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Resumo

RAMOS, Adriano Hirsch. Efeitos do armazenamento e da luminosidade em
propriedades tecnoldgicas e compostos bioativos de soja pigmentada. 2024,
82f. Tese (Doutorado) — Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos. Universidade Federal de Pelotas.

A soja é um grao amplamente utilizado em diversas aplica¢es, reconhecido pelos
seus compostos antioxidantes benéficos a saude, tornando crucial a manutencéo de
condicbes adequadas de armazenamento para preservar sua qualidade nutricional.
Este estudo investigou o impacto do armazenamento (0, 6 e 12 meses) com e sem
incidéncia luminosa sobre a qualidade da soja pigmentada, abordando aspectos
como acidez lipidica, atividade de lipase, solubilidade proteica em agua e 2% SDS,
perfil colorimétrico e compostos fendlicos. Foram utilizados trés gendtipos diferentes
(BRSMG 790A - Soja Amarela, BRSMG 800A - Soja Marrom e BRSMG 715A - Soja
Preta). Foi observada uma menor conservabilidade nos materiais armazenados sob
luz, comparativamente ao armazenamento sem luz. Durante 0 armazenamento com
incidéncia luminosa, houve um aumento da atividade da lipase e da acidez, além de
uma reducédo na solubilidade proteica. As alterac6es no perfil colorimétrico indicaram
um escurecimento dos graos ao longo do tempo. Reducbes nos compostos fenélicos
foram mais notaveis na soja amarela sob luz. A interconverséo de isoformas malonil
das isoflavonas identificadas foi sugerida como um possivel influenciador das
mudancas quimicas durante o armazenamento. Os resultados obtidos ressaltam a
importancia de adotar estratégias de armazenamento adequadas para manter a
qualidade da soja, especialmente em ambientes com exposi¢ao a luz. Em condicdes
de luminosidade, os graos de soja pigmentada, frequentemente armazenados em
prateleiras, demonstraram uma reducéo na qualidade proteica, lipidica e nos
compostos fenodlicos. Essa constatacao destaca a necessidade de implementar
medidas adequadas de armazenamento para garantir a preservacao dos atributos
nutricionais e funcionais da soja pigmentada, como embalagens que impecam a
incidéncia luminosa direta nos graos de soja.

Palavras-chave: soja pigmentada; compostos fendlicos; isoflavonas; estabilidade
lipidica; solubilidade proteica



Abstract

RAMOS, Adriano Hirsch. Effects of storage and luminosity on technological
properties and bioactive compounds of pigmented soybean. 2024, 82f. Thesis
(Philosophy Doctor Degree) — Food Science and Technology Post-Graduation
Program. Federal University of Pelotas, Pelotas, Brazil.

Soy is a widely used grain in various applications, recognized for its health-beneficial
antioxidant compounds, making it crucial to maintain adequate storage conditions to
preserve its nutritional quality. This study investigated the impact of storage (O, 6,
and 12 months) with and without light exposure on the quality of pigmented
soybeans, addressing aspects such as lipid acidity, lipase activity, protein solubility in
water and 2% SDS, colorimetric profile, and phenolic compounds. Three different
genotypes were used (BRSMG 790A - Yellow Soybean, BRSMG 800A - Brown
Soybean, and BRSMG 715A - Black Soybean). A lower conservability was observed
in materials stored under light compared to storage without light. During storage with
light exposure, there was an increase in lipase activity and acidity, along with a
reduction in protein solubility. Changes in the colorimetric profile indicated darkening
of the grains over time. Reductions in phenolic compounds were more noticeable in
yellow soybeans under light. The interconversion of malonyl isoforms of identified
isoflavones was suggested as a possible influencer of chemical changes during
storage. The results emphasize the importance of adopting appropriate storage
strategies to maintain soy quality, especially in environments with light exposure.
Under luminosity conditions, pigmented soybeans, often stored on shelves, showed a
decrease in protein and lipid quality and phenolic compounds. This finding highlights
the need to implement adequate storage measures to ensure the preservation of the
nutritional and functional attributes of pigmented soybeans, such as packaging that
prevents direct light exposure on soybeans.

Key-words: pigmented soybeans; phenolic compounds; isoflavones; lipid stability;
protein solubility
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1. Introducéo

A soja € um grao produzido em diversas regides do mundo e utilizado em
diferentes aplicagcfes. A producao de soja inicialmente era processada para uso em
racdo animal devido ao seu alto teor proteico (32% a 45%) e lipidico (15 a 20%), e
dessa forma era utilizada principalmente em paises desenvolvidos, porém seu uso
atual também permite a extracdo de 6leo e consumo do gréo e outros produtos pelos
seres humanos. A soja € considerada a segunda principal fonte utilizada para
extracdo de dleo e na industria alimenticia, seja na complementacdo alimentar,
como também substituindo alimentos na dieta da populacdo (GOUVEIA, 2020).

Os gréos de soja vém sendo estudados com relacdo a suas caracteristicas
fisico-quimicas, propriedades tecnolégicas, compostos antioxidantes, e seus
coprodutos, os quais possuem efeitos protetores a danos celulares, doencas
cardiovasculares, envelhecimento acelerado, diabetes e cancer. Os compostos
associados a estes beneficios para a saide humana sdo os compostos fendlicos,
presentes em altas concentracdes principalmente em variedades de pelicula
pigmentado (CHOY et al., 2020).

Devido a natureza sazonal de sua producdo, os graos de soja devem ser
colhidos durante o estagio de maturacdo comercial adequado e armazenados sob
condicbes apropriadas para garantir a qualidade e evitar uma deterioracao
significativa. O periodo de armazenamento da soja € variavel, podendo os gréaos
serem comercializados imediatamente apés a colheita ou aguardarem por um
periodo prolongado antes do processamento. Diversos aspectos sao cruciais na fase
pos-colheita, tais como a umidade dos gréaos, sua integridade inicial, o tempo de
armazenamento, a temperatura, a umidade relativa do ar, e outras condicbes que
podem impactar as propriedades tecnoldgicas e quimicas dos gréos. (ZIEGLER,;
PARAGINSKI; FERREIRA, 2021).

A avaliacdo da qualidade dos grdos de soja é fundamental e envolve uma
analise das propriedades intrinsecas e extrinsecas, incluindo caracteristicas fisico-
quimicas. Estudos que investigam a qualidade desses gréos ap0s o0 armazenamento
e a colheita s&o cruciais, pois simulam as diversas condi¢des climéaticas encontradas
em sistemas de armazenamento, como silos e prateleiras, que diferem do
armazenamento convencional. Por exemplo, a exposi¢cao a luminosidade durante o
armazenamento pode desencadear reacfes foto-oxidativas. Em paises asiaticos,

variedades de soja pigmentada marrom e preta sdo consumidas devido a razbes
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culturais e devido aos compostos bioativos, se destaca como um alimento funcional
gue promove a saude cardiovascular, cognitiva, 6ssea e geral, prevenindo doencas
cronicas e contribuindo para o bem-estar (CHEN et al., 2023). Estes gréos de
pelicula pigmentada sdo frequentemente armazenados em embalagens
transparentes em prateleiras, o que pode expo6-las a fatores abioticos, como a luz
(LIU et al., 2017).

Durante o armazenamento, a qualidade dos graos pode ser mantida, mas néo
aprimorada. Nos ultimos anos, estudos tém investigado o efeito do armazenamento
em diferentes condicbes sobre os compostos bioativos dos graos, revelando a
degradacdo dessas moléculas cruciais para a saude humana, como os fendlicos,
especialmente em variedades com alta concentracdo desses compostos. Além
disso, considerando a alta concentracdo lipidica e proteica desses graos, suas
propriedades relacionadas a acidez do 6leo e solubilidade proteica também séo
parametros importantes na avaliacdo da qualidade do produto (VERFAILLIE et al.,
2023). Contudo, ndo foram encontrados estudos que avaliassem o efeito do
armazenamento de longo prazo com e sem incidéncia luminosa de graos de soja
com a pelicula pigmentada amarela, marrom e preta.

Dessa forma, o presente trabalho avalia efeitos do armazenamento a longo
prazo de genoétipos de soja pigmentados sob a incidéncia luminosa sobre
propriedades tecnolégicas, perfil de compostos fendlicos e interconversao de

isoflavonas.
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1.1.Objetivos
1.1.1. Objetivo geral
Avaliar efeitos do armazenamento de graos de soja pigmentados amarelos,
marrons e pretos com e sem luminosidade nas propriedades tecnoldgicas e

compostos bioativos.

1.1.2. Objetivos especificos

Observar o impacto do armazenamento de soja pigmentada com incidéncia
luminosa sobre a acidez lipidica.

Avaliar o efeito do armazenamento de soja pigmentada com incidéncia
luminosa sobre a solubilidade proteica.

Verificar as consequéncias do armazenamento com incidéncia luminosa sobre
o perfil colorimétrico.

Analisar o efeito do armazenamento a longo prazo com incidéncia luminosa

sobre os compostos fendlicos livres e ligados de soja pigmentada.
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2. Reviséao Bibliogréfica
2.1.Producéo e consumo de soja
A soja (Glycine max [L.] Merril) € uma importante commodity do agronegocio
mundial, representando uma das principais atividades agricolas desempenhadas no
Brasil, devido a seu amplo destino de uso. O Brasil € o maior produtor de soja
(Figuras 1 e 2) com producao estimada em mais de 145 milhdes de toneladas do
produto no ano safra 2022/2023 (CONAB, 2023).
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Figura 1 - Maiores produtores mundiais de soja, em area total
Fonte: Adaptado de FAO (2020)
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Figura 2 - Maiores produtores mundiais de soja, em toneladas
Fonte: Adaptado de (FAO, 2020)

7

Atualmente, a soja é produzida em diversos estados brasileiros, e em
especial, no Mato Grosso, Parana e Rio Grande do Sul, representando mais de 60%
da producao nacional do grdo. Ao longo dos ultimos anos, devido ao aumento do
preco da saca de soja, muitas sementeiras e produtores de lavouras comerciais
optaram por produzir soja, como mais um produto em seu empreendimento, ou em
alguns casos, substituicdo total ou parcial de um ramo de negdcio, como a pecudria,
por lavouras de soja, e este fator contribui para cada vez mais aumentarem 0s
indices de producéo deste grédo no pais (GOUVEIA, 2020).

A produtividade e qualidade (propriedades fisico-quimicas) dos gréos de soja
ocorrem em funcdo do genotipo, ambiente e o manejo adotado antes, durante e
apos a colheita. No entanto, o quanto que cada componente individualmente afeta
estas propriedades ainda ndo esta bem estabelecido na literatura (RAMOS et al.,
2021a).

2.2.Composicéo quimica de graos de soja
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A soja é uma das culturas mais valiosas do mundo, ndo apenas como
alimento basico na maioria dos paises asiaticos, sendo boa fonte de proteina (32 a
45%) (HESS et al., 2015; RAMOS et al., 2021a) e lipidica (15 a 20%) (ANWAR et al.,
2016; MOUNTS,; LIST; HEAKIN, 1979; RAMOS et al., 2021b; SONG et al., 2016).

Além de servir como dieta basica para seres humanos como isolados ou
concentrados proteicos e 6leo de soja, este grao é amplamente utilizado para racao
animal e seu uso na industria quimica, farmacéutica, construcao civil e biodiesel tem
aumentado ao longo dos ultimos anos (JALILI et al., 2019; JURITSCH; MOREAU,
2018; NACHVAK et al., 2019). Seu amplo uso se deve também aos compostos do
metabolismo especializado de plantas, como &cidos fendlicos e isoflavonas. Essa
variagdo de composicdo ocorre em razao de fatores biodticos e abidticos, como por
exemplo o genotipo dos grdos como também das condigbes de poés-colheita,
respectivamente (ANWAR et al., 2016; RAMOS et al., 2021b; SONG et al., 2016).

A proteina de armazenamento de soja € depositada em organelas celulares
chamadas de corpos proteicos. Nutricionalmente, as proteinas de soja séo
compostas por dezoito aminoacidos, incluindo todos os nove aminoécidos
essenciais. Além disso, as proteinas de soja normalmente sdo deficientes em
aminoacidos sulfurosos, como a cisteina e metionina. Porém, diferentemente de
outros cereais, o teor de lisina é bem elevado quando comparado a outros graos da
familia Poaceae (ADELEYE et al., 2020; ZAREIE; TABATABAEI YAZDI;
MORTAZAVI, 2020).

A soja contém dois tipos principais de proteinas de reserva, em organelas
conhecidas como corpos proteicos. Essas proteinas sdo a B-conglicinina e a
glicinina, que representam 65 a 89% do total de proteinas da semente, e séo
classificadas como proteinas globulinas e sollveis em solugdo salina (MIN et al.,
2017; NISHINARI et al., 2014; TIAN et al., 2018). Além disso, a soja contém outras
proteinas como lectinas, inibidores de tripsina e lipoxigenases (AVILES-GAXIOLA et
al., 2018; VERFAILLIE et al., 2023). A glicinina (também chamada de globulina 11S)
€ a maior fracdo Unica da proteina total da soja (25 a 35%). A glicinina tem um alto
peso molecular (350 kDa) e consiste em seis subunidades acidas e seis basicas
dispostas em uma estrutura hexamera. As subunidades sdo mantidas juntas por
ligagOes dissulfeto (Figura 3). As propriedades desta proteina séo baixa viscosidade
e alta temperatura estabilidade.
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VISTA APARTIR DE C

Figura 3 - llustrac@o esquematica da molécula de glicinina na forma 11S nativa que consiste em seis
polipeptidios acidos (A) e basicos (B), com cada subunidade AB ligada por uma ligacao dissulfeto; (b)
ilustracdo para soja 7S globulina o'

Adaptado de Tang (2019)

A B-conglicinina (também chamada de Globulina 7S) é uma proteina trimera
com cerca de metade do tamanho molecular da glicinina (175 kDa). As trés
subunidades sé&o imunologicamente distintas, mas podem variar de acordo com a
variedade da soja. Todos os trés tipos de subunidades séo glicoproteinas com 4-5%
de carboidratos. As propriedades da [(-conglicinina sdo alta viscosidade e baixa

estabilidade térmica.

(a) (b) (c)

Figura 4 - Representacao esquematica da estrutura da glicinina 11S (a) e B-conglicinina 7S (c). (b)
llustragao esquematica da distribuicao de residuos hidrofébicos em glicinina de soja e B-conglicinina é
mostrado em (b). A: Polipeptidios &cidos; B: Polipeptidios basicos; a, a’: Polipeptidios hidrofilicos; B:
Polipeptidios hidrofébicos. Fonte: Adaptado de Salas et al. (2013).

Devido & composicdo e estruturas diferentes, essas globulinas de soja tém
efeitos compensatérios nas propriedades nutricionais e funcionais dos ingredientes
de proteina de soja (JAMES; YANG, 2016). Os principais produtos ou ingredientes a
partir da proteina de soja séo farinha de soja, concentrados de soja e isolados de
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proteina de soja, que séo diferenciados principalmente pelo aumento do teor minimo
de proteina, respectivamente (VERFAILLIE et al., 2023). A maioria desses
ingredientes é produzida na forma de p6 seco ou granulado. As caracteristicas do
produto séo definidas pelas aplica¢des alimenticias direcionadas.

