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RESUMO 
 
 
O processo de germinação de sementes pode ser utilizado como um método 
eficiente e economicamente viável para melhorar o valor nutritivo e funcional da soja. 
O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos das variáveis do processo de 
germinação de soja BRS216 sobre as medidas físicas e teor das diferentes formas 
de isoflavonas, seguido da caracterização dos brotos quanto à composição química, 
vitamina C, atividade de inibidores de tripsina e teor de isoflavonas. As sementes de 
soja cultivar BRS216 foram submetidas ao processo de germinação, utilizando o 
delineamento experimental 23. Foram investigados os efeitos das variáveis como o 
tempo de maceração (horas), frequência de irrigação (horas) e germinação (dias) 
sobre as funções resposta: comprimento dos brotos (cm), rendimento dos brotos 
(%), teor de β-glicosídeos, malonilglicosídeos, agliconas e isoflavonas totais dos 
brotos (μmol/g). O comprimento dos brotos foi medido com régua e o rendimento foi 
calculado pela relação entre os brotos e as sementes de soja multiplicada por 100. A 
separação e quantificação das isoflavonas foram realizadas por cromatografia 
líquida de alta eficiência (CLAE), a determinação da vitamina C foi realizada por 
método titulométrico e a atividade de inibidores de tripsina por método 
espectrofotométrico. Para produção de brotos de soja o efeito do tempo de 
maceração e de germinação foi linear positivo e significativo sobre o comprimento 
dos brotos, enquanto que para o rendimento somente o efeito do tempo de 
germinação foi linear positivo e significativo. Com relação ao teor de isoflavonas 
malonilglocosídeos, agliconas e isoflavonas totais, somente o efeito do tempo de 
germinação foi linear negativo e significativo. Para obter brotos de soja com 
caracteristicas próprias, comprimento e rendimento adequados, maior teor de 
isoflavonas malonilglicosídeos, agliconas e isoflavonas totais, o processo de 
germinação deve ser realizado utilizando 6 horas de maceração, 3 dias de 
germinação e independente da frequência de irrigação. Os brotos de soja com 
caracteristicas próprias mantiveram sua composição química, aumento de 61% na 
vitamina C, redução de 19,10% na atividade de inibidores de tripsina e aumento de 
20,8%, 82,98%, 131,57% e 73,38% no teor de isoflavonas β-glicosídeos, 
malonilglicosídeos, agliconas e isoflavonas totais respectivamente, em relação às 
sementes não germinadas. 
 
Palavras-chave: Soja. Germinação. Brotos de soja. Isoflavonas. Vitamina C. 

Inibidores de tripsina. 
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ABSTRACT 
 
 
The process of germination can be used as an efficient and economically viable 
method to improve nutritional and functional properties of soybean. The objective of 
this work was to evaluate the effects of variables on the germination process of 
soybean BRS216 on the physical measurements and content of different forms of 
isoflavones, followed by the characterization of soybean sprouts in chemical 
composition, vitamin C, activity of trypsin inhibitors and isoflavones. The soybean 
seeds cultivar BRS216 were submitted to germination using the experimental design 
23. Were investigated the effects of variables as soaking time (hours), irrigation 
frequency (hours) and germination (days) on the response funtions length of sprouts 
(cm), yield of sprouts (%), content of β-glucosides, malonylglucosides, aglycones and 
total isoflavones of sprouts (μmol/g). The length of sprouts was measured with a ruler 
and the yield was calculatedby the ratio of the soybean sprouts and seeds multiplies 
by 100. The separation and quantification of isoflavones was performed by high 
performance liquid chromatography (HPLC), determination of vitamin C was 
performed by titrimetric method and the activity of trypsin inhibitors by the 
spectrophotometric method. For soybean sprouts, the effect of soaking and 
germination time was linear positive and significant over the length of sprouts, while 
on the yield of sprouts only the effect of germination time was linear positive and 
significant. In relation to content of isoflavones malonylglucosides, aglycones and 
total isoflavones of sprouts, only the effect of germination time was linear negative 
and significant. To get soybean sprouts with its own characteristics, appropriate 
length and yield, higher levels of malonylglucosides, aglycones, and total isoflavones, 
the germination should be performed using 6 hours of soaking and 3 days of 
germination, independent of the irrigation frequency. The soybean sprouts with its 
own characteristics maintained their chemical composition, increase 61% of vitamin 
C, 19.10% reduction in activity of trypsin inhibitors and increase 20.8%, 82.98%, 
131.57% and 73.38% on the content of isoflavones β-glucosides, malonylglucosides, 
aglycones and total isoflavones respectively when compared to non-germinated 
seeds.  
 
