavam, existia uma correlagao inversa entre
os teores proteico e lipidico das amostras (Figura 8).
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Figura 8. Concentracdes lipidica e proteica de amostras de graos de soja cultivados em
solugdes com diferentes concentra¢des de glutamina (PIPOLO; SINCLAIR; CAMARA, 2004).
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Assim, devido as quedas dos indices proteicos da soja que vém ocorrendo ano a ano e

a imprevisibilidade de sua qualidade,

empresas Vvém encontrando problemas

relacionados, principalmente, a rendimento de produto final (PIPOLO et al., 2015). Ainda
conforme os autores, a influéncia regional sobre a composicdo nutricional dos graos de
soja é pouco estudada. Por consequéncia, faz-se necessario um estudo que compare
amostras de soja provenientes de diferentes regides do Brasil, a fim de se descobrir quais
localidades apresentam grdos com maiores niveis de proteina, oferecendo maior
rendimento de processo e, consequentemente, vantagens financeiras e econdmicas as

industrias.
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3 Metodologia

Conforme comentado anteriormente, o estudo ocorreu em parceria com uma
indUstria processadora de soja do estado do Rio Grande do Sul (RS), interessada em
avaliar e comparar amostras de graos provenientes de cinco dos seus principais estados
produtores e fornecedores de matéria-prima: Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Santa
Catarina, Bahia e Rio Grande do Sul.

3.1 Coleta e montagem das amostras de soja

A coleta das amostras foi realizada no periodo de Janeiro a Novembro de 2018. Para a
montagem das amostras de cada um dos estados, foram escolhidas, de modo aleatdrio,
sete cargas do Mato Grosso, quatro do Mato Grosso do Sul, duas de Santa Catarina, duas
da Bahia, e cinco do Rio Grande do Sul. Entre as amostras do Rio Grande do Sul trés
correspondem a graos convencionais, enquanto que as outras duas sdo geneticamente
modificadas. A quantidade de amostras utilizadas para a formacdo das porgdes
representativas de cada regido variou de estado para estado conforme a quantidade de
soja processada pela fabrica, isto €, Mato Grosso corresponde ao estado que mais
fornece graos e os estados de Santa Catarina e Bahia os menores fornecedores. As
amostras de cada estado sdo formadas por 200 g de grdos, montando duas amostras
homogéneas de cada regido de 100 g cada, que posteriormente foram encaminhadas ao
laboratdrio da empresa para procedimentos analiticos.

Conforme as cargas de soja, provenientes de diferentes fazendas produtoras,
cooperativas agricolas e regiGes chegam a fabrica, ocorrem seus descarregamentos em
silos de armazenagem, de onde seguem, mais tarde, para o processo produtivo. Todavia,
como os caminhdes acessam o patio industrial por ordem de chegada, e a descarga segue
essa mesma sequéncia, os lotes que se formam dentro dos silos sdo constituidos de
misturas de soja de diferentes localidades. As amostras foram coletadas de 28 lotes
compostos tanto de grdaos de soja quanto de farinha de soja, gerada apds a etapa de
extracdo do 6leo vegetal. A Tabela 2 traz os 28 lotes utilizados no estudo, com seus
respectivos percentuais de soja de cada estado produtor. A numeragdo desses lotes esta
de acordo com a nomenclatura utilizada pela fabrica.

Tabela 2. Lotes analisados e suas respectivas composi¢des por estado.

LOTE MT MS RS SC BA
1 100% 0% 0% 0% 0%
3 100% 0% 0% 0% 0%
5 8,60%  91,40% 0% 0% 0%
6 19,40%  80,60% 0% 0% 0%
7 18,60%  81,40% 0% 0% 0%
8 41,50%  58,50% 0% 0% 0%

12 41,40% 54,50%  4,10% 0% 0%
13 27,28% 66,02%  6,70% 0% 0%
16 64,92%  35,08% 0% 0% 0%
18 22,30% 77,70% 0% 0% 0%

21 22,60% 65,00%  2,70% 9,70% 0%
23 26,46% 64,83% 0% 8,71% 0%
24 80,70%  19,30% 0% 0% 0%
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Continuacao da Tabela 2.