As principais propriedades que podem ser otimizadas para um determinado
produto sédo a capacidade de retencdo de agua e gelificacdo, emulsificacao e ligacao
com lipidios, disperséo e molhabilidade, ou baixa viscosidade (DUQUE-ESTRADA et
al., 2020; NISHINARI et al., 2014; THRANE et al.,, 2017). A farinha de soja,
concentrados e isolados proteicos também sdo convertidos em produtos com
aparéncias e texturas definidas por meio de a utilizacdo de uma extrusora de rosca
simples ou dupla. Estes podem ser descritos comercialmente como farinha de soja
texturizada, concentrado ou isolado de proteina de soja texturizada, e outros
produtos alimentares como nuggets e chips que possuem como ingrediente proteina
de soja (BAI et al., 2023; HAN; YU; WANG, 2018; LI et al., 2019; SILVA et al., 2018;
TANG, 2019a; YANG et al., 2017).

A soja recém-colhida apresenta solubilidade proteica ao redor de 90% sendo
indicadas para utilizacdo em diversos alimentos como sopas, macarres, proteinas
texturizadas, bebidas e suplementos alimenticios. Estas aplicacbes se devem a
essas propriedades fisicas e quimicas supracitadas, na qual a solubilidade das
proteinas de soja € uma das principais caracteristicas na destinacdo a producao
destes alimentos. Apesar de ndo haver reducdo do teor de proteina bruta total dos
graos de soja durante o armazenamento por 12 meses em condicdes de 12 e 16%
de umidade a 15 e 25 °C, a solubilidade proteica € reduzida, principalmente em 16%
de umidade a 15 e 25 °C, demonstrando a importancia da reducdo da umidade na
conservacao das propriedades desejaveis pela industria (ZIEGLER et al., 2016a).

A soja é uma das principais oleaginosas produzidas no mundo e uma das
principais fontes de 6leo vegetal para consumo humano. O 6leo de soja € composto
por cinco principais acidos graxos, incluindo o acido palmitico (16:0), acido estearico
(18:0), acido oleico (18:1), acido linoleico (18:2) e &acido linolénico (18:3), que
representa aproximadamente concentracoes de 10%, 4%, 18%, 55% e 13%,
respectivamente. Portanto, a maior concentragdo de acidos graxos presente no 0leo
de soja sdo insaturados, que possuem caracteristicas desejaveis para a saude
humana. A qualidade do 6leo de soja depende da composi¢cao destes acidos graxos,

podendo afetar o valor nutricional, sabor e estabilidade. Estes acidos graxos sao
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armazenados no grao na forma de triacilglicerdis, localizados em organelas celulares
chamadas de oleossomos (corpos lipidicos). Estes corpos lipidicos, além de
armazenarem os triacilgliceréis, possuem uma monocamada fosfolipidios e
interag6es com proteinas ancoradas em sua superficie, conforme ilustrado na figura
5.
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Figura 5 - llustragdo de estrutura de corpos lipidicos (oleossomo)

Os &cidos graxos participam do metabolismo sendo liberados a partir da
hidrolise do triacilglicerol, através de rotas catabdlicas para fornecer energia e
esqueletos de carbono em processos relacionados a germinacédo. A mobilizacdo do
triacilglicerol envolve consecutivas rotas em varios compartimentos celulares. A
hidrélise ocorre via acdo de enzimas lipases que quebram os triacilgliceréis em
acidos graxos e glicerol, e estes acidos graxos passam para outra organela,
chamada glioxissomo, onde ocorre a 3-oxidacao e o ciclo do glioxilato (BUCHANAN;
GURISSEM; JONES, 2015). Este processo converte os acidos graxos em acetil-
CoA, que é subsequentemente condensada em um acucar de quatro carbonos via

ciclo do glioxilato. Posteriormente, sdo transportados a mitocéndria, que sé&o
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convertidos a malato e transportados até o citosol para a gliconeogénese, ou
utilizado como substrato para a respiracao.

O processo de respiracado ocorre nos graos mesmo apos a colheita, e a taxa
respiratéria varia conforme as condicbes do proprio grdo e do armazenamento
(RAMOS et al., 2021a; ZIEGLER et al., 2016b). No entanto, a acdo enddgena ou
exdgena da enzima lipase que hidrolisa a ligacdo éster entre o glicerol e acido graxo
durante o armazenamento de soja promove efeitos adversos na qualidade do Oleo
bruto e no éleo refinado. Os &cidos graxos livres causam o0 aumento da acidez ao
oleo, conforme verificado em estudo desenvolvido por Ziegler et al. (2016b) que
armazenaram soja por 12 meses em diferentes condicbes de temperatura (15 e 25
°C) e umidade (12 e 16%) que relataram aumento da acidez e dos coeficientes de
extingdo especifico. Neste estudo, os autores atribuiram a agdo de enzimas lipases
e fosfolipases enddgenas e exdgenas. Outros processos metabolicos relacionados a
degradacdo de lipidios podem ocorrer, principalmente durante o armazenamento
devido a outros fatores relacionado a processos de degradacdo enzimaticos e nao
enzimaticos. A foto oxidacao, por exemplo, se caracteriza por ser um processo nao
enzimatico que acelera a oxidacao de lipidios, bem como outras moléculas, como
compostos fendlicos. Sendo assim, a incidéncia direta de luz, tanto no
armazenamento de graos a granel, como em prateleira pode alterar as propriedades
relacionadas a qualidade do 6leo de soja, sendo um dos processos que podem
acelerar processos metabdlicos.

Os carboidratos presentes nos graos de soja sdo componentes encontrados
em menores concentracdes, quando comparado ao teor de proteina e 6leo do gréo.
Os principais carboidratos presentes no grdo sado a sacarose, glicose frutose,
rafinose e estaquiose. Apesar de que aproximadamente 33% da soja (gréo e
pelicula) ser constituido de carboidratos, apenas 16,6% sao considerados como
carboidrato solavel (HOU et al., 2009). A rafinose e estaquiose presente em graos
de soja e outros da familia Fabaceae sdo associados a dificil digestdo humana e
animal. A rafinose pode ser hidrolisada em sacarose e galactose pela enzima a-
galactosidase. Como os humanos n&o possuem essa enzima no intestino delgado
para quebrar o trissacarideo, ele passa sem ser digerido e no intestino grosso é
utilizado por bactérias da flora intestinal que realizam sua decomposicdo (WANG et
al., 2022; WIJEWARDANA; REDDY; BELLALOUI, 2019; ZHU et al., 2020).
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Além destas macromoléculas supracitadas, a soja ainda possui outros
componentes em menores concentragbes como minerais e outros compostos
derivados do metabolismo especializado de plantas. O metabolismo especializado
da soja é explorado devido aos beneficios a saude humana. Os &cidos fendlicos,
como acido vanilico, acido cafeico e acido ferulico, e as isoformas glicolisadas de
isoflavonas, como genisteina, daidzeina e gliciteina (Figura 6) , sdo conhecidos por
seu potencial antioxidante, anti-inflamatorio e anticarcinogénico (JALILI et al., 2019;
LIAO et al., 2022; WIDOWATI et al., 2022; XU; DU; XU, 2015; YU; PARK; KIM,
2022).
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Figura 6 - llustracdo esquematica de moléculas de isoflavonas glicosiladas daidzeina (A), genisteina

(B) e glicitina (C).
Adaptado de PUBCHEM (2024)

O grupo de moléculas conhecido como compostos fendlicos podem variar
conforme o gendtipo e condi¢cdes de pré e poés-colheita (ALGHAMDI et al., 2018;
FERREIRA et al., 2019; RAMOS et al., 2021a; ZHANG et al., 2018; ZIEGLER et al.,
2017).

O acumulo destas substancias do metabolismo especializado pode ser
verificado em gendtipos de soja com a pelicula pigmentada na coloragcdo preta, em
razdo do acumulo de antocianinas nesta regido. Este material, por possuir altas
concentracdes deste composto (até 0,05% da massa seca), durante muito tempo foi
considerado um produto medicinal, sendo introduzido como produto alimenticio nas
Gltimas décadas, principalmente em produtos fermentados. (CAO et al.,, 2019;
HSIAO; HSIEH, 2018; JATI, 2020).

2.3.Soja pigmentada
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A soja preta e marrom, também conhecida como soja pigmentada, se
distingue da soja convencional por sua cor escura, proporcionada por pigmentos
antocianinas e flavonoides na pelicula (testa) (Figura 7) (XU & CHANG, 2022). Essa
caracteristica singular confere a soja pigmentada propriedades nutricionais e

funcionais Unicas, despertando o interesse da comunidade cientifica e da industria

alimenticia.
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Figura 7 - llustrac@o esquematica da estrutura morfolégica de gréos de soja
Adaptado de Medic, Atkinson e Hurburgh (2014).

A cor da casca da soja pigmentada é resultado da expressdo de genes
especificos que controlam a producdo de antocianinas e flavonoides. Estes
compostos sdo sintetizados na epiderme da testa durante o desenvolvimento do
grdo e se acumulam em vacuolos celulares. A quantidade e tipo de pigmentos
presentes definem a cor final da casca, que pode variar de preto a marrom (ZHANG,
LI & BETA, 2021).

A principal diferenca da soja pigmentada em relacdo a convencional reside
em sua composi¢cdo quimica. A casca pigmentada concentra a maior parte dos
compostos bioativos, como antocianinas, flavonoides, acidos fendlicos e taninos (HE
& CHEN, 2022). Estes compostos conferem a soja pigmentada propriedades
antioxidantes, anti-inflamatdérias, anticancer e cardioprotetoras, entre outras (WANG
& DAUN, 2021).

As propriedades Unicas da soja pigmentada abrem um leque de
oportunidades para sua aplicacdo em diferentes areas, como na induastria de
alimentos, no Desenvolvimento de produtos funcionais com propriedades
antioxidantes e anti-inflamatdérias, como iogurtes, bebidas, pédes e snacks, além do
enriqguecimento de alimentos com nutrientes como proteinas, fibras e minerais. Da

mesma forma, grdos pigmentados podem ser utilizados na industria farmacéutica e
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cosmeética, no desenvolvimento de nutracéuticos e suplementos alimentares com
propriedades antioxidantes, anti-inflamatorias e anticancer; e no desenvolvimento de
produtos anti-envelhecimento e protetores solares com propriedades antioxidantes
(LIU, YAO & WANG, 2021).

2.4.Armazenamento

A producdo mundial de graos evolui a cada ano, exigindo um aumento no
nivel de tecnificacdo em todo o processo produtivo, desde a pré-semeadura até a
colheita. Os graos podem ser colhidos quando atingem a maturacéo fisiologica, mas
esse processo é restrito, pois ndo permite a trilha mecanica devido ao alto teor de
umidade dos gréos favorecer danos mecanicos, como amassamento. Assim, 0S
grdos permanecem nas lavouras até atingirem um teor de umidade adequado para
permitir a trilha mecéanica, desta forma, os grdos permanecem expostos as
intempéries, como chuvas, variacbes de temperatura e ataques de pragas, que
podem alterar sua qualidade.

A reducéo do tempo entre a maturacdo e a colheita, que deve ser realizada
assim que as lavouras atingirem o teor de umidade adequado para a colheita
mecanizada, deve ser visualizada como uma forma de conservacéo da qualidade do
produto. Dentre as perdas observadas durante o armazenamento dos graos, as
perdas quantitativas séo representadas pela perda de massa e teor de umidade dos
grdos, causadas pelo processo de respiracdo e pelo equilibrio higroscopico,
respectivamente.

Em termos de perdas qualitativas, ha perda de sabor, odor, valor nutricional,
metabdlitos, parametros fisioldgicos (germinacdo e vigor) e aumento do risco de
micotoxinas. Estes processos naturalmente reduzem o valor de mercado do produto,
principalmente aqueles destinado ao consumo humano. Além disso, as ocorréncias
de fatores bidticos (insetos, acaros e fungos) e abibticos (temperatura, vento,
pluviosidade e outros eventos climaticos) sdo determinantes no processo de
obtencéo de graos com alta qualidade na lavoura (ALVES et al., 2017; ESFAHANI et
al., 2012; FAYE et al., 2018; MEENA; MEENA; YADAV, 2016; MEIER et al., 2020;
REGITANO NETO et al., 2016; TAMAGNO et al., 2020).

Os graos, quando recebidos nas unidades armazenadoras podem chegar
secos e limpos, secos e sujos, ou Umidos e sujos. Assim, etapas adequadas de pos-

colheita sdo necessarias para manter a qualidade dos gréaos, devendo ser adotadas
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diversas medidas nas unidades de armazenamento e processamento de graos,
antes do armazenamento.

A avaliacdo da qualidade dos grédos no momento do recebimento ou
expedicao das unidades armazenadoras € fundamental para determinar seu valor de
mercado e para decidir quais atividades de manutencdo pos-colheita, como pré-
limpeza, limpeza e secagem, deverdo ser realizadas. Assim, no momento do
recebimento nas unidades armazenadoras, € necesséario realizar procedimentos
corretos de amostragem, homogeneizacao e avaliacdo dos graos, além de coletar
informacBes como o gendtipo, local de producédo, sistema de coleta e época de
colheita, caracteristicas fundamentais para a tomada de decisdo com relacdo aos
processos a serem executados com o lote recebido. A secagem é uma etapa
fundamental na conservacao de todos os graos, e € caracterizado como 0 processo
de retirada de agua dos gréos a niveis que permitam o armazenamento por longos
periodos. A umidade € o principal fator que altera as propriedades dos gréaos e torna
0 ambiente favoravel ao desenvolvimento de insetos e microrganismos (POHNDORF
et al.,, 2017, ROBERTSON; CHAPMAN; WILSON, 1984; ZIEGLER et al., 2016b,
2017).

A capacidade de preservar a qualidade, a sanidade e o valor nutricional dos
graos durante o periodo de armazenamento ndo depende apenas das condi¢des de
producéo e colheita, mas também do armazenamento e manutencdo de condicdes
adequadas de armazenamento. Os graos, apesar das caracteristicas morfologicas
de resisténcia e robustez proprias de cada espécie, estdo sujeitos ao ataque de
insetos, Aacaros, microrganismos, roedores, aves e outros animais. Danos
mecanicos, alteracbes bioquimicas e efeito de produtos quimicos ndo enzimaticos
também s&o observados, mesmo antes do armazenamento dos graos.

Esse conjunto de fatores indesejaveis causa perdas quantitativas e/ou
qualitativas, devido a alteracdes na composicdo quimica, reducdo do valor nutritivo,
desenvolvimento de substancias tdxicas nos graos, consumo das reservas
energéticas e diminuicdo do seu valor comercial. Consequentemente, esses fatores
acabam comprometendo o uso dos grdos para consumo e até mesmo para
industrializacé@o, caso ndo sejam adotadas técnicas adequadas e métodos eficientes
de conservacgao (DENG et al., 2022; LAVANYA,; SAIKIRAN;
VENKATACHALAPATHY, 2019; MULLER et al., 2022; YANG et al., 2022).
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As perdas quantitativas sdo as mais facilmente observadas, refletindo o
metabolismo dos grdos e/ou organismos associados, resultando na reducédo do teor
de matéria seca dos graos (RAMOS et al., 2021b). As perdas qualitativas, por outro
lado, devem-se principalmente a reag¢fes quimicas e enzimaticas, presenca de
corpos estranhos, impurezas e ataque microbiano. Isso resulta em perdas de valor
nutricional, germinativo e comercial, com possibilidade de formacao de substancias
toxicas nos graos armazenados, como por exemplo micotoxinas, caso o processo de
armazenamento ndo seja conduzido adequadamente.