Key words: Soybeans. Germination. Soybean sprouts. Isoflavones. Vitamin C. 

Trypsin inhibitor. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A soja (Glycine max (L.) Merril) é uma planta pertencente à família 

das leguminosas e é um produto agrícola de grande interesse mundial, graças à 

versatilidade de aplicação dos grãos em produtos para a alimentação humana, 

alimentação animal e indústria química. A cada ano, a produção mundial de soja 

aumenta, e por isso sua cultura é considerada como commodity frente ao seu valor 

econômico nos mercados nacional e internacional. O Brasil é o segundo maior 

produtor de soja do mundo, sendo a leguminosa cultivada em várias regiões do país 

(EMBRAPA, 2015; SILVA et al., 2006). 

As sementes de soja são compostas por 40% de proteínas, 20% de 

óleo, 35% de carboidratos e 5% de cinzas (LIU, 1997), sendo uma importante 

alternativa para a nutrição humana, excelente fonte de proteínas, carboidratos, 

vitaminas lipossolúveis, principalmente vitamina E, minerais como ferro, cálcio e 

zinco, antioxidantes e ácidos graxos (CARRÃO-PANIZZI; BORDIGNON, 2000). 

Além da alta qualidade da proteína, a soja e seus derivados são 

também fontes de compostos fenólicos, como os flavonoides e isoflavonas, 

principalmente. As isoflavonas da soja podem ser encontradas em 12 diferentes 

formas, como as β-glicosídicas (daidzina, genistina e glicitina), que apresentam uma 

glicose ligada ao anel benzeno, e suas respectivas formas conjugadas: 

acetilglicosídica (acetil-daidzina, acetil-genistina e acetil-glicitina) e malonilglicosídica 

(malonil-daidzina, malonil-genistina e malonil-glicitina), além das agliconas 

(daidzeína, genisteína e gliciteína), não ligadas à molécula de glicose (KUDOU et al., 

1991). 

As isoflavonas agliconas são absorvidas mais rapidamente pelo 

organismo, quando comparadas às formas glicosídicas, e possuem atividade 

biológica mais acentuada (FUKUTAKE et al.,1996; IZUMI et al., 2000). A presença 

das isoflavonas agliconas no grão de soja é resultante da atividade da enzima β-

glicosidase, que converte principalmente as formas glicosídicas em agliconas. 

Atualmente o consumo de isoflavonas de soja tem sido associado à 

diminuição do risco de algumas doenças. Têm sido demonstrados que as 

isoflavonas são eficazes no tratamento do câncer, dos sintomas da menopausa, de 

doenças cardiovasculares e da osteoporose, além de apresentarem capacidade 
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antioxidante e inibir a ação de radicais livres que são a causa de muitos problemas 

relacionados à saúde (BANERJEE; WANG; SARKAR, 2008; BARBOSA et al., 2006; 

FARINA et al., 2006). 

A germinação dos grãos de soja provoca alterações no teor de 

isoflavonas totais e de suas diferentes formas, podendo ocorrer o aumento dos 

teores em determinadas partes do grão de soja germinado, como os cotilédones, e 

redução em outras, como as radículas. Assim, mudanças no conteúdo de 

isoflavonas dependem da fase de germinação e do metabolismo fisiológico das 

sementes (RIBEIRO et al., 2006). 

O processo de germinação tem sido proposto como um método 

eficiente e economicamente viável para a melhoria das qualidades nutricionais da 

soja, uma vez que proporciona aumento do valor nutritivo devido a maior 

digestibilidade e eficiência proteica (FERNANDEZ-OROZCO et al., 2008), além do 

aumento da biodisponibilidade de minerais e vitaminas, principalmente a vitamina C. 

Durante a germinação, ocorre também uma redução dos fatores considerados 

antinutricionais, tais como inibidores de proteases, fitatos e lectinas, assim como a 

hidrólise de oligossacarídeos, como rafinose e estaquiose (WANG; FIELDS, 1978; 

MOSTAFA; RAHMA, 1987; VANDERSTOEP, 1981; BORDINGNON et al., 1995; 

BAÚ et al. 1997). 