LOTE MT MS RS SC BA
29 57,50%  33,30% 0% 6,10% 3,10%
30 55,66%  38,86% 0% 0% 5,48%
31 60,11% 31,43% 0% 0% 8,46%

33 69,80% 11,20% 14,53% 4,47% 0%
36 53,30% 40,87% 0% 5,83% 0%
41 77,68% 18,65%  3,67% 0% 0%
47 54,10% 31,20% 6,20% 2,70% 5,80%
48 70,80% 15,60% 10,70%  2,90% 0%

51 0% 0% 100% 0% 0%
59 54,30% 27,70% 15,10% 0% 2,90%
61 63,70% 29,30%  7,00% 0% 0%
64 32,70% 56,20% 11,10% 0% 0%
66 94% 6% 0% 0% 0%
68 94,60% 0% 5,40% 0% 0%
75 100,00% 0% 0,00% 0% 0%

3.2 Composi¢cdo bromatoldgica dos graos e da farinha de soja

Os procedimentos laboratoriais descritos abaixo foram realizados em duplicata no
laboratdrio da empresa parceira do estudo.

3.2.1 Teor de proteinas

O teor de proteinas dos graos foi verificado conforme a metodologia da AOAC 960.52
(AOAC, 2005). Para tanto, o primeiro passo foi submeter os graos inteiros a um processo
de moagem utilizando um moinho (Retsch, modelo ZM 200) que trabalha por efeito de
impacto e cisalhamento entre o rotor e a peneira anelar fixa. Depois de moidas, as
amostras apresentaram uma granulometria final menor do que 40 um, e
aproximadamente 3 g foram inseridas em um equipamento (LECO, modelo TruMac N)
para posterior andlise do conteudo proteico.

As farinhas desengorduradas provindas das etapas de preparagdao e extracdao do
processo fabril foram inseridas diretamente no equipamento (LECO), ndo sendo
necessaria sua passagem pelo moinho.

O aparelho citado utiliza a Técnica de Dumas, baseada na queima da amostra e
oxidacdo de seus componentes mais simples. Geralmente, a maioria das analises de
conteudo proteico ndo é direta, sendo determinada pelo teor de nitrogénio, elemento
presente na composicdo dos aminodcidos na forma do grupamento amina (-NHs). Apds a
etapa de incineracdo, ocorre a separacdao de enxofre, carbono e dxidos de hidrogénio,
possibilitando a identificacdo e determinacdao dos compostos de nitrogénio restantes.
Entdo, o teor proteico da amostra é quantificado, indiretamente, através da multiplicacao
do valor de nitrogénio encontrado pelo fator caracteristico de 6,25, sendo o mesmo para
todo e qualquer produto derivado de soja.
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3.2.2 Teor de lipideos

O teor de lipideos foi determinado conforme a metodologia da AOAC 920.39 (AOAC,
2005). Para tal, os grdaos foram moidos no moinho Retsch e passaram por um
equipamento soxhlet, cuja funcdo é a extracdo de substancias e nutrientes que ndo sao
solliveis em agua. Pesando-se entre 8 e 10 gramas de soja, o procedimento acontece pela
passagem continua de um solvente pela amostra, extraindo-se o éleo vegetal dos graos, o
qgual fica retido em um baldo na parte inferior do aparato. Por meio da pesagem da
guantidade de soja utilizada no processo e do 6leo vegetal extraido, chega-se ao teor
lipidico em base seca da amostra.

M1 x 10000
M2 x (100 — U)

Teor lipidico (% b.s.) =

sendo M1 a massa de 6leo vegetal recuperada (g), M2 a massa de soja utilizada (g) e U
a umidade dos graos (%), determinada por gravimetria em estufa com circulacdo de ar
forcada a 130°C durante duas horas de secagem.