Os sistemas de armazenamento sdo agrupados de acordo com a aplicacao
pratica, em nao hermético (convencional), semi-hermético ou a granel (silos
horizontais, silos verticais e armazéns), hermético, refrigerado e atmosfera
modificada (ZIEGLER; PARAGINSKI; FERREIRA, 2021). Paralelamente ao
armazenamento de graos em larga escala, apds o produto ser expedido, o tempo
pelo qual o produto conserva suas caracteristicas é de extrema importancia. Tempo
de prateleira € o termo utilizado no comércio para designar o tempo de vida util de
um produto perecivel. Pode ser, por exemplo, o periodo no qual o alimento
apresenta e conserva as caracteristicas organolépticas que o caracterizam. Desta
forma, as condicbes de armazenamento em larga escala ou no comércio
propriamente dito afetam a qualidade do produto.

Os principais fatores que afetam o produto séo as propriedades intrinsecas do
proprio gréo, teor de umidade, temperatura de armazenamento, tempo de
armazenamento, percentual de matéria estranha e impurezas, condicfes sanitarias
dos gréos, incidéncia de pragas e microrganismos bem como o adequado uso e
manutencdo dos locais onde o produto € armazenado (FERREIRA et al., 2019;
HOFMAN; HELLEVANG, 2015; LANG et al., 2018; RAMOS et al., 2021c; YOUSIF,
2014).

3. Metodologia
3.1. Material
Foram utilizados trés gendtipos de graos com a pelicula pigmentada: BRSMG
790A (Soja Amarela), BRSMG 800A (Soja Marrom) e BRSMG 715A (Soja Preta)
(Figura 8). O material foi fornecido pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria de

Minas Gerais (EPAMIG), sendo produzido no municipio de Sete Lagoas-MG no ano-
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safra 2019/20. A colheita foi realizada mecanicamente e em seguida os graos foram
transportados para o Laboratério de Pos Colheita, Industrializacdo e Qualidade de
Graos, no Departamento de Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial - DCTA, da
Faculdade de Agronomia “Eliseu Maciel” - FAEM, da Universidade Federal de
Pelotas — UFPEL, sendo submetidos as operacdes de limpeza, secagem e

armazenamento.

Figura 8 - Soja com pelicula pigmentada amarela, marrom e preta

Os materiais foram secos em secador experimental de leito fixo, com vazéo
de ar de 0,5 m.s?, até atingir teor de dgua de 13,00 + 0,20%. Em todos os
tratamentos, o teor de umidade foi monitorado pela diferenca de massa, seguindo a
Eq. 1, onde mf € massa final da amostra (g), mi € a massa inicial da amostra (g), ui é

a umidade inicial (g g%), e uf a umidade final (g g-1).

100—ui

mf =mix (—100_uf

) Eqg. 1

3.2.Delineamento experimental
O delineamento experimental do estudo dos efeitos do armazenamento e da
luminosidade em propriedades tecnolégicas e compostos bioativos de soja pigmenta

da esta representado na tabela 1.

Tabela 1 - Delineamento experimental

Variaveis independentes

Tratamento  Genétipo Tempo Luminosidade Variaveis dependentes

1 Teor de acidez
Atividade de Lipase
Soja Amarela Inicial E_erfil Colorimétrico )
Soja Marrom 6 meses Com Luz Solubl_ll_dade proteica em agua
Soja Preta 12 Sem Luz Solubilidade _prote_lca_ em SDS
meses Compostos fendlicos individuais livres
Compostos fendlicos individuais Ligados
15 Perfil de isoflavonas individuais livres
3.3.Métodos

3.3.1. Preparo das amostras
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As amostras de graos inteiros soja, livres de defeitos, matéria estranha e
impurezas foram armazenadas em sacos de polietiieno transparentes de baixa
densidade com 15 (micras) de espessura de filme plastico, dimensdes de 18x30cm,
vedados com méaquina Webomatic®. O armazenamento foi realizado em triplicata,
ou seja, 3 pacotes de 1kg para cada tratamento.

Os gréaos, com umidades de 13%, foram armazenados em sistema semi-
hermético, em camaras com controle de temperatura, sendo armazenados com 24
°C, com variacbes de + 1 °C. Em uma das camaras de armazenamento, 0S graos
foram armazenados sob a incidéncia de luz, através do uso de 4 lampadas
(Lampada Fluorescente Tubular T8 6500 K G13 36 W TLD-36W-54 — PHILIPS), com
comprimento de onda que varia de 380 a 780 nm. As avaliagdes foram realizadas
em triplicata no inicio do armazenamento (inicial), aos 6 e aos 12 meses (Figura 9).
Para cada tratamento foi coletada uma amostra de cada pacote, que posteriormente
foi homogeneizada e analisada em triplicata para cada variavel dependente,
conservadas em ultrafreezer a -40 C e descongeladas a temperatura ambiente, para
realizacdo das analises. Para a realizagdo das andlises que precisavam ser
realizadas com o material moido, se utilizou o moinho laboratorial Perten 3100

(Perten Instruments, Huddinge, Sweden) para reducéo das particulas para 35 mesh.
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BRSMG 790A

Amarela

Inicial 6 meses 6 meses 12 meses

Com luz Sem Luz Com luz

-

BRSMG 800A

Inicial 6 meses 12 meses 12 meses
Sem Luz Com luz Sem Luz

6 meses 12 meses 12 meses

Sem Luz Com luz Sem Luz

Figura 9 - Soja pigmentada amarela, marrom e preta, armazenada por 12 meses com e sem
incidéncia luminosa

3.3.2. Teor de acidez

A acidez foi determinada de acordo com o descrito na AACC método 02-01A
(AACC, 1995). A acidez foi expressa em mg de hidréxido de sodio necessaria para
neutralizar os acidos em 100 g de amostra, utilizando solugéo de fenolftaleina como

indicador.

3.3.3. Atividade da enzima lipase

A atividade da lipase em grdos de soja foi determinada de acordo com a
metodologia proposta por Kaur; Ramamurthy; Kothari, (1993), preparando-se o
substrato homogeneizando 2 g de alcool polivinilico, 40 mg de deoxicolato de sodio
e 50 mL de azeite em 100 mL de tampdo fosfato 0,2 mol L, pH 7,4 (0,5:1; v/v)
durante 2,5 min em agitador magnético. Em 5 mL de substrato, 2 g de amostra
foram dispersos e incubados a 38 °C por 24 h. A reacéo foi interrompida pela adicéo
de 20 mL de alcool etilico neutralizado e solucéo de acetona (1:1; v/v). A quantidade

de &cidos graxos livres foi estimada por titulagdo com 0,1 mol. L* de KOH apH 8,3 e



30

atividade da lipase expressa em porcentagem de lipolise (%), com base no indice de

saponificacdo do substrato.

3.3.4. Solubilidade proteica em agua

A solubilidade proteica em agua foi determinada segundo método descrito por
(Liu; McWatters; Phillips, 1992), com modificacdes. Em cada amostra de 2 g foram
adicionados 50 mL de agua destilada, sendo misturadas com o auxilio de agitador
magnético durante 1 h, seguidas de centrifugacéo a 5300 x g durante 20 min a 24 °C
(centrifuga Eppendorf Centrifuge 5430R). Uma aliquota de 1 mL do sobrenadante foi
coletada e a determinacdo do teor de proteina soluvel foi feita pelo método descrito

pela AACC (2000), o mesmo utilizado para avaliagéo do teor de proteina bruta.

3.3.5. Solubilidade proteica em 2% SDS

O teor de proteina solavel em 2% SDS foi determinado de acordo com o
método descrito por Buggenhout, Brijs e Delcour (2013), com modificacdes. A agua
destilada foi substituida por uma solucdo de dodecilsulfato de sodio a 2%
(SDS)para extracdo. Foram pesados 10mg de farinha e adicionados 10 mL de
tampao fosfato de sédio (0,05 mol.L, pH 6,8) contendo 2,0% (p/v) de dodecil sulfato
de sédio (SDS) Posteriormente a solucdo foi homogeneizada durante 30 min e
posteriormente coletados seus sobrenadantes para analise de proteinas pelo
método de AACC 46-13 (AACC, 1995). Os resultados foram expressos em

percentual (%).

3.3.6. Perfil Colorimétrico

O perfil colorimétrico foi avaliado em colorimetro (Minolta, modelo CR-310,
Osaka, Japdao), que faz a leitura de cores num sistema tridimensional, avaliando a
cor em trés eixos, onde o eixo L* avalia a amostra do preto (0) ao branco (100), o
eixo a* da cor verde (-) ao vermelho (+) e o eixo b* da cor (-) azul ao amarelo (-).

Para a analise de perfil colorimétrico, foram utilizados os gréos inteiros.

3.3.7. Compostos fendlicos livres e ligados
Os graos de soja moida foram desengordurados com hexano por 8 horas
usando um aparelho Soxhlet. A partir dos grdos de moidos e desengordurados (2,0

g) foi realizada uma extragdo com 80% metanol na proporcao de 1:20 (p/v), duas
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vezes. Para cada extracdo, a mistura foi mantida por 1 hora a temperatura ambiente
em um agitador orbital (Certomat Biotech International) a 150 rpm. Em seguida,
amostras foram centrifugadas (Eppendorf 5430-R) a 7.600 x g por 15 min e os
sobrenadantes obtidos de cada extragao foram combinados e concentrados usando
um evaporador rotativo (Heidolph, Laborota Modelo 4000, Kelheim, Baviera,
Alemanha) a 35 °C. O extrato seco foi dissolvido em 25 mL de metanol 80%
(DUERNAS et al., 2012). /

Os compostos fendlicos ligados foram extraidos por hidrélise alcalina
conforme descrito por Zili¢ et al. (2013) com algumas modificacdes. O residuo sélido
da extracdo dos compostos fendlicos livres foi seco por 12 horas em estufa com
circulacdo de ar a 35 °C. Deste residuo foi pesado 1 g em tubo Falcon de 50 mL e
adicionados 20 mL de NaOH 4 mol L sob agitagdo por 4 h a 35 °C. Apds o pH foi
ajustado para 2,0 com HCI 6 mol L%, sendo posteriormente extraidos com 4 vezes
de 20 mL acetato de etila P.A. A fracdo acetato de etila foi rotaevaporado e o
residuo foi redissolvido em 10 mL de metanol 80% (V/V).

A andlise por LC-ESIqToF-MS foi realizada em um sistema de proeminéncia
UFLC (Shimadzu, Japan) acoplado a um espectrbmetro de massa com
fragmentacdo por quadrupolo e por tempo de voo (Impact HD, Bruker Daltonics,
Bremen, Germany). Os compostos fendlicos foram separados no modo negativo,
utilizando uma coluna Luna C18 (2,0 x 150mm, 100 A, tamanho de particula de 3um,
Phenomonex, Torrance, CA, USA). As fases mdveis foram: Acido formico, pH 2,8
(fase A) e acetonitrila (fase B). O gradiente de elui¢cdo foi: 0-2min, 10% de B; 2
10min, 10-75% de B; 10-'5min, 75% de B; 1518min, 75-90% de B; 18-21min, 90% de
B; 21-23min, 90-10% de B; 23- 30min, 10% de B; com um fluxo de 0,2 mL.mint. O
volume de injecao foi de 10uL. Os parametros para a analise de MS foram criados
usando o modo negativo com espectros na faixa de massa (m/z) de 50 a 1200. Os
parametros foram: tenséo capilar, 4,0 kV; temperatura do gas de secagem, 180°C;
fluxo de gas de secagem, 8 L.min!; pressdo do gas de nebulizacédo, 2 bar; coliséo,
RF, 150 vpp; tempo de transferéncia de 70us, e armazenamento pré-pulso de 5us.
Além disso, 0s ensaios automaticos de MS/MS foram realizados ajustando os
valores de energia de colisdo da seguinte maneira: m/z 100, 15 eV; m/z 500, 35 eV,
m/z 1000, 50 eV, utilizando gas nitrogénio como gas de colisdo. Os dados de MS
foram processados através do software de analise de dados 4.0 (Bruker Daltonics,
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Bremen, Germany), que forneceu uma lista de possiveis formulas elementares
usando o editor de formula Inteligente.

Para a quantificagdo de acidos fendlicos e flavonoides foram preparadas as
curvas de calibracdo com padrées externos na faixa de (78-5000ng.mL™1). O limite
de deteccdo e quantificacdo foram estimados pela relacdo sinal/ruido de 3 e 10,
respectivamente. Os jons monitorados foram: Acido hidroxibenzéico (m/z 137,0244),
Acido cafeico (m/z 179,0345), Acido vanilico (m/z 167,0347), Acido siringico (m/z
197,0451), Acido p-cumarico (m/z 163,0395), Acido ferdlico (m/z 193,0508),
kaempferol (m/z 285,0390), rutina (m/z 609,1465), catequina (m/z 289,0715) e
Quercetina (m/z 301,0363). Os resultados foram expressos em ug.g* para cada

composto avaliado.

3.3.8. Perfil de isoflavonas livres

Os extratos livres foram usados para andlise HPLC-ESI-QToF-MS do
isoflavonas, realizada no mesmo equipamento descrito anteriormente. Uma coluna
de fase reversa (coluna analitica Shim-pack XR ODS, 2,0 mm x 75 mm x 2,2 ym de
tamanho de particula, Shimadzu, Japao) foi usado para a analise. A fase mével foi
um gradiente preparado a partir de 0,1% de acido formico em agua (componente A)
e metanol (componente B). O programa de gradiente para o HPLC foi o seguinte: 0—
1 min, 15%-15% B; 1-10 min 70% B; 10-12 min 70% B; 12—-15 min 15% B, e 0 a
taxa de fluxo foi de 0,25 ml/min. O volume de inje¢cdo da amostra foi de 10 uL, e a
temperatura da coluna era de 35°C. Espectros de massa em m/z faixa 50-1.200
foram obtidos usando ionizacdo por electrospray no modo positivo. As condicdes
espectrométricas de massa foram otimizadas como segue: temperatura do gas, 200
°C; vazao do gas de secagem, 9,0 L/min; pressao do gas do nebulizador, 2,0 bar; e
potenciais capilares, 4.500 V. O eixo de massa foi calibrado usando formato de
sédio 10 mM como um interno solucéo de calibracdo. Para analise quantitativa, uma
curva de calibracdo para cada isoflavonas padrdo (umol/ml) foi construido. Os
resultados foram expressos como umol/g de peso seco (DW), como a média +

desvio padréao de quatro replicatas.