Denomina-se alimento germinado ou broto qualquer semente que é 

estimulada pelo contato com a água, ar e calor, e tem como resultado o crescimento. 

As sementes germinadas irão formar o caule e as folhas, que se preenchem pouco a 

pouco com clorofila, originando os brotos (LOURES, 2007). A produção de brotos é 

rápida (3 a 7 dias), e pode ser realizada em qualquer época do ano, sem a 

necessidade de solo e luz solar direta. Por não requerer aplicação de qualquer tipo 

de adubo ou defensivo, os brotos são alimentos totalmente naturais, que utilizam 

apenas as reservas armazenadas nas sementes para que estas germinem e 

alcancem o tamanho ideal de consumo. Os brotos frescos são boas fontes de 

minerais, vitaminas e proteínas, e apresentam baixo valor calórico, sendo 

apreciados pelo seu paladar, valor nutritivo e medicinal (VIEIRA; LOPES, 2001). 

A produção de brotos de soja no Brasil é muito restrita ou quase 

inexistente, e para que haja o estabelecimento de um mercado consumidor, são 

necessárias tecnologias que garantam a produção dos brotos em larga escala, além 
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de cultivares de soja adaptadas para o processo e técnicas de processamento que 

garantam a segurança alimentar do produto, viabilizando, assim, a sua 

comercialização (OLIVEIRA et al., 2013). Portanto, o objetivo deste trabalho foi 

avaliar as variáveis do processo de germinação de soja e seus efeitos sobre as 

características físicas e teor das diferentes formas de isoflavonas, bem como a 

composição química, vitamina C e atividade de inibidores de tripsina dos brotos de 

soja. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar as variáveis do processo de germinação soja e seus efeitos 

sobre as medidas físicas e teor das diferentes formas de isoflavonas, bem como a 

sua composição química, vitamina C e atividade de inibidores de tripsina dos brotos 

de soja. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Aplicar o delineamento experimental 23 para avaliar o efeito das 

variáveis do processo de germinação de soja sobre o seu comprimento, rendimento 

e teor das diferentes formas de isoflavonas dos brotos de soja. 

Caracterizar os brotos de soja quanto à sua composição química, 

vitamina C, atividade de inibidores de tripsina e teor das diferentes formas de 

isoflavonas e comparar com as sementes não germinadas. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 ASPECTOS GERAIS DA SOJA 

 

Evidências histórica e geográfica indicam que a soja teve origem no 

continente asiático, e seu cultivo na China foi registrado há cerca de 5.000 anos, 

quando os chineses a consideravam como um dos cinco grãos sagrados (LIU, 

1997). Foi introduzida no Japão por volta de 200 a 300 anos antes da Era Cristã. Em 

1740 chegou à Europa e, em 1804 foi pela primeira vez citada nos Estados Unidos, 

em cultivo na Pensilvânia (PROBST; JUDD, 1973). 

No Brasil, os primeiros registros da soja ocorreram em 1882 no 

Estado da Bahia. Posteriormente, em 1891 o grão foi introduzido em São Paulo e 

Rio Grande do Sul (SANTOS 1988). Em 1908, com a chegada dos imigrantes 

japoneses em São Paulo, o plantio desta leguminosa foi aos poucos se difundindo 

no meio rural. Em Minas Gerais, a soja foi introduzida na década de 1920, em Santa 

Catarina na década de 1930, em Goiás em 1950 e, nos demais Estados da região 

Centro, Norte e Nordeste a introdução ocorreu principalmente a partir da década de 

1970 (MIYASAKA; MEDINA, 1981). 

O Brasil se destacou em relação aos outros países, devido ao 

escoamento da safra brasileira ocorrer na entresafra americana, quando os preços 

atingem as maiores cotações. Assim, o país passou a investir em tecnologia para a 

adaptação da cultura às condições brasileiras, processo liderado pela Empresa 

Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA - Soja). Estes investimentos 

possibilitaram a “tropicalização” da soja, permitindo que o grão fosse cultivado com 

sucesso em regiões de baixas latitudes, entre o trópico de Capricórnio e a linha do 

Equador. Essa conquista dos cientistas brasileiros revolucionou a história mundial da 

soja e seu impacto começou a ser notado a partir do final da década de 80 e, mais 

notoriamente, na década de 90, quando os preços do grão começaram a cair 

(EMBRAPA, 2015). 