O solvente utilizado foi éter de petrdleo, com fluxo de 150 gotas por minuto em cinco
horas de processo. Ao final da extracdo, obteve-se uma espécie de farinha de soja
desengordurada, a qual teve seu teor proteico determinado de maneira andloga ao
procedimento descrito no item, 3.2.1.

Os procedimentos utilizados para caracterizacdo dos grdos de lotes mistos e puros
foram idénticos. Ao final das analises, obteve-se um grande banco de dados e
informac0des, tanto das amostras puras de cada estado, quanto dos lotes enviados para a
producao.

3.3 Analise estatistica

Na primeira parte do estudo, foram consideradas somente as amostras individuais de
cada estado produtor. Nessa etapa, avaliaram-se os conteudos proteico, tanto dos graos
de soja quanto da farinha desengordurada, e lipidico dos graos. Com os resultados das
anadlises de composi¢do de proteinas dos graos de soja das sete amostras do MT, quatro
do MS, cinco do RS, duas de SC e duas da BA (todas realizadas em duplicata), calculou-se
o teor proteico médio de cada regido, bem como seus respectivos valores de desvio-
padrdo populacional. Providos desses numeros, criou-se um grafico de Percentagem de
proteina em base seca (PR_BS) presente no grdao x estados produtores, no qual se pode
identificar quais localidades apresentam as amostras mais ricas em proteinas, bem como
seus niveis de varia¢do (desvio-padrao).

A fim de validar de verificar a existéncia, ou ndo, de diferencgas significativas entre as
médias das amostras puras quanto a seus teores proteicos e lipidicos, realizou-se o Teste
de Tukey. O método aplicado pelo Teste de Tukey é, primeiramente, o calculo da
diferenca minima entre as duas médias em questdao necessdria para que elas possam ser
consideradas diferentes ao nivel de significancia a. Essa diferenca minima também é
conhecida como diferenca minima significante. No presente trabalho, adotou-se valor de
aigual a 5%. Assim, de acordo com o teste, duas médias sao significativamente diferentes
ao nivel de a sempre que o valor absoluto da diferenca entre elas for maior ou igual a
diferenca minima significante. Esse teste foi realizado no software Statistica versao 10.0
(Statsoft Inc., Tulsa, USA).
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A possivel existéncia de diferentes composicdes quimicas entre grdos de soja
convencional e geneticamente modificado provenientes do estado do Rio Grande do Sul
também foi verificada. Para tal, foi utilizado o teste t de comparacao de médias.

Os dados de proteina dos graos e da farinha e de dleo dos graos (todos referenciados
em base seca) dos 28 lotes também foram avaliados estatisticamente pela Analise de
Componentes Principais (PCA — principal component analysis) no software Statistica 10.0.
Esse método estatistico consiste em uma técnica de analise multivariada, muito utilizada
para verificar inter-relacdes entre um grande banco de dados e amostras, procurando
explicar suas variaveis em termos de dimensdes inerentes. O principal objetivo da andlise
de PCA é encontrar uma forma de condensar e desmembrar as informac¢des contidas no
grupo original em diferentes componentes que também explicam, com certo grau de
assertividade, o caso em estudo, porém de forma mais simples.

O nome desse método estatistico se da, pois 0 nUmero de componentes principais se
torna o numero de variaveis de interesse na analise. Conforme se altera as varidveis de
interesse, aumenta ou diminui-se a perda de informacdo do grupo inicial de dados, sendo
gue, normalmente, as componentes sdo classificadas de acordo com suas respectivas
influéncias na variacdo total. Normalmente, procura-se por andlises em que os dois
primeiros componentes (também conhecidos como fatores) explicam mais de 80% da
variacdo total dos dados analisados, sendo possivel representar a analise em um grafico
de duas dimensdes, facilitando o processo de avaliacdo dos resultados.
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4 Resultados e discussao

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados das andlises
laboratoriais referentes ao conteudo proteico de amostras de soja de diferentes estados
brasileiros, sendo que o mesmo sera dividido em duas partes: na primeira, serdo expostos
resultados de cada estado individualmente, enquanto que na segunda o foco serd a
comparacdo de lotes formados por grios de diferentes origens. Comentar-se-3,
brevemente, também sobre seus respectivos conteudos lipidicos.