3.3.9. Analise Estatistica
O experimento foi realizado em triplicata, com exce¢édo da analise de perfil

colorimétrico que foi realizado 30 repetigBes por tratamento. Os resultados das trés
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determinacdes foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) com 95% de
confiabilidade. Quando as variaveis independentes (gendtipo, tempo de
armazenamento e luminosidade) apresentaram efeitos significativos, a divisdo em
efeitos simples foi realizada. Efeitos simples foram observados pelo teste de Tukey

com 95% de confiabilidade.
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4. Resultados e discusséao
4.1.Acidez e atividade da enzima lipase

A analise de variancia mostrou efeitos significativos (p < 0,05) de todas as
variaveis estudadas para o teor de acidez e atividade da enzima lipase (APENDICE
A). Somente na interacdo entre os trés fatores para acidez nao foi verificado
diferenca significativa (p < 0,05). Foi observado um aumento do teor de acidez e da
atividade da enzima lipase com o aumento do tempo de armazenamento e com a
incidéncia luminosa (Tabela 2).

O teor de acidez da soja com pelicula amarela foi 0 menor entre as cultivares,
durante todo o armazenamento e independentemente da incidéncia luminosa.
Apenas ao final do armazenamento, na condigdo com incidéncia luminosa, 0s
gendtipos ndo apresentaram diferenca entre si. Foi possivel observar que a acidez
aumentou conforme maior tempo de armazenamento e incidéncia luminosa para
todos os gendtipos estudados, sendo verificado aumentos de 55,10%, 27,36% e
22,44% respectivamente para os genétipos de coloragcdo amarela, marrom e preta,
quando comparado o teor de acidez ao final do armazenamento com os valores
iniciais.

Foi observado maior atividade da enzima lipase inicialmente na soja com
pelicula marrom entre os genoétipos avaliados. Independentemente do tempo de
armazenamento, foi observado aumento da atividade da enzima lipase em todos os
gendtipos, no entanto, os tratamentos armazenados com incidéncia luminosa
apresentaram 0s maiores aumentos, de 85,95%, 128,10% e 68,00%
respectivamente para os genoétipos de coloracdo amarela, marrom e preta, quando
comparado a atividade da enzima lipase ao final do armazenamento com os valores
iniciais.

Estes resultados estdo de acordo com o estudo relatado por Ziegler et al.
(2016b) que avaliaram o efeito do armazenamento de soja por 12 meses com 12 e
16% de umidade a 15 e 25 °C. Os autores relataram aumento do teor de acidez em
ao longo do armazenamento, possuindo maiores aumentos quando armazenado em
temperaturas de 25 °C e umidade de 16%. Aumentos de acidez sdo devidos as
acOes de lipases e fosfolipases presentes nos préprios grdos ou produzidas pela
microflora associada. Estas enzimas contribuem para a quebra das ligacdes ésteres

dos triglicerideos e para a oxidacdo de cadeias de carbono insaturadas nos acidos
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graxos. A oxidacdo dos lipidios por efeitos da luz pode agir de forma direta ou
indireta sobre os acidos graxos insaturados.

A atuacdo direta da luz pode promover a formacédo de radicais livres no
processo de iniciacdo da autoxidacéo, porém o comprimento de onda inferior a 300
nm ndo reage com lipidios em condi¢cdes normais de armazenagem. Entretanto, o
efeito fotoquimico indireto da luz nos acidos graxos ocorre com a participacdo de
fotossensibilizadores (substancias cromoforas), como pigmentos, que absorvem a
luz visivel préximo ao UV, acumulando energia e transferindo para o oxigénio do
meio que passa para o estado reativo de singlete (BIANCHI et al., 2015; NEFF et al.,
1993; WALALLAWITA et al., 2016). Ramos et al. (2021b) e Canizares et al. (2024)
relataram que a atividade de lipase e teor de acidez de soja aumentam conforme a
degradacédo celular, principalmente em razdo do metabolismo do grédo e
microrganismos associados.

Os menores valores de atividade de lipase observados na soja pigmentada
preta ao final do armazenamento, independentemente da incidéncia luminosa
podem estar relacionados as propriedades morfolégicas e quimicas deste gendétipo
por possuir maiores concentracdes de compostos fendlicos em seu tegumento, o
gue promoveria maiores condicdes de prevencdo contra a degradacdo destes
lipidios (JATI, 2020; LIU et al., 2017).



Tabela 2 - Acidez e atividade da lipase de diferentes genétipos de soja armazenados com e sem luz por 0, 6 e 12 meses
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Tempo de

armazenamento

Inicial (O meses)

6 meses

12 meses

Gendtipo

Com luz

Sem luz

Com luz Sem luz

Com luz

Sem luz

Soja Amarela
Soja Marrom
Soja Preta

6.08 £ 0.01 bAB
7.09 £ 0.32 aAB
7.53 £ 0.28 aAB

6.08 £ 0.01 bAy
7.09 £ 0.32 aAB
7.53 £ 0.28 aAB

Acidez (mg NaOH 100g-1)*
8.13+0.31 bAa  6.67 £ 0.30 bBp
8.84 +0.12aAa 8.13+0.01 aBa
8.82+0.19aAa 8.17 £0.37 aAaf

9.43 +£ 0.46 aAa
9.03 + 0.14 aAa
9.22 +0.17 aAa

7.80 £0.12 bBa
8.60 + 0.19 aAa
8.75+ 0.01 aBa

Soja Amarela
Soja Marrom
Soja Preta

1.85 + 0.00 cAy
210+ 0.11 aAB
1.00 + 0.00 bAy

1.85 + 0.00 cAp
2.10 + 0.11 aAa
1.00 £ 0.00 bAy

Atividade da lipase (% de lipdlise) *
2.69 + 0.00 aAB 2.10£0.11 aBa
2.35 £ 0.00 aAB 1.93 £ 0.11 aBa
1.34 £ 0.00 bAB 1.17 £ 0.00 bBp

3.44 + 0.11 bAa
4.79 £ 0.11 aAa
1.68 + 0.00 cAa

2.18 £+ 0.00 aBa
1.93+0.11 aBa
1.34 £ 0.00 bBa

*Letras minusculas comparam os genétipos pelo teste de Tukey, letras maildsculas comparam a iluminagéo pelo teste t e letras gregas comparam o tempo de

armazenamento pelo teste de Tukey.
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4.2.Solubilidade proteica

A andlise de variancia mostrou efeitos significativos (p < 0,05) de todas as
varidveis estudadas para a solubilidade proteica em agua e 2% SDS (Apéndice A).
Somente na interagdo entre os trés fatores para a solubilidade proteica em 2% SDS
nao foi verificado diferenca significativa (p > 0,05). Foi observado uma reducédo da
solubilidade proteica em agua e SDS com o aumento do tempo de armazenamento
e com a incidéncia luminosa (Tabela 3).

No inicio do armazenamento, foi observado que a solubilidade proteica do
genaotipo de soja pigmentada amarela possuia os maiores valores. No entanto, ao
final de armazenamento, a soja pigmentada preta foi a que apresentou 0s maiores
valores de solubilidade proteica, independentemente de ter sido armazenada com ou
sem luz. Também foi observado que a solubilidade proteica de todos os genaétipos
de soja diminuiu ao longo do armazenamento. A soja armazenada com incidéncia
luminosa apresentou reducdes de solubilidade proteica em agua de 22,99%, 34,48%
e 11,30% aos 6 meses de armazenamento e de 17,90%, 69,97% e 9,85% aos 12
meses de armazenamento, respectivamente, para soja pigmentada amarela,
marrom e preta, quando comparado a soja armazenada sem luz. O mesmo
comportamento péde ser observado na solubilidade proteica em 2% de tampéo
SDS.

A maior solubilidade proteica em soja de pericarpo amarelo podera se dar
pelas interagbes com compostos apolares existentes nos gréos de pericarpo
pigmentado, como alguns compostos fendlicos ou proteinas de membrana. A
diminuicdo da solubilidade durante o armazenamento € resultado das alteracfes da
desnaturacdo da proteina na estrutura da B-folha e do fortalecimento das pontes
dissulfeto, conforme demonstrado pelas alteracfes na entalpia de desnaturacdo do
concentrado de proteina obtido em estudo desenvolvido por Ziegler et al. (2018) que
avaliaram os efeitos do armazenamento de soja por 12 meses com umidade de 12 e
15% sobre as propriedades funcionais e perfil de isoflavonas de concentrado
proteico de soja. As modificagcbes quimicas e estruturais nas proteinas durante o
armazenamento favorecem o processo de lignificacdo, principalmente pelo aumento
dos sitios de ligacdo das proteinas com compostos fendlicos, conforme observado
por Ferreira et al. (2017) em estudo de armazenamento de 12 meses de feijao preto
com 14 e 17% de umidade a 11, 18, 25 e 32 °C. Buggenhout, Brijs e Delcour, (2013)

relataram que a menor capacidade de extracdo de proteinas em tampédo SDS pode
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ser atribuida ao aumento da agregacao de proteinas, sendo o SDS responsavel por
acessar principalmente ligacbes de hidrogénio e ligacbes hidrofébicas.
Diferentemente da solubilidade da farinha de graos de soja em agua, o SDS é um
detergente que pode solubilizar compostos hidrofobos, através da formacgédo de
micelas, sendo importante para determinar a interacdo de compostos com a
proteina, como lipidios e proteinas de membrana celular e pigmentos.

Esse fendmeno sugere que proteinas podem ser degradadas em pequenos
peptideos e aminoacidos devido as necessidades metabdlicas dos graos durante o
armazenamento. Neste sentido, os compostos fendlicos, por possuirem acdo de
defesa para as estruturas do grdo pode ter se complexado com estes peptideos
principalmente por agdo da incidéncia luminosa, o que explica a solubilidade
observada, principalmente ao final do armazenamento, quando comparados o0s
gendtipos de soja preta com a soja amarela e marrom. Em parte, este
comportamento é explicado por Liu et al. (2017) que verificaram as diferencas de
metabolismo e estabilidade durante o armazenamento de gendtipos de soja de
pelicula claro e escuro, de 1 a 3 anos a 10 °C e umidade relativa do ar de 60%.
Estes autores observaram que, os grdos de pelicula de cor clara deterioraram-se
mais facilmente (reducdo de solubilidade proteica e aumento de acidos graxos
livres), enquanto as de cor escura mantiveram maior viabilidade das sementes ao
longo do armazenamento.

Os gréaos de soja pigmentada marrom e preta apresentaram maior
estabilidade durante o armazenamento devido uma possivel dureza dos gendtipos
de coloracdo escura. Essa caracteristica inclui tanto a estrutura fisica quanto os
constituintes quimicos, ou seja, multiplas camadas duras e fendlicas no tegumento
de cor escura, que efetivamente previnem danos externos, como a oxidacdo. Além
disso, os produtos de oxidac¢dao lipidica, da mesma forma como espécies reativas de
oxigénio, podem reagir com proteinas, promovendo oxidacéao lipidica, que promove
modificacdo das cadeias laterais de aminoacidos e do esqueleto proteico, como a
carbonilacdo, fragmentacdo ou ligacdo cruzada. Estas modificacbes podem
promover modificagbes na estrutura e conformacgédo das proteinas, alterando sua
hidrofobicidade e perda de aminoacidos (DUQUE-ESTRADA et al., 2020).



Tabela 3 - Proteina soldvel em 4gua e SDS de diferentes gendtipos de soja armazenados com e sem luz por 0, 6 e 12 meses

39

Tempo de o
Inicial (O meses) 6 meses 12 meses
armazenamento
Genotipo Com luz Sem luz Com luz Sem luz Com luz Sem luz

Soja Amarela
Soja Marrom
Soja Preta

67.80 = 2.63 aAa
47.12 + 0.86 cAa
62.42 + 1.81 bAa

67.80 + 2.63 aAa
47.12 + 0.86 cAa
62.42 =+ 1.81 bAa

Proteina soltvel em agua (%)*
41.57 +2.09 bBB 53.98 + 0.49 bAB
21.28 £ 0.52 cBB 32.48 +0.19 cAB
52.04 +2.73 aBB 58.67 + 2.39 aAB

35.22 + 1.08 bBy
6.86 + 0.09 cBy
49.25 + 2.75 aBy

42.90 £ 0.74 bAy
22.84 + 0.70 cAy
54.63 + 1.03 aAy

Soja Amarela
Soja Marrom
Soja Preta

43.80 + 1.64 aAa
30.07 £ 0.51 cAa
40.14 £ 1.22 bAa

43.80 + 1.64 aAa
30.07 £ 0.51 cAa
40.14 £ 1.22 bAa

Proteina solavel 2% SDS (%)*
30.92 £ 0.77 aBB 35.17 £ 2.26 bAB
13.28 +0.19cBB 19.56 £ 0.18 cAB
33.25+1.77 aBB 37.69 + 1.64 aAB

22.11 + 0.22 bBy
4.24 +0.16 cBy
31.54 + 1.80 aBy

27.53 + 1.01 bAy
13.55 £ 0.24 cAy
35.13 £ 0.69 aAy

*Letras minusculas comparam os genétipos pelo teste de Tukey, letras maildsculas comparam a iluminagéo pelo teste t e letras gregas comparam o tempo de
armazenamento pelo teste de Tukey.



40

4.3.Perfil colorimétrico

A andlise de variancia mostrou efeitos significativos (p < 0,05) de todas as
variaveis estudadas e suas interacdes para os valores de L*, a* e b* (APENDICE B).
Somente para o valor de a* foi verificado apenas efeito significativo apenas no
genatipo, luminosidade e a interacdo entre estes fatores.

Para o valor de a*, foi verificado que a soja pigmentada marrom possuiu 0
maior valor entre 0os genotipos, independentemente da incidéncia luminosa e tempo
de armazenamento, seguido da soja pigmentada amarela e da soja pigmentada
preta, respectivamente (Tabela 4 e Figura 9).

Para o valor de b* foi verificado em todo o experimento que a soja
pigmentada amarela apresentou o maior valor, seguido da soja pigmentada marrom
e soja pigmentada preta, independentemente do tempo de armazenamento e
incidéncia luminosa. No entanto, a partir de 6 meses de armazenamento com
incidéncia luminosa, foi observado uma reducdo do valor de b* para a soja
pigmentada amarela e soja pigmentada marrom de 12,34% e 20,70%,
respectivamente, quando comparada a soja armazenada por 6 meses sem
incidéncia luminosa. Para a soja pigmentada preta, apenas aos 12 meses de
armazenamento apresentou reducéo do valor de b* de 16,07% quando armazenada
com incidéncia luminosa, quando comparada a soja pigmentada preta armazenada
sem incidéncia luminosa. Quando comparado o tempo de armazenamento, a partir
de 6 meses, a soja pigmentada preta apresentou um aumento do valor de b* de
115,05% (Tabela 4 e Figura 9).

Para o valor de L*, foi observado que a soja pigmentada amarela foi a que
possui maior valor entre o0s gendtipos, independentemente do tempo de
armazenamento e da incidéncia luminosa. No entanto, a soja pigmentada marrom
apresentou reducdo do valor de L* aos 6 meses de armazenamento com incidéncia
luminosa de 15,72%. Quando comparado a incidéncia luminosa aos 12 meses de
armazenamento, a soja que foi armazenada com incidéncia luminosa apresentou
19,77% menor valor de L* quando comparado a soja pigmentada marrom sem
incidéncia luminosa e armazenada por 12 meses (Tabela 4 e Figura 9).