Segundo dados apresentados no levantamento mensal referente ao 

mês de fevereiro de 2015 pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos 

(USDA) serão produzidos mundialmente 315.06 mil t de soja na safra 2014/15. Esse 

valor é 11% maior do que a produção obtida na safra anterior, 2013/14, quando 
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foram produzidas 283.74 mil t. A liderança no ranking de produção ainda permanece 

com os Estados Unidos com previsão de 108.01 mil t, vindo logo em seguida o Brasil 

com 94.5 mil, a Argentina com 56.0 mil, a China com 12.35 mil e o Paraguai com 8.5 

mil t. Havia a expectativa de o Brasil assumir a primeira posição na safra 2014/2015 

mas, de acordo com o mesmo levantamento, isto não acontecerá (USDA, 2015). 

Com relação à produção brasileira, a Companhia Nacional de 

Abastecimento (CONAB) indica, para a safra atual (2014/15), uma produção de 

95.919,8 mil t. Esse valor é 11,4% maior do que o produzido na safra 2013/14 

quando foram colhidas 86.120,8 mil t do grão. Houve crescimento de 4,8% em 

relação à área plantada devido aos bons preços recebidos pela oleaginosa (CONAB, 

2015). 

Dentre os Estados brasileiros, os que mais produziram na safra 

2013/2014, foram: Mato Grosso com 26.441,6 mil t, Paraná com 14.780,7 mil, Rio 

Grande do Sul com 12.867,7 mil, Goiás com 8.994,9 mil e Mato Grosso do Sul com 

6.148,0 mil de t (CONAB, 2015). No Paraná, os dados do último relatório de 

acompanhamento de safras divulgado pelo Departamento de Economia Rural 

(DERAL) apontaram a produção na safra (2014/15), de 16.763,5 mil t, 14% superior 

à safra 2013/14 (DERAL, 2015). 

A cada ano, 85% da soja produzida mundialmente são processadas 

para obtenção do óleo vegetal e farelo de soja, sendo que o farelo é usado 

principalmente para alimentação animal. Apenas 10% da soja produzida 

mundialmente é usada diretamente para a alimentação humana e os restantes 5% 

são usados para outras finalidades como sementes, alimentação animal na 

propriedade ou, ainda é desperdiçado (RIAZ, 2006). 

Segundo Vello (1992), a soja pode ser classificada em dois grupos 

principais: tipo grão e tipo alimento. A soja tipo grão tem sido cultivada, no Brasil, 

principalmente para atender às indústrias brasileira e estrangeira de farelo e óleo; 

apresenta sementes de tamanhos médios, representadas pelo peso de 100 

sementes (PCS) de 12 a 19 g; e, quando consumida diretamente o seu sabor 

característico não é muito agradável ao paladar humano. A soja tipo alimento, com 

sabor mais suave e agradável ao paladar humano, apresenta duas categorias: 

sementes grandes, com PCS igual ou maior que 20 g, muito utilizada como soja 
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hortaliça, e sementes pequenas, com PCS menor que 10 g, destinado ao consumo 

na forma de brotos ou fermentado como o natto. 

Atualmente, há mais de 300 cultivares de soja disponíveis no Brasil 

com diferentes características de produtividade, ciclo de produção, tamanho de grão, 

adaptação às mudanças climáticas regionais e presença de lipoxigenases, dentre 

outras. A Embrapa Soja possui um programa de Melhoramento Genético que 

desenvolve cultivares com características especiais para o consumo humano, e 

todas as cultivares e genótipos desenvolvidos a partir das convencionais fazem 

parte do Banco de Germoplasma da instituição (EMBRAPA, 2015). 

Dentre as cultivares desenvolvidas pela Embrapa, a BRS216 possui 

sementes muito pequenas (10,4g em peso médio de 100 sementes), e com alto teor 

de proteína (43,6%), mas com uma produtividade menor que desejável. Um dos 

fatores que acarreta a menor produtividade é o seu tamanho, que contribui para 

maior perda na colheita. Por suas características, esta cultivar é indicada para a 

produção de brotos de soja (EMBRAPA, 2005). 