4.1 Comparacao de lotes puros

A primeira comparagdo estatistica realizada foi em relagao a quantidade de proteina
em base seca presente nos grdaos de soja convencional provenientes dos cinco estados
produtores. Conforme o resultado do Teste de Tukey apresentado na Figura 9, observa-se
gue a amostra proveniente do Mato Grosso possui teor proteico mais elevado do que
aqueles apresentados pelas amostras dos estados do Rio Grande do Sul e do Mato Grosso
do Sul (p £ 0,05), ndo havendo, entretanto, diferenca significativa quando comparada
com os estados da Bahia e de Santa Catarina. A Bahia, por sua vez, apresenta teor de
proteinas significativamente maior do que o Mato Grosso do Sul, ndo apresentando
discrepancia relevante em relacdo a Mato Grosso, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Os
grdos com origem no estado do Rio Grande do Sul apresentam teor proteico
significativamente menor (p < 0,05) do que aqueles provenientes do estado do Mato
Grosso, ndo diferindo de Bahia, Santa Catarina e Mato Grosso do Sul. As sementes do
Mato Grosso do Sul apresentaram menor conteudo proteico quando comparadas as do
Mato Grosso e Bahia, ndo havendo, todavia, diferenca significativa com os estados de
Santa Catarina e Rio Grande do Sul. J& a amostra de Santa Catarina ndo apresentou
diferenca significativa, quando comparada aos outros quatro estados produtores. Cabe
mencionar que a amostra com a maior composi¢do proteica, original do estado do Mato
Grosso, apresentou conteudo médio de proteinas de 42,72% em base seca, enquanto que
a menor foi original do estado do Rio Grande do Sul, exibindo 37,95% de proteina sobre a
massa seca do grao de soja.

A segunda analise estatistica realizada foi referente ao conteldo proteico da farinha
de soja das amostras de graos convencionais (Figura 10). Como ja era esperado, o
resultado dessa analise foi o mesmo, se comparado ao anterior, visto que a extracao do
O6leo vegetal é o Unico procedimento que difere os graos de soja da farinha
desengordurada. Desta maneira, a amostra proveniente do Mato Grosso segue sendo
mais rica em proteinas frente as amostras do Rio Grande do Sul e do Mato Grosso do Sul,
enquanto que a do Mato Grosso do Sul continuou apresentando niveis proteicos mais
baixos em relacdao ao Mato Grosso e a Bahia. A amostra com o maior indice proteico foi
proveniente do Mato Grosso, enquanto que o menor foi apresentado por graos do Rio
Grande do Sul, com conteudos proteicos médios de, respectivamente, 55,96% e 50,00%
em base seca.

Por ultimo, compararam-se estatisticamente as amostras de soja convencional quanto
a seus conteudos lipidicos, uma vez que, assim como a proteina, o dleo de soja possui alto
valor de mercado, devido a suas inumeras aplica¢des, apresentando grande importancia
na industria de transformacado. Pelo Teste de Tukey apresentado na Figura 11, a amostra
gue apresentou maior quantidade de éleo no grao foi a do estado do Mato Grosso do Sul,
guando comparada aos estados do Mato Grosso, Bahia e Rio Grande do Sul, ndo existindo
diferenca significativa (p < 0,05) frente a amostra do estado de Santa Catarina. Os estados
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do MT, BA, RS e SC apresentaram conteudos lipidicos que ndo apresentam diferenca
significativa entre si, contudo os trés primeiros sdo significativamente menores se
comparados ao nivel lipidico apresentado pela amostra do MS. Assim, baseando-se na
analise estatistica realizada, pode-se dizer que a amostra de soja do Mato Grosso do Sul
possui contelddo de éleo vegetal mais alto do que Mato Grosso, Bahia e Rio Grande do
Sul, sendo que os graos de Santa Catarina apresentam conteudo lipidico mediano. A
amostra com o maior indice lipidico é do estado do Mato Grosso do Sul, e a menor do Rio
Grande do Sul, com resultados respectivos de 24,96% e 21,51% em base seca.