Estes resultados estdo de acordo com os resultados encontrados por Nasar-
Abbas et al. (2008) que avaliou o efeito do armazenamento por 12 meses de feijao
fava (Vicia faba L.) sob condicdes de atmosfera modificada (embalagem com

nitrogénio e sem nitrogénio). Os autores verificaram escurecimento do tegumento
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dos gréos ao longo do armazenamento em condi¢cdes de exposicdo ao oxigénio,
onde o escurecimento da cor em fava € provavelmente devido a alteracdo oxidativa
de compostos fendlicos. Compostos fendlicos variam amplamente em complexidade,
mas a caracteristica comum de todos desses compostos é que eles sao facilmente
oxidados (TSIMOGIANNIS; OREOPOULOU, 2018).

Em estudo desenvolvido por Lindemann et al. (2020) os autores avaliaram o
efeito do armazenamento de feijdo caupi por 12 meses sob atmosfera modificada a
15, 20 e 25 °C, sobre a estrutura do gréo, qualidade de coccao, digestibilidade do
amido e fendis. Os autores também verificaram escurecimento dos gréos sob
condicBes de oxigénio e atribuiram a oxidacédo de fendlicos. Neste presente estudo,
este comportamento foi acentuado na condicdo de armazenamento sob incidéncia
luminosa (BENTO et al., 2020; JATI, 2020; NASAR-ABBAS et al., 2008; ZILIC et al.,
2013), o que pode ter favorecido a oxidacdo de fendlicos e assim, ter reduzido o
valor de b* para soja amarela, aumentado o valor de b* para a soja preta e ter
reduzido o valor de L* para soja marrom ao final do armazenamento sob incidéncia

luminosa, quando comparado aos graos iniciais.



Tabela 4 - Perfil colorimétrico de diferentes genétipos de soja armazenados com e sem luz por 0, 6 e 12 meses
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Tempo de o
Inicial (0 meses) 6 meses 12 meses
armazenamento
Genotipo Com luz Sem luz Com luz Sem luz Com luz Sem luz
a*-Value *

Soja Amarela
Soja Marrom
Soja Preta

3.07 £ 0.26 bAa
10.70 £ 0.75 aAa
0.85+0.18 cAa

3.07 £ 0.26 bAa
10.7 £ 0.75 aAa
0.85+0.18 cAa

4.02 + 0.31 bAa 3.73 £ 0.53 bAa
12.26 £ 1.15aAa 12.00 + 1.07 aAa

0.78 £ 0.37 cAa 0.86 + 0.44 cAa

428 + 0.47 bAa
12.43 £ 0.69 aAa
0.78 £ 0.54 cAa

3.88 + 0.42 bAa
12.89 + 0.83 aAa
1.05 + 0.55 cAa

Soja Amarela
Soja Marrom
Soja Preta

31.00 £ 1.19 aAa
21.31 £ 2.76 bAa
0.45 £ 0.24 cAB

31.00 £ 1.19 aAa
21.31 £ 2.76 bAa
0.45 = 0.24 cAB

b*-Value *
25.85+1.05aBf 29.48 +1.43 aAap
15.98 £ 2.43 bBB 20.15 £ 1.97 bAa
0.97 £ 0.17 cAa 0.85 + 0.50 cAa

25.12 £ 1.85 aBp
15.14 £ 0.94 bBf
0.94 + 0.48 cBa

28.21 +1.17 aAB
20.86 + 1.85 bAa
1.12 + 0.83 cAa

Soja Amarela
Soja Marrom
Soja Preta

65.87 £ 2.42 aAa
39.75 £ 2.92 bAa
18.62 + 1.01 cAa

65.87 £ 2.42 aAa
39.75 £ 2.92 bAa
18.62 + 1.01 cAa

L*-Value *
67.13+2.44 aAa 65.14 + 1.57 aAa
33.5+2.61bBp  39.37 £ 2.92 bAa
21.02+1.89cAa  20.3+2.08 cAa

64.56 *+ 2.33 aAa
31.62 £ 1.23 bBf
20.57 +1.62 cAa

63.21 +1.75 aAa
39.41 £ 2.90 bAa
21.43 £ 1.22 cAa

*Letras minUsculas comparam os genétipos pelo teste de Tukey, letras mailsculas comparam a iluminagédo pelo teste t e letras gregas comparam o tempo de
armazenamento pelo teste de Tukey.
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4.4.Perfil de compostos fendlicos

A andlise de variancia mostrou efeitos significativos (p < 0,05) de todas as
varidveis estudadas para o os compostos fendlicos livres (Apéndice C).

Foram identificados os compostos na fracéo livre: Acido Vanilico Glucosideo
de aromadendrina, Acido Hidroxibenzoico, Kaempferol ramnosideo 2, Kaempferol
diglucopside, Licoagroside b2, Kaempferol e Acido Protocatecuico (Apéndice C e
tabela 5).

O composto Quercetina né&o apresentou diferenca significativa para a
luminosidade nem para a interacdo dupla luminosidade e tempo de armazenamento
(b > 0,05). Os compostos Acido p-coumarico e &cido siringico ndo apresentaram
diferenca significativa para os fatores luminosidade e para a interagdo dupla
gendtipo e luminosidade, enquanto para o &cido siringico também ndo apresentou
diferenca significativa para as interacdes duplas gendtipo e tempo e, luminosidade e
tempo (p > 0,05). O composto Kaempferol diglucosideo apresentou diferenca
significativa apenas para o fator genétipo e o fator tempo (p < 0,05).

Foi observado que a soja amarela apresentou maiores teores de Acido
vanilico no inicio do armazenamento e apresentou reducdo do teor de composto,
independentemente da incidéncia luminosa. A soja marrom foi a que apresentou
maior concentracdo de Glucosideo de aromadendrina no inicio do armazenamento,
seguido da soja preta e soja amarela, respectivamente. Apenas a soja preta
apresentou reducdo do teor de Glucosideo de aromadendrina ao final do
armazenamento, para ambas as condicdes de incidéncia luminosa. Com relacédo ao
Acido Hidroxibenzéico, a soja marrom foi a que apresentou 0 maior teor no inicio do
armazenamento, seguido da soja amarela e preta. No entanto, a partir de 6 meses
de armazenamento, a soja preta reduziu o teor de Acido Hidroxibenzoico em ambas
as condi¢des de incidéncia luminosa, enquanto a soja marrom apresentou aumento
da concentracéo de Acido Hidroxibenzoico com a presenca de luz, tanto aos 6 como
aos 12 meses armazenamento. A soja preta foi a que apresentou maior
concentragdo de Kaempferol ramnosideo 2 no inicio do armazenamento, seguido
pela soja marrom e soja amarela, respectivamente. Em ambas as condi¢cdes de
incidéncia luminosa, foi observado aumento da concentragdo de Kaempferol
ramnosideo 2 a partir dos 6 meses de armazenamento. Para 0 composto
Kaempferol diglucosideo, o maior teor foi observado na soja marrom, seguido da

soja amarela e soja preta, respectivamente, no inicio do armazenamento. NoO
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entanto, a soja preta apresentou reducdes do teor de Kaempferol diglucosideo a
partir dos 6 meses de armazenamento, enquanto a soja amarela apresentou
aumentos aos 12 meses de armazenamento, independentemente da presenca ou
auséncia de luz. Foi observado que a soja marrom e soja preta foram as que
apresentaram maior concentracao de licoagrosideo b2 no inicio do armazenamento,
No entanto, a soja amarela e soja marrom apresentaram aumentos ao final do
armazenamento, independentemente da incidéncia de luz. Com relagdo ao
kaempferol, a soja marrom apresentou aumento aos 12 meses de armazenamento.
Foi observado maiores valores de acido protocatecuico para a soja marrom, seguida
da soja preta e soja amarela, respectivamente, no inicio do armazenamento, no
entanto, para todos os genétipos em ambas as condi¢cées de incidéncia de luz, foi
verificado reducdo da concentracdo do &cido protocatecuico. A soja amarela e soja
preta apresentaram reducdes do teor de acido protocatecuico a partir dos 6 meses
com incidéncia luminosa, quando comparado a soja armazenada por 6 meses sem

luz.
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Tabela 5 - Compostos fendlicos livres de diferentes genétipos de soja armazenados com e sem luz por 0, 6 e 12 meses (continua)
Tempo de

Inicial (0 meses) 6 meses 12 meses
armazenamento

Gendtipo Com luz Sem luz Com luz Sem luz Com luz Sem luz

Acido vanilico (ug/g)*
Soja Amarela  38.56 + 1.83aAa 38.56 + 1.83aAa  24.93+0.08aBf  27.53+1.09aAB  22.36+0.20 aAy  23.38  1.03 aAy
Soja Marrom 15.14 £ 1.01 bAa 15.14 £ 1.01 bAa 14.85 £ 1.19 bAa 14.36 £ 0.12 cAa 16.37 £ 0.41 bAa 15.25 £ 0.29 bAa
Soja Preta 16.96 £ 1.36 bAa 16.96 £ 1.36 bAa 5.41 £ 0.04 cBp 17.80 £ 0.86 bAa 15.01 £ 0.58 bAa 16.62 £ 1.03 bAa

Glucosideo de aromadendrina (pg/g)*
Soja Amarela  58.59+2.75cAa  58.59+275cAa 59.36 £2.00aAa 52.03+0.77cBa  55.80+0.67 cAB  60.95 + 8.78 cAa
Soja Marrom  346.71 + 10.13 aAa 346.71 £ 10.13 aAa 330.27 + 18.47 aAa 369.94 + 0.55 aAa 364.03 + 12.81 aAa 358.63 + 9.53 aAa
Soja Preta 149.25 + 0.34 bAa  149.25+ 0.34 bAa 113.18 £ 7.40 bB 129.65 + 3.59 bAB 124.03 + 0.41 bAB 122.01 + 2.21 bAB

Acido Hidroxibenzoico (ug/g)*

Soja Amarela 9.80 £ 0.76 bAa 9.80 £ 0.76 bAa 2.56 £ 0.03 bAB <LOD 8.78 £ 0.02 bAa 8.31 £ 0.64 bAa
Soja Marrom 18.16 £+ 0.46 aAy 18.16+0.46aAB 31.38+0.31aAB 20.61+1.46aBa 4594+266aAa 21.38+1.23 aBa
Soja Preta 3.16 £ 0.02 cAa 3.16 £ 0.02 cAa <LOD <LOD <LOD <LOD

Kaempferol ramnosideo 2 (ug/g)*
Soja Amarela  86.24 +5.68 cAB  86.24 £ 5.68 cAy 128.02+5.35cAa 124.55+2.40cAB 113.07 £ 4.54 cBa 159.86 £ 13.29 cAa
Soja Marrom  136.76 £ 4.19 bAB 136.76 £+ 4.19 bAB 182.59 + 8.84 bAa 190.11 £ 11.82 bAa 196.12 + 6.49 bAa 202.88 + 7.27 bAa
Soja Preta 261.88 + 4.58 aAB 261.88+4.58 aAy 293.36+ 12.4 aBa 326.31+ 14.3aAB 295.61+2.91aBa 348.27 + 1.52 aAa

*Letras minUsculas comparam os genétipos pelo teste de Tukey, letras mailsculas comparam a iluminacao pelo teste t e letras gregas comparam o tempo de
armazenamento pelo teste de Tukey. LOD = Limite de detecc¢éo.
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Tempo de armazenamento

Inicial (0 meses)

6 meses

12 meses

Gendtipo

Com luz

Sem luz

Com luz Sem luz

Com luz

Sem luz

Soja Amarela
Soja Marrom
Soja Preta

61.74 £ 0.62 bAB
98.03 + 1.81 aAa
16.86 + 0.53 cAa

61.74 £ 0.62 bAB
98.03 + 1.81 aAa
16.86 + 0.53 cAa

Kaempferol diglucosideo (ug/g)*
55.75 + 3.57 bAB 58.41 + 2.35 bAB

98.00 + 7.38 aAa 109.91 + 0.85 aAa 103.51 + 2.57 aAa

11.81£0.75cAB 11.54 £ 0.85 cAB

80.2 + 1.18 bAa

14.12 £ 0.27 cAB

83.76 + 6.52 bAa
99.07 + 2.23 aAa
12.16 £ 0.70 cAB

Soja Amarela
Soja Marrom
Soja Preta

42.93 + 2.47 bAB
54.80 £ 3.02 aAB
53.72 £ 2.96 aAa

42.93 + 2.47 bAB
54.8 £ 3.02 aAB
53.72 £ 2.96 aAa

Licoagroside b2 (ug/g)*
46.60 + 3.30 cAB  49.59 + 1.09 bAa
57.99 £ 212 aAa 59.33 + 0.20 aAa
50.35 1+ 1.96 bAa 56.17 + 4.09 aAa

53.87 + 0.04 bAa
58.86 + 1.24 aAa
47.98 + 2.52 cAa

53.16 £ 2.75 aAa
56.95 + 2.70 aAa
53.90 £ 1.21 aAa

Soja Amarela
Soja Marrom

Soja Preta

2.29 £ 0.02 aAa
2.40 £ 0.16 aAB
2.23 £ 0.04 aAa

2.29 £ 0.02 aAa
2.40 £ 0.16 aAB
2.23 £ 0.04 aAa

Kaempferol (ug/g)*
2.07 £ 0.07 bAB  2.15+0.10 aAa
249+ 0.07aAB 2.41+0.17 aAB
2.09+0.03bAB 2.16 £0.15 aAa

2.20 £ 0.02 bAa
2.96 £ 0.09 aAa
2.24 £ 0.05 bAa

2.19 £ 0.19 bAa
2.74 £0.17 aAa
2.26 £ 0.05 bAa

Soja Amarela
Soja Marrom

Soja Preta

30.97 £ 1.29 cAa
39.76 + 1.40 aAa
35.84 + 0.93 bAa

30.97 + 1.29 cAa
39.76 + 1.40 aAa
35.84 + 0.93 bAa

Acido Protocatecuico (ug/g)*
19.67 £ 0.29 bBB 23.02 + 1.62 bAB
25.31+1.67aAB 19.35+1.69cBp
16.42 £+ 0.18 cBB 27.02 £ 0.58 aAB

19.11 £ 0.85 aBp
19.14 £ 0.28 aAy
16.02 + 0.23 bAB

24.82 £ 1.78 aAB
18.87 + 0.63 bAB
16.48 + 0.69 cAy

armazenamento pelo teste de Tukey. LOD = Limite de detecc¢éo.

*Letras minUsculas comparam 0s genétipos pelo teste de Tukey, letras mailsculas comparam a iluminacéo pelo teste t e letras gregas comparam o tempo de
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A andlise de variancia mostrou efeitos significativos (p < 0,05) de todas as
variaveis estudadas para o0 os compostos fendlicos ligados (Apéndice D).

Foram identificados os compostos na fracéo ligada: Acido cafeico, Catequina,
Acido Fertlico, Quercetina, Acido Vanilico, Acido p-coumarico, Acido Siringico,
Glucosideo de aromadendrina, Acido Hidroxibenzoéico, Kaempferol diglucosideo,
Kaempferol e Acido Protocatecuico (Apéndice D e tabela 6).