 

3.2 COMPOSIÇÃO QUÍMICA DA SOJA 

 

O teor de nutrientes na soja pode variar conforme a cultivar, 

condições de crescimento e outros fatores. Em geral, a soja contém 35 a 40% de 

proteína, 15 a 20% de lipídios, 30 a 35% de carboidratos, 10 a 13% de umidade e 

5% de cinzas (LIU, 1997; RIAZ, 2006). 

O grão de soja é constituído de 8% de casca, 90% de cotilédone e 

2% de hipocótilo (Figura 1). Considerando as estruturas individuais do grão, o 

cotilédone é a parte que apresenta os maiores percentuais de proteínas e lipídios, 

enquanto que a casca apresenta os menores percentuais destes componentes, mas 

apresenta o maior conteúdo de carboidratos. Uma vez que o cotilédone representa a 

maior parte de todo o grão é de se esperar que sua composição se aproxime da 

composição do grão inteiro (LIU, 1997). 
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Figura 1: Estrutura da semente de soja. 

Fonte: adaptado de Liu (1997) 

 

O principal constituinte nutricional da soja é a proteína. Baseada em 

sua função biológica nas plantas, as proteínas são classificadas em dois tipos: as 

proteínas metabólicas, representadas pelas proteínas enzimáticas e estruturais, e as 

proteínas de reserva, que juntamente com as reservas de óleos, são sintetizadas 

durante o desenvolvimento da semente de soja. A maioria das proteínas da soja é 

de reserva ou armazenamento e, assim como a maior parte das proteínas de outras 

leguminosas, a soja possui baixa quantidade de aminoácidos sulfurados tendo como 

limitante a metionina, seguida por cisteina e treonina. Entretanto, as proteínas da 

soja contém lisina, aminoácido limitante na maioria dos cereais, o que faz com que a 

combinação de leguminosas e cereais seja ótima do ponto de vista nutricional (LIU, 

2004). 

Durante o desenvolvimento do grão, os lipídios são armazenados 

em organelas denominadas de corpos de óleo ou esferossomos, os quais medem de 

0,2 a 0,5 µm de diâmetro. Dentre os compostos lipídicos, estão presentes em maior 

quantidade os triacilgliceróis (95 a 97% no óleo bruto) e, em menores quantidades, 

os fosfolipídios, material insaponificável como esteróis, sitosteróis, tocoferóis, 

clorofila, caroteno e os ácidos graxos livres (LIU, 1997). 

Em geral, a soja contém cerca de 30-35% de carboidratos, porém 

seu valor econômico é menos relevante do que o das proteínas e lipídios. Os 

carboidratos da soja podem ser divididos em duas classes: solúveis e insolúveis. 

Dentre os carboidratos solúveis, os oligossacarídeos rafinose e estaquiose ganham 

destaque. Sua presença tem sido associada à flatulência e desconforto abdominal 

após o consumo da soja e dos seus produtos. Porém, apresentam também efeito 
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benéfico, uma vez que promovem o aumento da atividade das bifidobactérias no 

cólon e atuam como prebiótico, diminuindo os níveis de colesterol e prevenindo 

alguns tipos de câncer (QIANG; LIE; BING, 2009). Os carboidratos insolúveis da 

soja são a celulose, hemicelulose e pectina, componentes estruturais encontrados 

principalmente nas paredes celulares (LIU, 2004). 

A soja contém vitaminas hidrossolúveis e lipossolúveis. As vitaminas 

hidrossolúveis presentes na soja incluem principalmente a tiamina, riboflavina, 

niacina, ácido pantotênico e o ácido fólico. A quantidade de ácido ascórbico 

(vitamina C) é essencialmente insignificante na soja madura, embora esteja presente 

em quantidades mensuráveis tanto nas sementes in natura quanto em germinadas. 

As vitaminas lipossolúveis da soja são as vitaminas A e E. A vitamina A ocorre 

principalmente como a provitamina β-caroteno e o seu conteúdo é insignificante em 

sementes maduras, porém mensurável em sementes imaturas e germinadas. A 

vitamina E é conhecida como tocoferol e possui quatro formas, α-, β-, γ- e δ-

tocoferóis (LIU, 2004). 