Entretanto, seria interessante que fossem realizadas analises laboratoriais com um
maior niumero de amostras dos lotes dos cinco estados produtores de soja, a fim de
reduzir ou evitar erros amostrais; o erro amostral e o tamanho da amostra seguem
sentidos contrarios, ou seja, quanto maior o tamanho da amostra, menor o erro cometido
e vice-versa.

Figura 9. Comparagao entre o conteudo proteico em base seca de amostras de graos de
soja de cinco diferentes estados produtores.
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Figura 10. Comparacgado entre o conteldo proteico em base seca de amostras de farinha
de soja de cinco diferentes estados produtores.
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Figura 11. Comparagao entre o conteudo lipidico em base seca de amostras de graos de
soja de cinco diferentes estados produtores.
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Tomando como base as andlises de conteldo proteico e lipidico das amostras de soja
dos cinco estados produtores do Brasil, compararam-se os resultados obtidos e observou-
se que os teores de proteina e Oleo apresentam, normalmente, uma relacdo
inversamente proporcional, isto é, quanto maior a concentragdo de proteina no grao,
menor sera seu teor lipidico e vice-versa. Tomando como exemplo os estados de Mato
Grosso, Bahia e Mato Grosso do Sul, verificou-se que os dois primeiros apresentaram
conteudo proteico superior ao terceiro, enquanto que nas analises de teor lipidico, as
amostras do Mato Grosso do Sul exibiram resultados superiores aos grdaos do MT e da BA.
Em relagdo as amostras do Rio Grande do Sul, elas apresentaram indices proteico e
lipidico relativamente pobres, quando comparadas a Mato Grosso e Mato Grosso do Sul,
respectivamente. Quanto as sementes de Santa Catarina, elas apresentaram indices
medianos, tanto de proteinas como de lipideos

Essa relagdo é ratificada pelos estudos de Saravitz e Raper (1995) e Pipolo, Sinclair e
Camara (2004), onde os pesquisadores citaram a existéncia da correlagdao oposta entre os
teores proteico e lipidico de amostras de graos de soja.

Em outra pesquisa, Pipolo et al. (2015) citaram a relacdo inversa que existe entre
produtividade e teor proteico de graos de soja. Com base na Tabela 3, avalia-se que a
produtividade do Mato Grosso do Sul é bem acima daquela do Mato Grosso. Em
contrapartida, os graos do MT sao mais ricos em proteina do que os do MS, confirmando
o trabalho acima citado, apesar de nao ter sido realizada uma analise estatistica.

Tabela 3. Produtividade de graos de soja de cinco estados produtores brasileiros na safra
de 2016/17 (CONAB, 2018).

Estado Produtividade (kg/ha)

MT 3.273
MS 3.400
SC 3.580
BA 3.242

RS 3.360
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A influéncia da modificacdo genética da semente sobre a composicdo de nutrientes
no grao também foi estudada. Para tanto, usou-se amostras de soja do estado do Rio
Grande do Sul, sendo uma de origem convencional (non-GMO) e outra geneticamente
modificada (GMO).

Quando comparadas em relacdo aos niveis proteicos, verificou-se que ndo existe
diferenca significativa (p = 0,05) entre a soja de origem convencional (non-GMO) e a soja
geneticamente modificada (GMO), conforme o Teste de Tukey ilustrado na Figura 12.
Assim, pode-se concluir que, para amostras do estado do RS, ndo existe relacdo entre
origem genética da soja e quantidade de proteina disponivel no grao.