Foi observado maiores valores de Acido cafeico para a soja preta, seguida da
soja marrom e amarela, respectivamente, no inicio do armazenamento. Houve
reducéo do Acido cafeico a partir dos 6 meses de armazenamento na condicdo de
incidéncia luminosa para a soja preta, enquanto para a soja marrom a reducao
ocorreu independentemente da incidéncia luminosa. Para a Catequina, reducdes
foram observadas a partir dos 6 meses de armazenamento, sendo que aos 12
meses, quando comparado o fator luminosidade, a soja armazenada com incidéncia
luminosa apresentou menores teores de Catequina. A soja amarela foi a que
apresentou maiores teores de &cido ferulico, seguido da soja marrom e preta,
respectivamente, no inicio do armazenamento. O teor de Acido Ferilico da soja
amarela aumentou ao longo do armazenamento, e quando comparado a incidéncia
luminosa, a soja amarela armazenada com incidéncia luminosa apresentou maiores
valores tanto aos 6 quanto aos 12 meses de armazenamento. A soja marrom
apresentou maior conservabilidade do Acido Ferdlico quando armazenado por 6
meses com incidéncia luminosa. A soja preta apresentou reducdes do teor de
Quercetina ao longo do armazenamento com incidéncia luminosa. Para o Acido
vinilico, a soja amarela apresentou aumento a partir dos 6 meses de
armazenamento, apresentando maiores valores quando armazenada com incidéncia
luminosa, no entanto, para a soja marrom e soja preta, houve reducédo deste
composto a partir dos 6 meses de armazenamento com incidéncia luminosa. Com
relacdo ao Acido p-coumérico, houve reducdo ao longo do armazenamento,
independentemente da incidéncia luminosa para a soja preta. A soja amarela foi a
que apresentou maiores teores de Acido Siringico no inicio do armazenamento,
aumentando ao longo do armazenamento, no entanto, a soja marrom apresentou
reducdo aos 6 meses de armazenamento com incidéncia luminosa. Ja para o
composto Glucosideo de aromadendrinaa, foi observado a maior concentragdo na
soja preta, soja marrom e soja amarela, respectivamente, no inicio do

armazenamento. Para a soja marrom e preta, foi observado um aumento de
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Glucosideo de aromadendrinaa ao longo do armazenamento, independentemente
da incidéncia de luz, porém a soja amarela apresentou uma reducao aos 6 meses e
um aumento aos 12 meses de armazenamento. Foi verificado que a soja marrom
apresentou o maior teor de Acido Hidroxibenzdico no inicio do armazenamento,
seguido pela soja amarela e preta, respectivamente. A soja amarela apresentou
reducdes ao longo do armazenamento, enquanto a soja marrom apresentou
aumento ao final do armazenamento com incidéncia luminosa, para o Acido
Hidroxibenzoico. A soja preta foi a que apresentou maiores teores de Kaempferol
ramnosideo 2, seguido da soja amarela e marrom, respectivamente, no inicio do
armazenamento. No entanto, foi observado reducéo do Kaempferol ramnosideo 2 no
final do armazenamento da soja amarela, e quando comparado a incidéncia
luminosa, foi observado menores valores para a soja armazenada com incidéncia
luminosa. Com relacdo ao Kaempferol diglucosideo, a soja amarela e soja preta
apresentaram 0s maiores teores no inicio do armazenamento, porém reduziram aos
6 meses de armazenamento com luz e aumentaram ap0s 0s 12 meses de
armazenamento. Foi verificado que a soja marrom foi a que apresentou maiores
teores de kaempferol no inicio do armazenamento, quando comparado a soja
amarela e soja preta. A partir dos 6 meses de armazenamento, houve reducéo do
teor de kaempferol em condicbes com e sem luz, sendo que a soja marrom e soja
amarela apresentaram menores valores quando armazenadas com incidéncia
luminosa, quando comparado ao armazenamento sem luz. A soja preta apresentou
o maior teor de Acido protocatecuico, seguido da soja marrom e soja amarela,
respectivamente, no inicio do armazenamento. A partir dos 6 meses de
armazenamento, foi observado reducdo do Acido protocatecuico, principalmente
guando comparado o0 armazenamento com incidéncia luminosa, ao armazenamento

sem luz.
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Tabela 6 - Compostos fendlicos ligados de diferentes gendtipos de soja armazenados com e sem luz por 0, 6 e 12 meses (continua)

Tempo de armazenamento

Inicial (0 meses) 6 meses 12 meses

Gendtipo

Com luz Sem luz Com luz Sem luz Com luz Sem luz

Acido cafeico (ug/g)*

Soja Amarela <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Soja Marrom 3.1 £ 0.07 bAa 3.1 £ 0.07 bAa <LOD <LOD <LOD <LOD
Soja Preta 594+0.11aAa 594+0.11aAa 4.76+0.17aBB 595+0.25aAa 4.86 £ 0.02 aBp 5.59 £ 0.22 aAa
Catequina (pg/g)*
Soja Amarela <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
Soja Marrom <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
Soja Preta 63.59 £ 3.33 aAa 63.59+3.33aAa 54.36 £ 1.06aAB 52.7+1.13aAB 4459+ 1.48aBy 55.85%1.72 aAB

Soja Amarela
Soja Marrom

Soja Preta

Acido Ferulico (ug/g)*
84.67 £ 1.80 aAy 84.67 £1.80aAB 100.82+1.76 aAB 87.45+545aBB 124.02 £ 8.66 aAa 102.22 £ 3.05 aBa
56.78 £ 3.36 bAa 56.78 £ 3.36 bAa 53.21+1.54bAa 43.94+3.27bBR 4254+ 0.35bAB 44.29 +2.21 bAB
38.2+1.81cAB 38.2+1.81cAB 41441+1.19cBa 43.76+0.25bAa 36.68+2.03cBy 39.01+%0.01cAB

Soja Amarela
Soja Marrom

Soja Preta

Quercetina (ug/g)*
<LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 1.4+£0.02 0.53+0.02
<LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

558 +0.32aAa 558+0.32aAa 5.01+0.09aAB 4.60+0.07aAB 4.77 £0.11 aAy 5.22 £ 0.24 Aa

*Letras minUsculas comparam os genotipos pelo teste de Tukey, letras mailsculas comparam a iluminacao pelo teste t e letras gregas comparam o tempo de
armazenamento pelo teste de Tukey. LOD = Limite de deteccdo. LOQ = Limite de quantificacdo.
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Tabela 6 - Compostos fendlicos ligados de diferentes gendtipos de soja armazenados com e sem luz por 0, 6 e 12 meses (continua)

Tempo de
armazenament Inicial (0 meses) 6 meses 12 meses
0
Gendtipo Com luz Sem luz Com luz Sem luz Com luz Sem luz

Soja Amarela
Soja Marrom
Soja Preta

120.18 + 1.67 bAB 120.18 + 1.67 bAB
72.78 £1.66 cAa 72.78 + 1.66 cAa
123.68 + 0.18 aAa 123.68 + 0.18 aAa

Acido vanilico (ug/g)*
133.31 £ 2.41 aAa 122.99 £ 6.13 aBf
67.56 £+ 0.38 cAB 67.52 £ 3.72 bAPB
102.44 + 1.89 bBB 125.91 £ 1.28 aAa

132.11 £ 3.32 aBa 139.94 + 1.20 aAa
65.04 £2.71 cAB 62.96 £ 1.76 cAy
97.11 £1.55bBy 111.41 £ 3.58 bAB

Acido p-coumarico (ug/g)*

Soja Amarela <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Soja Marrom <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Soja Preta 459+0.00aAa 4.59+0.00aAac 4.39+0.06aAB 4.81+0.04aAa 4.30+0.23aAB 4.22+0.08 aAB
Acido Siringico (ug/g)*
Soja Amarela 118.15+0.75aAB 118.15+0.75aAB 131.38 £ 1.10 aAa 122.65 +9.87 aAB 131.29 +9.29 aAa 143.08 £ 0.02 aAa
Soja Marrom  53.02 +3.73cAa  53.02+3.73cAa 47.41+0.47 cAB 51.56 £3.64 cAa 46.67 +0.17 cAB 46.39 £ 0.63 cAB
Soja Preta 66.42 + 6.37 bAa 66.42 +6.37 bAa 62.70 £ 1.20 bAa 70.84 £ 3.39 bAa 65.62 + 0.48 bAa 70.09 + 0.49 bAa

Soja Amarela
Soja Marrom

Soja Preta

25.38 £ 1.34 cAB 25.38 + 1.34 cAB
58.26 £ 0.08 bAa 58.26 + 0.08 bAa
99.71£1.91aAa 99.71 + 1.91 aAa

Glucosideo de aromadendrina (ug/g)*

6.12+0.14 cAy 20.18 £0.32 cAB
56.18 £ 3.21 bAa 56.92 + 0.07 bAa
69.62 + 4.08 aAB 59.79 £ 0.78 aApB

42.26 + 0.99 bAa
61.16 + 4.54 aAa
66.73 + 4.11 aAB

51.47 + 0.37 bAa
58.22 + 2.15 aAa
59.22 £ 0.5 aAB

*Letras minUsculas comparam os genatipos pelo teste de Tukey, letras mailsculas comparam a iluminagdo pelo teste t e letras gregas comparam o tempo de
armazenamento pelo teste de Tukey. LOD = Limite de deteccdo. LOQ = Limite de quantificacao.
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Tempo de o
Inicial (0 meses) 6 meses 12 meses
armazenamento
Gendtipo Com luz Sem luz Com luz Sem luz Com luz Sem luz

Soja Amarela
Soja Marrom

Soja Preta

3.19 £ 0.10 bAa
90.08 + 2.43 aAy
<LOD

3.19 £ 0.10 bAa
90.08 + 2.43 aAa
<LOD

Acido Hidroxibenzéico (Hg/g)*

2.26 = 0.02 bAB 2.54 £ 0.10 bAB
69.11£3.61aAB 91.1£0.02 aAa
<LOD <LOD

2.61+£0.01 bAB
119.49 + 4.23 aAa
<LOD

2.26 £ 0.16 bAB
91.73 £ 1.59 aAa
14.93 £ 0.34 aAa

Soja Amarela
Soja Marrom

Soja Preta

16.67 + 0.78 bAB
11.13 £ 0.25 cAa
19.05 £ 0.59 aAB

16.67 + 0.78 bAa
11.13 £ 0.25 cAa
19.05 + 0.59 aAB

Kaempferol ramnosideo 2 (ug/g)*
33.89+0.29aAa 17.35+1.23 bBa
11.31 £ 0.1 cAa 8.15+0.17 cBpB
2243 +0.84bBa 30.71 £ 0.67 aAa

11.65 + 0.67 bBy
8.92 + 0.52 cAB
21.35 + 0.87 aAa

14.4 + 0.30 bAB
7.62 % 0.26 cBp
18.27 £ 0.76 aAp

Soja Amarela
Soja Marrom

Soja Preta

2.05+0.14 aAa
1.66 + 0.03 bAa
1.13 + 0.06 aAa

2.05+0.14 aAa
1.66 £ 0.03 bAa
1.13 % 0.06 cAa

Kaempferol diglucosideo (ug/g)*
1.89 + 0.01 aAB 1.88 £ 0.09 aAB
1.57 + 0.07 bAa 1.59 £ 0.10 bAa
0.98 £ 0.01 cAB 1.07 £ 0.01 cAa

1.91 +0.14 aAa
1.72 + 0.01 bAa
1.02 £ 0.05 cAa

2.11 £ 0.06 aAa
1.68 + 0.11 bAa
1.10 £ 0.04 cAa

*Letras minUsculas comparam os genotipos pelo teste de Tukey, letras mailsculas comparam a iluminacédo pelo teste t e letras gregas comparam o tempo de
armazenamento pelo teste de Tukey. LOD = Limite de deteccao. LOQ = Limite de quantificacdo.
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Tabela 6 - Compostos fendlicos ligados de diferentes genoétipos de soja armazenados com e sem luz por 0, 6 e 12 meses (concluséo)

Tempo de o
Inicial (0 meses) 6 meses 12 meses
armazenamento

Gendtipo Com luz Sem luz Com luz Sem luz Com luz Sem luz

Kaempferol (ug/g)*
Soja Amarela 2.50+£0.02bAa  2.50 + 0.02 bAa 1.40 £ 0.04 bAy 1.73+£0.11bAB 1.62+0.00bBB 1.84+0.12 bAB
Soja Marrom  133.35+6.09 aAa 133.35+6.09aAa 43.5+3.87aBf 9546+1.17aAB 32.87+2.30aBy 79.7+5.13 aAy
Soja Preta 3.99+0.17bAa  3.99 £ 0.17 bAa 2.55 1+ 0.01 bAB 254 £+ 0.03bAB 2.42+0.07bAB 2.45+0.10 bAB

Acido protocatecuico (ug/g)*
Soja Amarela <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
Soja Marrom  126.00 £ 3.73 bAa 126.00 £ 3.73 bAa 46.61 +£0.07 bB 98.58 £+4.22 bAB 32.08 +3.53 bBB 70.32 £ 0.73 bAy
Soja Preta 173.51 £0.30 aAa 173.51 £ 0.30 aAa 154.49 + 12.32 aAB 163.06 + 2.42 aAB 166.33 + 4.47 aAB 155.04 + 0.34 aAB

*Letras minusculas comparam os gendtipos pelo teste de Tukey, letras mailsculas comparam a iluminacéo pelo teste t e letras gregas comparam o tempo de
armazenamento pelo teste de Tukey. LOD = Limite de deteccdo. LOQ = Limite de quantificacdo.
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Em estudo desenvolvido por Xu e Chang (2008), os autores avaliaram o
conteudo de fendlicos de 30 gendtipos de soja cultivados na Dakota do Norte e
Minnesota e verificaram a presenca de 4cidos fendlicos, como &cido protocatecuico,
acido vanilico, acido siringico, acido hidroxibenzdico e outros. Os autores deste
mesmo estudo reportaram que o0 conteudo de compostos fendlicos pode variar
conforme o local de producdo, gendtipo e ano de cultivo. Ademais, em estudo
desenvolvido por Ferreira et al. (2019), os autores verificaram os efeitos da secagem
(30-110 °C) e armazenamento por 12 meses a 25 °C de duas cultivares de soja de
pelicula amarelo (BMX Forca RR e Nidera 5909 RR) sobre a germinacéo e o perfil
de compostos fendlicos e isoflavonas, e reportaram que os efeitos da secagem e
armazenagem podem modificar a concentracdo de compostos fendlicos.

Devido a oxidacdo ou catalise realizada por atividade microbiana durante o
armazenamento, que é influenciado pela secagem. A integridade do gréo
previamente ser armazenado também interfere no metabolismo de compostos
fendlicos, como é verificado por Ramos et al. (2021a) que verificaram o efeito dos
defeitos de soja sobre a concentracdo de compostos fendlicos. Ziegler et al. (2016a)
verificaram reducdo do teor de Acido vanilico em soja armazenada por mais de 12
meses a temperaturas de 25 °C com umidade do gréo entre 15 e 18%. A oxidacao
da matéria organica promove o aumento de fendis mais oxidados da lignina (Acido
siringico e Acido vanilico) quando comparados aos aldeidos menos oxidados
(vanilina e siringaldeido) (RAMOS et al., 2021a; SANTOS; SANTOS; DUARTE,
2016; WAGGONER et al., 2017). As enzimas a- e B-glucosidase produzidas por
fungos do género Rhyzopus, encontradas em estudo desenvolvido por Ferreira et al.
(2019), promovem o aumento do teor de fendlicos livres através da clivagem de
carboidratos associados a materiais lignocelulosicos. A degradacdo dos &cidos
siringico e vanilico pode ser realizada por microrganismos, principalmente
anaerobios, através da quebra da ligacdo éter entre as subunidades fendlicas e a
posterior ruptura do anel aromatico por bactérias ou fungos (DUENAS et al., 2012,
2021; MOHAMMADI SHAD; ATUNGULU, 2019; WANG et al., 2012).