Os minerais que estão presentes em maiores concentrações na soja 

são: potássio, fósforo, magnésio, enxofre, cálcio, cloro e sódio, os quais apresentam 

valores médios que podem variar de 0,2 a 2,1%. Além desses minerais, estão 

presentes em menores concentrações: silício, ferro, zinco, manganês, cobre, 

molibdênio e iodo, com concentrações que podem variar de 0,01 a 140 ppm (LIU, 

2004). 

Além do fornecimento de proteínas de alta qualidade, lipídios, 

carboidratos, vitaminas e minerais, a soja também é rica em uma série de outros 

compostos de interesse biológico, como os fitoesteróis, os inibidores de proteases e 

as saponinas, além das isoflavonas (RIAZ, 2006; MAZUR et al., 1998). 

 

3.2.1 Isoflavonas 

 

Os flavonoides são compostos fenólicos responsáveis pela 

coloração de inúmeros vegetais, variando desde o amarelo, laranja e vermelho até o 

violeta. Dentre os flavonoides, são encontradas as flavononas, flavonas, flavonóis, 

antocianinas, catequinas e as isoflavonas. As isoflavonas são compostos 

heterocíclicos que apresentam estrutura -C3-C6-C6- (Figura 2) e se diferenciam das 
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demais estruturas dos flavonoides por apresentarem o anel benzeno unido ao 

carbono 3 do heterociclo, em vez do carbono 2 (MORAES, 2009). 

 

Figura 2: Estrutura geral de flavonoides 

Fonte: adaptado de Liu (1997) 

 

Embora os flavonoides sejam encontrados em várias famílias de 

plantas, as isoflavonas estão presentes em apenas algumas famílias botânicas e 

dentre elas, a soja é considerada única, por conter de 0,1 a 0,4% de isoflavonas em 

peso seco (LIU, 2004). O teor de isoflavonas, bem como a distribuição de classes, 

na soja é influenciado por muitos fatores, incluindo os fatores genéticos (variedade 

do grão), ambiental (local de cultivo, ano de plantio, data colheita) e o 

processamento utilizado (LIU, 2004; RIAZ, 2006). 

No grão de soja, a composição de isoflavonas varia de acordo com 

seus componentes, ou seja, casca, cotilédone e hipocótilo. A concentração de 

isoflavonas no hipocótilo é 5,5 a 6 vezes maior do que no cotilédone 

correspondendo, de 10 a 20% do total de isoflavonas do grão, mesmo este 

representando somente 2% da massa total do grão. Porém, 80 a 90% das 

isoflavonas do grão de soja se encontram no cotilédone, pelo fato deste representar 

maior proporção na planta (TSUKAMOTO et al., 1995). 

As isoflavonas da soja podem existir em quatro diferentes classes 

químicas: aglicona, sem o respectivo açúcar; β-glicosídica com uma glicose ligada 

ao anel benzeno e conjugadaou não com grupos malonil ou acetil, constituindo 

assim, 12 diferentes formas de isoflavonas (Figura 3). As isoflavonas agliconas da 

soja são denominadas de daidzeína, genisteína e gliciteína. As isoflavonas β-

glicosídicas são chamadas de daidzina, genistina e glicitina. Na forma 

acetilglicosídica, as isoflavonas da soja são denominadas de 6”-O-acetildaidzina, 6”-

O-acetilgenistina, 6”-O-acetilglicitina e na forma malonilglicosídica, são denominadas 

de 6”-O-malonildaidzina, 6”-O-malonilgenistina e 6”-O-malonildaidzina (LIU, 1997). 
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Figura 3: Estruturas químicas e radicais das isoflavonas agliconas, 
glicosídicas e glicosídicas conjugadas. Fonte: adaptado de Liu (1997). 

 

Dentre todas as isoflavonas, os malonilglicosídeos estão presentes 

em maior quantidade nos grãos de soja, seguidos pelos β-glicosídeos, agliconas e 

acetilglicosídeos (HSIEH; KAO; CHEN, 2005). Entretanto, quando a soja é 

submetida a processamentos com alta temperatura e pressão, os malonilglicosídeos 

são convertidos em acetilglicosídeos e estes, por sua vez, em β-glicosídeos (PARK 

et al., 2001; ROSTAGNO; PALMA; BARROSO, 2005; XU; CHANG, 2008). Além 

disto, os β-glicosídeos podem ser convertidos em agliconas devido ao aumento da 

atividade da enzima β-glicosidase, quando a soja é submetida à fermentação 

(CARRÃO-PANIZZI; BORDIGNON, 2000) ou germinação (RIBEIRO et al., 2006). 