Figura 12. Comparacdo entre o conteudo proteico em base seca de amostras de graos de
soja non-GMO e GMO do estado do Rio Grande do Sul.
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A composi¢cdo de proteinas das amostras de farinha de soja desengordurada non-
GMO e GMO também foi avaliada. Assim como ocorreu nas andlises dos graos de soja,
nao houve diferenca significativa (p > 0,05) entre os resultados estatisticos, conforme o
Teste de Tukey (Figura 13).

Por fim, assim como realizado com as amostras convencionais, compararam-se 0s
niveis lipidicos das sojas de origem non-GMO e GMO. Do mesmo modo que os dois casos
anteriores, por meio de andlise estatistica, ndo foi constatada diferenca significativa (p 2
0,05) de quantidade de lipidios presentes nos graos convencionais com aqueles
geneticamente modificados, segundo Teste de Tukey (Figura 14).
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Figura 13. Comparacao entre o conteldo proteico em base seca de amostras de farinha
de soja non-GMO e GMO do estado do Rio Grande do Sul.
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Figura 14. Comparacgao entre o conteudo lipidico em base seca de amostras de graos de
soja non-GMO e GMO do estado do Rio Grande do Sul.
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Com base nos resultados apresentados acima, conclui-se, entdo, que a origem
genética da soja proveniente do estado do Rio Grande do Sul ndo interfere nos conteudos
proteico e lipidico apresentados pelas amostras analisadas, conforme era esperado.
Entretanto, cabe salientar que, apesar de seu mercado crescer a cada ano, as sementes
geneticamente modificadas causam varios pontos de divergéncia entre pesquisadores e
orgdos de saude, sendo alvo de incansdveis discussdes e inUmeros estudos quanto a seus
possiveis efeitos maléficos a salde humana, uma vez que ainda ndo é sabido exatamente
como interagem com o organismo.

4.2 Analise de Componentes Principais (PCA)

Os resultados das andlises referentes a composicdao quimica dos 28 lotes de soja e
farinha convencionais, que foram processadas pela industria parceira do estudo, foram
avaliados estatisticamente pela Andlise de Componentes Principais (PCA). Com base nos
resultados discutidos acima, ndo se incluiu nessa parte do estudo amostras GMO, uma
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vez que ndo houve diferenca significativa (p < 0,05) entre grdos com convencionais e
geneticamente modificados. A presenca e a porcentagem de soja proveniente de cada
estado produtor que compunha cada lote foram arbitrarias (Tabela 2), assim como
acontece no sistema produtivo de uma fabrica. A Tabela 4 mostra os resultados das
analises laboratoriais de teores proteico e lipidico para cada um dos 28 lotes estudados.

Tabela 4. Conteldos proteico e lipidico para o grao e a farinha de soja dos 28 lotes

amostrados.

LOTE Proteina Grio (b.s.) Proteina Farinha (b.s.) Oleo Grdo (b.s.)
1 40,88 58,28 23,88
3 40,12 58,51 24,36
5 39,27 55,2 23,7
6 39,58 55,46 24,37
7 38,84 55,52 24,70
8 38,59 56,43 24,21
12 39,99 57,06 25,38
13 39,15 56,07 23,78
16 41,48 57,79 23,85
18 39,69 55,82 24,22

21 38,42 55,35 24,47
23 39,3 55,61 24,01
24 39,92 54,96 24,3
29 38,79 55,95 24,20
30 39,75 56,67 23,56
31 40,33 56,24 24

33 40,53 56,13 23,21
36 39,25 56,35 24,01
41 39,61 55,96 24,01
47 38,95 55,47 24,18
48 39,55 56,12 24,05
51 40,06 55,55 22,3
59 39,63 56,13 24,18
61 39,33 56,13 24,16
64 39,04 55,65 24,14
66 40,2 57,02 24,08
68 39,25 56,57 23,45
75 41,61 57,58 23,75