Por outro lado, o aumento de outros compostos fendélicos também pode ser
mediado por microrganismos. Segundo a literatura, a sintese de metabdlitos
secundarios € um importante evento mediado por microrganismos. Embora a

produtividade e a infestagdo por fungos nao tenham sido avaliadas, o perfil
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colorimétrico e a aparéncia visual da soja (tabela 4 e figura 9) revelaram
escurecimento do tegumento.

O escurecimento e presenca de fungos foi observado pelo estudo
desenvolvido por Ziegler et al. (2016a), que verificaram o efeito do armazenamento
de soja com diferentes teores de umidade e temperatura de armazenamento,
reportando que em maiores teores de umidade e temperatura de armazenamento, a
provavel razdo para a diminuicdo de &cido vanilico na soja armazenada a 15% ou
18% de umidade e 25 °C ou 32 °C, em comparagdo com 0S graos no 1° dia de
armazenamento, € sua degradacdo em outros metabolitos da via biossintética.
Estudos realizados com a fermentacdo da soja revelaram que a biossintese dos
aminoacidos fenilalanina, tirosina, alanina e acido glutdmico é mediada por
microrganismos. A fenilalanina é precursora de varios metabdlitos secundarios (CAO
et al., 2019; DUENAS et al., 2012; JAYACHANDRAN; XU, 2019; QIAO et al., 2022;
WANG et al., 2022). A enzima fenilalanina amoénia liase (PAL) € responsavel por
desencadear a transformacao da fenilalanina em compostos fendlicos, além disso,
esta enzima e a propria atividade dos microrganismos pode ser afetada diretamente
pela incidéncia de luz (JUNG et al., 2021; KAUR; ASTHIR, 2022; SABERI RISEH et
al., 2021; SHARMA; BHASKAR, 2021).

4.5.Perfil de isoflavonas

A analise de variancia mostrou efeitos significativos (p < 0,05) de todas as
variaveis estudadas para o perfil de isoflavonas (Apéndice E).

Foram identificados os compostos Daidzeina, Genisteina, Gliciteina, Glicitina,
Daidzina, Genistina, Malonil Daidzina, Malonil Genistina e Malonil Glicitina,
(Apéndice E e Tabela 7).

Para a Gliciteina, somente foi observado efeito significativo para o gendétipo e
o tempo de armazenamento. Para o composto Glicitina, ndo foi observado efeito
significativo para a interacdo tripla entre genotipo, luminosidade e tempo de
armazenamento. Nao foi observado efeito significativo para o composto Malonil
Glicitina para as variaveis luminosidade e interacdo dupla gendétipo e luminosidade.

A soja preta foi a que apresentou valores de Daidzeina e Genisteina acima do
limite de quantificacéo. Foi observado uma reducao da isoflavonas Daidzeina a partir
dos 6 meses de armazenamento para a soja preta. Ao final do armazenamento,

guando comparado a soja armazenada sob incidéncia luminosa, a soja armazenada



55

sem luz apresentou reducdo de 70,19%. Foi observado reducdo dos valores de
Genistina para soja preta aos 6 e aos 12 meses de armazenamento,
independentemente da incidéncia luminosa. Quando comparado o armazenamento
com incidéncia luminosa, a soja amarela apresentou menores valores de Genistina
guando armazenada por 12 meses sob incidéncia luminosa. Foi verificado reducéo
da Daidzina aos 6 e 12 meses de armazenamento para soja amarela, enquanto a
soja preta apresentou reducdo aos 12 meses de armazenamento, ambas
independentemente da incidéncia luminosa. Para Gliciteina, foi observado reducdes
aos 6 e aos 12 meses de armazenamento para soja amarela e preta, que também
apresentaram reducdo quando armazenadas sob incidéncia luminosa aos 6 meses
de armazenamento. Quanto as formas Malonil, foi observado redugdes de Malonil
Daidzina para soja preta aos 6 e aos 12 meses de armazenamento, enquanto a soja
amarela apresentou reducbes aos 12 meses de armazenamento. Foi observado
reducdes de Malonil Genistina aos 6 meses de armazenamento para todos 0s
gendtipos, sem incidéncia de luz. Aos 12 meses de armazenamento, apenas 0S
gendtipos de pelicula marrom e preto apresentaram reducdes de Malonil Genisteina
gquando armazenado sem incidéncia luminosa quando comparada ao
armazenamento com luz. A soja preta apresentou reducfes de Malonil Gliciteina aos
6 meses de armazenamento, independentemente da incidéncia luminosa, enquanto
a soja amarela apresentou redugcbes aos 12 meses de armazenamento quando

armazenada sem incidéncia luminosa.
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Tempo de armazenamento Inicial (O meses) 12 meses
Gendtipo Com luz Sem luz Com luz Sem luz Com luz Sem luz
Daidzeina (pmol/g)*
Soja Amarela <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Soja Marrom <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD

Soja Preta

5.68 £ 0.12 aAa

5.68 + 0.12 aAa

4.86 £0.10 aAB 4.95+ 0.34 aAB

4.73 £0.43 aAB

1.41 + 0.14 aBy

Soja Amarela

Soja Marrom

0.02 £ 0.00 aAa
0.02 + 0.00 aAa

0.02 £ 0.00 aAa
0.02 £ 0.00 aAa

Gliciteina (pmol/g)*

0.02 +0.00 aAa 0.02 + 0.00 aAa
0.02 +0.00 aAa 0.02 + 0.00 aAa

0.02 £ 0.00 aAa
0.02 £ 0.00 aAa

0.02 £ 0.00 aAa
0.02 £ 0.00 aAa

Soja Preta 0.02 £+ 0.00 aAa 0.02 +0.00 aAa 0.02 +0.00 aAa 0.02 £0.00 aAa 0.02 £0.00 aAa 0.02 £ 0.00 aAa
Genisteina (umol/g)*
Soja Amarela <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Soja Marrom <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD

Soja Preta

0.01 +0.00 aAa 0.01 +0.00 aAa 0.01 +0.00 aAa 0.01 +£0.00 aAa 0.01 £0.00 aAa 0.01 + 0.00 aAa

*Letras minUsculas comparam os genotipos pelo teste de Tukey, letras mailsculas comparam a iluminacao pelo teste t e letras gregas comparam o tempo de
armazenamento pelo teste de Tukey. LOD = Limite de deteccao
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Tempo de o
Inicial (0 meses) 6 meses 12 meses
armazenamento
Genotipo Com luz Sem luz Com luz Genotipo Com luz Sem luz

Soja Amarela
Soja Marrom
Soja Preta

0.48 + 0.01 bAa
0.45 + 0.00 bAa
1.28 + 0.00 aAa

0.48 + 0.01 bAa
0.45 + 0.00 bAa
1.28 + 0.00 aAa

Genistina (umol/g)*
0.48 £ 0.04 bAa 0.48 £ 0.00 bAa
0.47 £ 0.00 bAa 0.46 £ 0.00 bAa
1.16 £ 0.02aBB 1.22 + 0.02 bAB

0.39 + 0.00 bBa
0.47 + 0.00 bAa
1.15+ 0.01 aAB

0.53 £ 0.01 bAa
0.44 £ 0.01 bAa
1.13 £ 0.00 aAy

Soja Amarela
Soja Marrom
Soja Preta

1.03 £ 0.00 bAa
1.02 + 0.01 bAa
2.39 + 0.01 aAa

1.03 £ 0.00 bAB
1.02 £ 0.01 bAa
2.39 £ 0.01 aAa

Daidzina (umol/g)*
0.95+0.07bBB 1.12 + 0.00 bAa
1.04 + 0.01 bAa 1.06 £ 0.06 bAa
2.30+0.03aAa 2.31+£0.06 aAa

0.87 £ 0.02 cAB
1.09 + 0.01 bAa
215+ 0.03 aAB

0.94 £ 0.06 cAB
1.08 + 0.03 bAa
2.24 + 0.01 aAa

Soja Amarela
Soja Marrom
Soja Preta

0.40 + 0.00 bAa
0.27 £ 0.00 cAa
0.76 £ 0.03 aAa

0.40 + 0.00 bAa
0.27 £ 0.00 cAa
0.76 £ 0.03 aAa

Glicitina (umol/g)*
0.38 £ 0.03bBa 0.45+ 0.00 bAa
0.28 £ 0.00 cAa 0.32 £ 0.02 cAa
0.59+0.01aBy 0.71£0.02 aAa

0.33 + 0.01 bAB
0.33 + 0.00 bAa
0.64 + 0.01 aAB

0.34 + 0.02 bAB
0.33 + 0.00 bAa
0.67 £ 0.03 aAB

*Letras minUsculas comparam os gendtipos pelo teste de Tukey, letras mailsculas comparam a iluminacéo pelo teste t e letras gregas comparam o tempo de
armazenamento pelo teste de Tukey. LOD = Limite de deteccéo
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Tempo de armazenamento

Inicial (0 meses)

6 meses

12 meses

Gendtipo

Com luz Sem luz

Com luz Sem luz

Com luz

Sem luz

Soja Amarela
Soja Marrom
Soja Preta

0.12 £ 0.00 bAa 0.12 + 0.00 bAa
0.13 £ 0.00 bAa 0.13 = 0.00 bAa
0.44 £ 0.00 aAa 0.44 +0.00 aAa

Malonil Daidzina (umol/g)*
0.10 £ 0.01 bAa 0.10 + 0.00 bAa
0.11 £ 0.00 bAa 0.10 + 0.01 bAa
0.37 £ 0.00 aAB 0.32 +0.00 aBp

0.07 + 0.00 bAB
0.11 + 0.00 bAa
0.34 + 0.00 aAB

0.07 £ 0.00 bAB
0.09 + 0.00 bAa
0.27 £ 0.00 aBy

Soja Amarela
Soja Marrom
Soja Preta

0.32 £ 0.00 bAa 0.32 + 0.00 bAa
0.27 £ 0.01 bAa 0.27 = 0.01 bAa
0.82 £0.01 aAa 0.82 +0.01 aAa

Malonil Genistina (umol/g)*
0.29 + 0.03 bAa 0.24 + 0.00 bBpB
0.24 £ 0.00 bAB 0.21 £ 0.01 bAB
0.65 + 0.00 aAB 0.63 + 0.04 aAB

0.21 % 0.01 bAB
0.22 £ 0.00 bAB
0.65+ 0.01 aAp

0.23 + 0.01 bAB
0.18 £ 0.01 bBy
0.50 + 0.00 aBy

Soja Amarela
Soja Marrom
Soja Preta

0.06 = 0.00 bAa 0.06 + 0.00 bAa
0.04 £ 0.00 bAa 0.04 = 0.00 bAa
0.18 £0.01 aAa 0.18 £ 0.01 aAa

Malonil Glicitina (umol/g)*
0.06 + 0.00 bAa 0.06 + 0.00 bAa
0.03 £ 0.00 bAa 0.03 + 0.00 bAa
0.12 + 0.00 aAB 0.13 £ 0.00 aAB

0.04 + 0.00 bAa
0.04 + 0.00 bAa
0.13 + 0.00 aAB

0.03 + 0.00 bAB
0.03 £ 0.00 bAa
0.11 + 0.00 aAB

*Letras minUsculas comparam os gendtipos pelo teste de Tukey, letras mailsculas comparam a iluminacéo pelo teste t e letras gregas comparam o tempo de
armazenamento pelo teste de Tukey. LOD = Limite de deteccéo
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O perfil de isoflavonas encontrado neste estudo estd de acordo com o
reportado na literatura. Ferreira et al. (2019) verificaram os efeitos da secagem (30-
110°C) e armazenamento por 12 meses a 25 °C de duas cultivares de soja de
pelicula amarelo (BMX Forca RR e Nidera 5909 RR) sobre a germinagéo e o perfil
de compostos fendlicos e isoflavonas, e verificaram maiores concentracdoes de
isoflavonas em sua forma malonil. Esta informacdo coincide com estudo
desenvolvido por Xu e Chang (2008) que avaliaram o perfil de isoflavonas de 30
gendtipos de soja cultivadas na regido da Dakota do Norte e Minnesota, que
reportaram maiores concentracdes de glicosideos na forma malonil e forma beta,
enquanto a forma acetil e agliconas normalmente sdo encontradas em menores
concentracdes. As isoflavonas em soja existem nas formas agliconas, glicosideos e
malonilglicosideos. As isoformas malonilglicosidicas séo formas de isoflavonas que
possuem um grupo malonil ligado a um glicosideo, enquanto as glicosideas ja nao
possuem este grupamento malonil.

O teor de isoflavonas em soja pode variar conforme condi¢bes ambientais e
genéticas, como temperatura, fertilidade, local, condicbes de secagem e
armazenagem (BUSTAMANTE-RANGEL et al., 2018; CHOI et al., 2020; FERREIRA
et al., 2019; HOU; CHANG, 2002). Neste mesmo estudo de Ferreira et al (2019), os
autores verificaram que em condi¢cdes de secagem a germinacdo de ambas as
cultivares foi de 0%, o que indicaria que a atividade metabdlica de interconverséo de
isoflavonas no grédo, durante o armazenamento naquelas condi¢des, seria
proveniente de acdo de microrganismos, via sintese ou lancamento de enzimas
exdgenas no grao.

As enzimas relatadas na literatura produzidas por fungo sdo a a - e B-
glucosidase, a-amilase e B-glicuronidases envolvidas na reimobilizacdo ou
degradacédo, liberando compostos fendlicos. Podem ocorrer interconversées de
malonil-glicosideos para acetil-B-glicosideos (por descarboxilacdo), de malonil- e
acetil-glicosideos para B-glicosideos (por desesterificacdo) e malonil-, acetil- e B-
glicosideos para agliconas (por hidrdlise), sendo todos acelerados por hidrélise
térmica, acida, alcalina e enzimatica. Comportamento semelhante foi observado por
Ziegler et al. (2017) avaliando concentrado proteico extraido de grdos de soja
armazenados a 12% e 15% de umidade em diferentes temperaturas por 12 meses.
Eles relataram aumentos para daidzeina, genisteina e gliciteina sob condi¢cdes de

15% de umidade e armazenamento a 32 °C. Neste presente estudo possivelmente
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houve interconversédo das formas malonil em formas glicosidicas e agliconas, sendo
gue as reducdes observadas ao final do armazenamento para as formas glicosidicas
possam ter sido interconvertidas em agliconas que, para soja preta (daidzeina)
tenham relagdo com a oxidagcdo destes compostos ao final do armazenamento
(HOU; CHANG, 2002). Portanto, assim como outros compostos fendlicos, as
isoflavonas podem ter desempenhado funcdo essencial na reducdo da taxa de

degradacgéo de outros compostos ao longo do armazenamento

5. Concluséo

O armazenamento de soja pigmentada amarela, marrom e preta por 12
meses com incidéncia luminosa apresentou menor conservabilidade quando
comparado ao armazenamento sem incidéncia luminosa.