Embora não sejam classificadas oficialmente como nutrientes, as 

isoflavonas apresentam papel importante (MESSINA; MESSINA; SETCHELL, 1994). 

Inicialmente, as investigações sobre as isoflavonas da soja estavam voltados para o 

conhecimento da atividade estrogênica (WONG; FLUX, 1962) e sobre a interferência 
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deste composto no metabolismo mineral (MAGEE, 1963). Entretanto, estudos mais 

recentes demonstraram que as isoflavonas podem apresentar outros efeitos 

positivos como atividade antioxidante e antifúngica (FLEURY et al., 1992), atividade 

hipocolesterolêmica (MESSINA, 2000; GARDENER et al., 2001; WANGEN et al., 

2001), redução de ondas de calor e perda óssea decorrentes da pós-menopausa 

(LETHABY et al., 2007; MESSINA; WOOD, 2008) e efeito protetor contra o 

desenvolvimento de câncer de mama (WADA et al., 2013) e de próstata (DONG et 

al., 2013). 

 

3.2.2 Vitamina C 

 

O termo “vitamina C” é utilizado genericamente para denominar 

todos os componentes que exibem qualitativamente a atividade biológica do ácido 

ascórbico. O principal composto natural com atividade de vitamina C é o ácido L-

ascórbico, que apresenta propriedades redutoras e de acidez devidas à porção 2,3 

enediol (BALL, 1994; GREGORY, 2010). 

O ácido ascórbico contem dois centros opticamente ativos, nas 

posições C4 e C5 (Figura 4). O ácido L-isoascórbico, um isômero óptico na posição 

C-5, e o ácido D-ascórbico, um isômero óptico na posição C-4, comportam-se 

quimicamente de maneira similar ao ácido ascórbico, sendo que o ácido D-ascórbico 

não possui atividade de vitamina C (GREGORY, 2010). 

 

 

Figura 4: Estruturas do Ácido L-ascórbico e Ácido L-deidroascórbico e suas formas 

isoméricas. (*indica atividade de vitamina C). Fonte: adaptado de Gregory (2010). 
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A vitamina C ocorre naturalmente em frutas e vegetais, e em menor 

quantidade em tecidos animais e produtos derivados, sob a forma reduzida (ácido L-

ascórbico). A oxidação de dois elétrons e a dissociação do hidrogênio converte o 

ácido L-ascórbico em ácido L-deidroascórbico. O ácido ascórbico é a principal forma 

biologicamente ativa, mas o ácido L-deidroascórbico também desempenha a mesma 

atividade e pode ser facilmente convertido a ácido ascórbico no corpo humano. A 

principal função da vitamina C é sua ação na conversão de colágeno prolina em 

colágeno hidroxiprolina, mas também atua como um antioxidante muito importante 

em vários sistemas biológicos, protegendo assim várias substâncias e células de 

processos oxidativos (MOREIRA; SANT’ANA, 2010). 

Kumar et al. (2010) avaliaram o conteúdo de vitamina C em grãos 

maduros de dezoito cultivares de soja, sendo seis cultivares de soja amarela, seis de 

soja verde e seis de soja preta. Esses autores observaram que o conteúdo de 

vitamina C variou entre 3,52 e 5,61 mg.100g-1 para as cultivares amarelas, 4,51 a 

6,34 mg.100g-1 para as cultivares verdes e 5,44 a 7,47 mg.100g-1 para as cultivares 

pretas, sendo que as cultivares de soja preta foram significativamente maiores que 

as amarelas.  

 

3.2.3 Inibidores de Tripsina 

 

Os inibidores de protease têm sido extensivamente estudados em 

plantas que pertencem às famílias Leguminoseae, Solanaceae e Gramineae, com 

destaque para o grão de bico, feijão mungo, feijão e soja, todos pertencentes à 

família das leguminosas (SAVAGE; MORRISON; BENJAMIN, 2003). 

Os inibidores de protease são geralmente considerados os principais 

fatores antinutricionais da soja, capazes de impedir a ação de algumas enzimas 

digestivas de animais monogástricos e humanos, como a tripsina e a quimotripsina. 