Na Andlise de Componentes Principais, as variaveis utilizadas como ativas foram as
guantidades de proteina e éleo no grao de soja e a quantidade de proteina na farinha de
soja. Os valores do Fator 1 e do Fator 2 foram de, respectivamente, 56,14% e 34,15%,
explicando, juntos, 90,29% da variagdo total dos dados utilizados na analise. Pelas Figuras
15 e 16, tém-se os resultados da andlise de PCA.
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Para que seja possivel comparar e correlacionar os dados de composicao quimica dos
diferentes lotes analisados, é importante que as Figuras 15 e 16 sejam examinadas de
forma simultanea e conjunta. A Figura 15 indica, por meio de vetores, os sentidos dos
eixos em que as concentracdes das varidveis analisadas (nesse caso, proteina e éleo) sdo
mais altas. Assim, nota-se que as amostras mais préximas aos maiores nimeros do eixo
das abscissas da projecao das amostras no plano do fator sdo aquelas que possuem
conteudo proteico mais elevado se comparadas as outras, tanto no grao de soja como na
farinha. Ja aquelas que estdo no sentido de valores negativos no eixo das ordenadas
contém maior percentual lipidico em sua composicdo de nutrientes. As amostras que se
situam mais ao centro dessa mesma figura apresentam conteudos proteicos e lipidicos
intermedidrios. Por outro lado, sempre que uma amostra estiver localizada em posicao
contrdria aquela indicada pelo vetor da varidvel em questdo, significa que a concentracao
desse mesmo nutriente é mais baixa.

Quanto a concentracdo de proteina presente nos grdaos de soja das 28 amostras
coletadas, constata-se que os lotes 01, 16 e 75 sdo aqueles com maior nivel proteico.
Todavia, observa-se que o lote 03 também estd bastante deslocado para o sentido dos
maiores valores de proteina, cuja farinha apresenta o maior nivel proteico entre as
amostras, seguido pelo lote 66. Assim, pode-se dizer que os lotes 01, 03, 16, 75 e 66
apresentam os maiores conteudos proteicos dentre as amostras analisadas. Com base
nisso, avalia-se novamente a Tabela 2. Dentre os cinco lotes com os maiores niveis
proteicos, nota-se que os lotes 01, 03 e 75 sdo compostos por graos de soja provenientes
exclusivamente do estado do Mato Grosso, enquanto que o lote 16 é formado 64,9% de
grdos dos estados do MT e o restante do MS e o lote 66 por 94,0% de soja do Mato
Grosso e 6% do Mato Grosso do Sul. Portanto, verifica-se que os maiores conteudos
proteicos, tanto de graos como de farinha desengordurada, estdo presentes em lotes que
possuem grandes quantidades de soja do estado do Mato Grosso, corroborando com os
resultados apresentados pelas analises individuais de amostras de cada estado.

Por outro lado, constata-se que as amostras com as menores concentragdes de
proteinas presentes tanto nos graos de soja como na farinha desengordurada sdo as de
numero 07 e 21. Com base na Tabela 3, observa-se que o lote 07 é formado por 81,4% de
soja do estado do MS e 18,6% de soja do MT, e o lote 21 por 65,0% de graos do MS,
22,6% do MT, 9,7% de SC e 2,7% do RS. Ambas apresentam elevadas concentracdes da
oleaginosa proveniente do estado do MS, o estado que apresentou indices proteicos
estatisticamente menores do que aqueles do Mato Grosso e da Bahia, por exemplo. Além
disso, o lote 21 contém quase 10% de grdos provindos do Rio Grande do Sul, regido que
apresenta niveis proteicos menores do que o Mato Grosso, estatisticamente iguais aos
niveis de proteina dos graos mato-grossenses, conforme visto na primeira parte desse
capitulo.