O teor de acidez e a atividade de lipase aumentou ao longo do
armazenamento com incidéncia luminosa. A solubilidade proteica em agua e em 2%
SDS reduziu ao longo do armazenamento para todos os genétipos armazenados
com incidéncia luminosa. Foi observado alteracdo do perfil colorimétrico, sendo
possivel verificar o escurecimento dos graos armazenados sob incidéncia luminosa,
0S quais tiveram seu L* e b* reduzidos ao longo do armazenamento.

A soja marrom na fracao livre dos compostos fendlicos foi a que apresentou
maiores concentracdes de kaempferol diglucosideo, acido protecatecuico,
hidroxibenzéico e glucosideo de aromadendrina, enquanto a soja preta apresentou
maiores teores de glucosideo ramnosideo e a soja amarela apresentou maiores
teores de acido vanilico.

Foi possivel observar reducbes de acido vanilico da fracdo livre da soja
amarela ao final do armazenamento enquanto a soja preta e soja marrom
apresentaram reducdes do acido protocatecuico ao final do armazenamento. Entre
0s gendtipos avaliados, o0 armazenamento de soja amarela sob incidéncia luminosa
apresentou mais diferencas significativas (reducbes) quando comparado a soja
pigmentada marrom e preta.

Na fracéo ligada de compostos fendlicos, foi possivel observar maiores teores
de &cido cafeico, catequina, quercetina, acido p-coumarico, acido protocatecuico e
glucosideo de aromadendrina na soja preta, enquanto a soja marrom apresentou
maiores teores para acido cafeico, acido vanilico, acido hidroxibenzoico e kaempferl.

J& a soja amarela apresentou maiores teores de acido ferulico, acido vanilico, acido
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siringico e kaempferol diglucosideo na fracdo ligada. A maioria dos compostos
fendlicos para a fracdo ligada apresentou reducdes em pelo menos um dos
gendotipos.

A reducgédo da concentragdo de isoformas de isoflavonas malonil ao longo do
armazenamento possivelmente ocorreu devido a interconversdo em formas
glicosiladas ou agliconas, em razdo da degradacdo destas moléculas ao longo do
armazenamento. A interconversdo de isoflavonas € um processo complexo que
pode influenciar sua biodisponibilidade e seus efeitos na satde humana.

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se enfaticamente o uso de
embalagens ou sistemas de armazenamento que impecam ou reduzam
drasticamente a incidéncia de luz direta nos gréos de soja, especialmente nas
variedades com pericarpo pigmentado. Essa medida é crucial para preservar
propriedades tecnolOgicas relacionados a proteina e lipidios, e especialmente o0s

compostos bioativos sensiveis a luz.
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Apéndice A. Analise de variadncia para o teor de acidez, atividade da enzima lipase e proteina sollvel em agua e SDS.

GL Quadrado Médio
Efeitos principais Proteina Solavel
Acidez Atividade de lipase Agua 2% SDS

Genotipo 2 3.12103333* 5.70680833* 2465.595633* 1125.267869*
Luminosidade 1 3.19217778* 3.51562500* 390.721111* 123.136011*
Genotipo x Luminosidade 2 0.43124444* 0.64665833* 19.153011* 5.278803NS
Tempo de armazenamento 2 11.20863333* 2.60960833* 1762.728533* 749.137544*
Genotipo x Tempo de armazenamento 4 0.38926667* 0.31735417* 141.657417* 61.352465*
Luminosidade x Tempo de armazenamento 2 0.80457778* 1.76725833* 97.800278* 31.719211*
Genodtipo x Luminosidade x Tempo de

4 0.12244444NS  0.51795417* 10.576228* 2.256290NS
armazenamento
Repeticdo 2 0.01690000NS  0.00722500NS 0.048400NS 0.141878NS
CV (%) 3.148125 3.621454 3.769209 4.139217
Erro 1.06440000 0.09392500 50.916500 25.449422

*Efeito significativo; NS = Efeito ndo significativo; GL = Grau de liberdade; CV = Coeficiente de variacdo



Apéndice B. Analise da variancia para o perfil colorimétrico.

GL Quadrado Médio
Efeitos principais Perfil Colorimétrico

a*-value b*-value L*-value
Genotipo 2 1946.838516* 11867.53878* 31244.46270*
Luminosidade 1 16.356436* 98.10878* 26.43644*
Genotipo x Luminosidade 2 4.906649* 39.17135* 68.01769*
Tempo 2 0.012169NS 154.17905* 60.69128*
Genotipo x Tempo 4 0.528869NS 41.93346* 134.41784*
Luminosidade x Tempo 2 0.277769NS 39.26308* 22.33503*
Gendtipo x Luminosidade x Tempo 4 0.354339NS 11.85183* 34.14992*
Repeticdo 2 0.546269NS 3.12886NS 5.42963NS
CV (%) 11.09284 9.506275 5.303719
Erro 56.123480 359.59728 719.20157

*Efeito significativo; NS = Efeito N&o-Significativo; GL = Graus de liberdade; CV = Coeficiente de variacdo
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Apéndice C. Andlise da variancia para os compostos fendlicos livres (continua).

Efeitos Principais e i Quadra?lo Medio
Acido vanilico Glucosideo de aromadendrina Acido Hidroxibenzdico Kaempferol ramnosideo 2
Genotipo 2 810.435733* 283205.0875* 2051.535169* 103221.8201*
Luminosidade 1 28.444444* 240.8187* 163.498844* 2278.4711*
Genotipo x Luminosidade 2 21.013878* 110.8781NS 127.761719* 428.7700*
Tempo de armazenamento 2 132.867633* 250.6156* 80.076053* 11138.9599*
Gendtipo x Tempo de armazenamento 4  86.700992* 485.5794* 129.153240* 47.8037NS
Luminosidade x Tempo de armazenamento 2  21.194444* 277.7629* 52.223786* 968.9018*
Genotipo x Luminosidade x Tempo 4 13.103478* 235.2651* 50.538599* 271.9653*
Repeticdo 2 4.188844NS 96.4651NS 0.013611NS 22.4992NS
CV (%) 4.681.466 3.976.504 7.811.635 3.975.797
Erro 14.515.556 8.758.485 12.968.889 10.338.190

*Efeito significativo; NS = Efeito N&o-Significativo; GL = Graus de liberdade; CV = Coeficiente de variacdo



Apéndice C. Andlise da variancia para os compostos fendlicos livres (conclusio).

74

GL Quadrado Médio
Efeitos Principais i
Kaempferol diglucosideo Licoagroside b2  Kaempferol Acido Protocatecuico
Genotipo 2 23166.23043* 239.7264694*  0.53303333* 22.106503*
Luminosidade 1 14.63063NS 20.1002778NS 0.00217778NS 21.406044*
Genotipo x Luminosidade 2 9.28083NS 13.8669694NS 0.01481111NS 29.828953*
Tempo de armazenamento 2 215.28006* 43.8528361*  0.12403333* 933.209878*
Gendtipo x Tempo de armazenamento 4 274.84957* 46.8915403*  0.08441667* 44.575382*
Luminosidade x Tempo de armazenamento 2 28.06792NS 8.9238694NS 0.00617778NS 5.71901*
Genotipo x Luminosidade x Tempo 4 23.96951NS 4.5372986NS 0.00406111NS 24.890357*
Repeticdo 2 3.84814NS 14.2884NS 0.0100NS 4.636844NS
CV (%) 4.648.414 4.500.551 4.824.408 4.057.332
Erro 13.508.671 954.583 0.2145 18.153.856

*Efeito significativo; NS = Efeito N&o-Significativo; GL = Graus de liberdade; CV = Coeficiente de variacdo



Apéndice D - Analise da variancia para os compostos fendlicos ligados (continua).

GL Quadrado Médio
Efeitos Principais i i

Acido cafeico Catequina Acido Ferulico Quercetina
Genotipo 2 103.0907444* 12447.12111* 11427.80727* 98.9698083*
Luminosidade 1 0.40960* 10.240* 160.69788* 0.0756250NS
Genotipo x Luminosidade 2 0.409600* 10.240* 138.65114* 0.0871583*
Tempo 2 6.2973694* 64.61818* 73.57861* 0.4680250*
Gendtipo x Tempo 4 3.5916694* 64.61818* 487.85780* 0.7273583*
Luminosidade x Tempo 2 0.1208083* 16.47053* 40.73348* 0.0189083NS
Genotipo x Luminosidade x Tempo 4 0.1208083* 16.47053* 58.42947* 0.2077667*
Repeticdo 2 0.0160444NS 4.60818NS 2.86738NS 0.0014694NS
CV (%) 4.503.698 6.555.162 5.148.084 7.351.341
Erro 0.1644556 2.525.702 17.405.112 0.3034806

*Efeito significativo; NS = Efeito Nao-Significativo; GL = Graus de liberdade; CV = Coeficiente de variacdo



Apéndice D - Analise da variancia para os compostos fendlicos ligados (continua).

GL Quadrado Médio
Efeitos Principais i i i
Acido vanilico Acido p-coumarico Acido Siringico
Genotipo 2 11818.55142* 80.5207111* 20000.63274*
Luminosidade 1 122.17618* 0.0136111NS 42.46694NS
Genotipo x Luminosidade 2 178.390* 0.0136111NS 9.33288NS
Tempo de armazenamento 2 51.05929* 0.0514111* 65.91534*
Gendtipo x Tempo 4 327.43919* 0.0514111* 170.83626NS
Luminosidade x Tempo 2 34.56925* 0.0250778* 23.49214NS
Genotipo x Luminosidade x Tempo 4 94.71175* 0.0250778* 52.65688*
Repeticdo 2 10.69290NS 0.0075111NS 45.83290NS
2.362.607 4.115.082 4.959.528
10.150.610 0.0643889 27.697.590

*Efeito significativo; NS = Efeito Nao-Significativo; GL = Graus de liberdade; CV = Coeficiente de variagédo
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Efeitos Principais

GL

Quadrado Médio

Glucosideo de aromadendrina

Acido Hidroxibenzéico

Kaempferol ramnosideo 2

Genotipo 2 6865.42203* 31935.58343* 468.0290361*
Luminosidade 1 1.53760NS 9.19100NS 18.9370028*
Gendtipo x Luminosidade 2 140.36417* 38.13934* 30.0548861*
Tempo 2 848.99376* 377.81477* 153.9532028*
Genotipo x Tempo 4 1022.24102* 179.11748* 45.3301153*
Luminosidade x Tempo 2 3.59808NS 106.93435* 12.7457528*
Genotipo x Luminosidade x Tempo 4 38.79159* 294.46777* 66.6351986*
Repeticéo 2 7.04018NS 6.12563NS 0.2826694NS

CV (%) 3.884.131 4.708.739 3.819.984

Erro 7.520.272 3.948.903 6.883.681

*Efeito significativo; NS = Efeito Nao-Significativo; GL = Graus de liberdade; CV = Coeficiente de variacdo



Apéndice D - Analise da variancia para os compostos fendlicos ligados (conclusédo).

GL Quadrado Médio
Efeitos Principais i
Kaempferol diglucosideo Kaempferol Acido Protocatecuico

Genotipo 2 2.53280833* 28166.64880* 81017.9382*
Luminosidade 1 0.01246944NS 1096.71361* 850.4028*
Gendtipo x Luminosidade 2 0.00480278NS 1078.10547* 932.1887*
Tempo 2 0.04690833* 2413.36121* 2822.7716*
Genotipo x Tempo 4 0.00517917NS 2192.25741* 1685.8561*
Luminosidade x Tempo 2 0.00511944NS 276.40581* 306.6527*
Genotipo x Luminosidade x Tempo 4 0.00609028NS 271.69731* 258.9049*
Repeticao 2 0.03673611NS 32.94760ns 15.4318NS

CV (%) 4.446.535 7.542.363 4.374.791

Erro 0.08311389 8.958.640 2.216.283

*Efeito significativo; NS = Efeito Nao-Significativo; GL = Graus de liberdade; CV = Coeficiente de variacdo
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GL Quadrado Médio
Efeitos Principais
Daidzeina Genisteina Gliciteina
Genotipo 2 165.9234722* 0.00047639* 0.00000272*
Luminosidade 1 2.31125* 0.00003472* 0.00000139NS
Gendtipo x Luminosidade 2 2.31125* 0.00004306* 0.00000039NS
Tempo 2 4.7972097* 0.00004306* 0.00000606*
Genotipo x Tempo 4 4.7972097* 0.00009931* 0.00000072NS
Luminosidade x Tempo 2 2.5158292* 0.00009306* 0.00000072NS
Gendtipo x Luminosidade x Tempo 4 2.5158292* 0.00003264* 0.00000022NS
Repeticao 2 0.0138889NS 0.00000139NS 0.00000050NS
CV (%) 9.416.964 2.788.402 3.337.417
Erro 10.831.111 0.00042361 0.00002850

*Efeito significativo; NS = Efeito Nao-Significativo; GL = Graus de liberdade; CV = Coeficiente de variagédo
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Efeitos Principais e Quadrado Medio

Glicitina Daidzina Genistina
Genotipo 2 1.01217639* 13.11234306* 4.34039306*

Luminosidade 1 0.01531250* 0.02880000* 0.00405*
Genotipo x Luminosidade 2 0.00195417* 0.00940417* 0.00496250*
Tempo 2 0.00756806* 0.05005972* 0.01715556*
Gendtipo x Tempo 4 0.02167014* 0.04299931* 0.01321597*

Luminosidade x Tempo 2 0.00968750* 0.00753750* 0.001350*
Gendtipo x Luminosidade x Tempo 4 0.00083542NS 0.00618542* 0.00716875*
Repeticdo 2 0.00086806NS 0.00005NS 0.001250NS

CV (%) 4.940.601 2.636.201 2.281.707

Erro 0.02755694 0.07750 0.01415

*Efeito significativo; NS = Efeito Nao-Significativo; GL = Graus de liberdade; CV = Coeficiente de variacdo
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GL Quadrado Médio
Efeitos Principais
Malonil Daidzina Malonil Genistina Malonil Glicitina
Genotipo 2 0.53390417* 1.45394306* 0.07870556*
Luminosidade 1 0.00605000* 0.01445* 0.00011250NS
Genotipo x Luminosidade 2 0.00240417* 0.00292917* 0.00001667NS
Tempo 2 0.03087917* 0.11994306* 0.00725972*
Genotipo x Tempo 4 0.00732083* 0.01972639* 0.00303889*
Luminosidade x Tempo 2 0.00177917* 0.00402917* 0.00048750*
Gendtipo x Luminosidade x Tempo 4 0.00068333* 0.00578333* 0.00016667*
Repeticdo 2 0.00013889NS 0.00008889NS 0.00003472NS
CV (%) 3.897.328 4.255.093 7.056.674
Erro 0.00306111 0.01531111 0.00179028

*Efeito significativo; NS = Efeito Nao-Significativo; GL = Graus de liberdade; CV = Coeficiente de variacdo