Em relagao a concentracdo de éleo dos lotes analisados, pela Figura 16 verifica-se que
a amostra 12, seguida pelas 7 e 21 possuem os maiores conteudos lipidicos dentre
aquelas estudadas. O lote 12, segundo a Tabela 3, é formado por 54,5% de soja provinda
do estado do Mato Grosso do Sul, 41,4% do Mato Grosso e 4,1% do Rio Grande do Sul
(composicdes das amostras 7 e 21 ja citadas acima). Esses resultados ratificam as andlises
apresentadas na primeira parte desta secdo, onde as amostras provenientes do estado do
MS foram uma das mais ricas em conteudo lipidico.
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Além do lote 51, composto exclusivamente de soja do RS, o 33 (54,5% MT, 11,2% MS,
14,53% RS e 4,47% SC) oriundo de dois dos trés estados com os menores indices de
lipideos, sendo eles Mato Grosso e Rio Grande do Sul, sdo aqueles com os menores teores
lipidicos entre as 28 amostras analisadas.

Entretanto, percebe-se que a maioria dos lotes analisados estd localizada na parte
central da Figura 16, e ndo em suas extremidades. Isso mostra que o maior nimero de
amostras apresentou conteldos proteico e lipidico similares, evidenciando o que foi
constatado no teste de Tukey, visto que a maioria das amostras puras ndo apresentou
diferenca significativa (p = 0,05).
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5 Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

No presente trabalho, a composicao quimica de amostras de soja de cinco diferentes
estados brasileiros foi analisada. Apds o tratamento estatistico dos dados, foi possivel
chegar as seguintes conclusdes:

e O estado do Mato Grosso apresentou niveis superiores de proteina em relacdo
aqueles apresentados pelos estados do Mato Grosso do Sul e do Rio Grande do
Sul, ndo existindo diferenca significativa (p = 0,05) quando comparado com os
estados da Bahia e de Santa Catarina;

e (O estado do Mato Grosso do Sul exibiu grdaos com niveis lipidicos superiores aos
estados da Bahia, Rio Grande do Sul e Mato Grosso, nao diferindo
significativamente (p > 0,05) do estado de Santa Catarina;

e Uma relacdo inversa entre os conteldos proteico e lipidico dos graos de soja foi
verificada, corroborando com resultados de outros estudos dessa mesma linha.
Outros autores ainda mencionam a correlacdo oposta entre produtividade e teor
proteico, o que também foi verificado pelos resultados do presente trabalho;

e N3ao houve diferenca significativa (p = 0,05) entre amostras de soja convencional
(non-GMO) e modificada (GMO) do estado do Rio Grande do Sul quanto ao teor
proteico e lipidico;

e A Andlise de Componentes Principais composta pelos 28 lotes foi explicada pelo
Teste de Tukey das amostras puras, visto que poucos lotes se destacaram
apresentando conteudos proteico e lipidico superiores ou inferiores, ao contrario
da maioria dos 28 lotes que apresentaram composi¢cdes quimicas similares.

Para estudos futuros, planeja-se complementar os resultados deste trabalho,
realizando-se uma andlise financeira da cadeia produtiva da industria parceira do estudo.
Observando dados de rendimento de produgdao com matéria-prima proveniente dos cinco
estados produtores brasileiros estudados nesse trabalho, pode-se tragar um paralelo
entre a quantidade de produto fabricada e o preco dos fretes pagos pela empresa
processadora, uma vez que localizada no estado do Rio Grande do Sul, quanto mais longe
o produtor estiver da fabrica, maior serd o valor pago a transportadora por carga
recebida.
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7 Apéndice A

Figura A.1. Evolucdo da producao mundial de arroz, trigo, milho e soja, em milhdes de
toneladas (adaptado de USDA, 2017).
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Figura A.2. Evolucdo da producdo de soja no mundo e nos trés maiores paises
produtores, em milhdes de toneladas (adaptado de USDA, 2017).
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Figura A.3. Evolucdo da area de soja plantada no mundo e nos trés maiores paises
produtores, em milhdes de hectares (adaptado de USDA, 2017).
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