Estes são classificados em duas categorias: Bowman-Birk e Kunitz, ambos são 

proteínas não glicosiladas e genericamente conhecidas como inibidores de tripsina. 

Entretanto, sua especificidade não se restringe à tripsina e são capazes de inibir 

outras serinoproteases, como a quimotripsina e a elastase (MANDARINO, 2010). 
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Os inibidores do tipo Kunitz têm massa molecular de 20 kDa, 

apresentam em sua estrutura duas ligações ou pontes dissulfeto e exibem 

especificidade para inibir a tripsina, enquanto os inibidores do tipo Bowman-Birk têm 

massa molecular variando de 6 a 10 kDa, apresentam em sua estrutura sete 

ligações ou pontes dissulfeto e têm a capacidade para inibir tanto a quimotripsina 

quanto a tripsina em locais de ligação independentes (SCHEIDER, 1983; LIENER, 

1994). 

O complexo formado entre o inibidor e a protease é análogo àquele 

formado entre enzima e substrato, mas ao contrário do complexo usual, que se 

dissocia prontamente em produto e enzima, o complexo formado entre inibidor e 

protease não se dissocia facilmente, devido à forte ligação entre eles (MANDARINO, 

2010). 

As enzimas digestivas secretadas em excesso acabam sendo 

eliminadas nas fezes, o que representa uma perda endógena importante de 

aminoácidos sulfurados, amplificada pela baixa concentração destes nas proteínas 

de leguminosas, causando assim um impacto nutricional negativo sobre os animais 

e humanos que, porventura, venham a consumir alimentos que contenham estes 

inibidores (LIENER, 1994; MANDARINO, 2010). 

O interesse nos inibidores está mais focado no seu potencial 

terapêutico, como a inibição da ativação de determinados genes específicos, que 

são indutores de alguns tipos de câncer, e a proteção dos tecidos contra danos 

causados pela radiação solar e pelos radicais livres (FANG et al., 2012) 
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3.3 PROCESSO DE GERMINAÇÃO 

 

A germinação é um processo biológico natural em que as sementes 

saem de seu estágio de latência, uma vez que as condições necessárias para o 

crescimento e desenvolvimento, tais como umidade, temperatura e nutrientes, 

dentre outros fatores são ofertados (SANGRONIS; MACHADO, 2007; VILAS BOAS; 

BARCELOS; LIMA, 2002). Durante a germinação, ocorrem mudanças variadas, 

dependendo do tipo de vegetal, da variedade da semente e das condições da 

germinação (SANGRONIS; MACHADO, 2007). 

A absorção de água pela semente é o primeiro passo do processo 

de germinação, o qual promove a reidratação dos tecidos, o aumento da respiração 

e outras atividades metabólicas, que culminam no fornecimento de energia e 

nutrientes necessários para o crescimento do eixo embrionário (MEDERSKI; 

JEFFERS; PERERS, 1973; PEREIRA NETO, 2004). 

No estádio de semente germinada, após dois a três dias, o gérmen 

começa a transformar a reserva nutritiva dormente em alimento vivo para ser 

assimilado pela nova planta. O próximo estádio, após cinco a sete dias, é um broto 

cuja planta apresenta raiz, haste e clorofila, com perda da casca e assimilação de 

quase toda reserva nutritiva da semente (MARCOS FILHO, 2005). 

A germinação é a fase mais rica em nutrientes no desenvolvimento 

vegetal, os quais podem ser facilmente digeridos e assimilados. Em suas 

características fisiológicas, a germinação se assemelha a um processo pré-digestivo, 

no qual as proteínas são degradadas em aminoácidos, os carboidratos complexos 

em açúcares simples e as gorduras em ácidos graxos (CARVALHO; NAKAGAWA, 

2000; MAYER; POLJAKOFF-MAYBER, 1989). 

Os efeitos da germinação sobre a composição química e os 

constituintes bioquímicos das sementes variam devido a fatores intrínsecos e 

extrínsecos. Dentre os fatores intrínsecos, estão: genótipo, vitalidade, longevidade, 

viabilidade, maturidade e potencial fisiológico das sementes. Já os fatores 

extrínsecos estão associados às alterações ambientais, como água, temperatura e 

oxigênio (NOGUEIRA; SEDIYAMA, 2013). 

A água é um dos componentes que exerce maior influência na 

germinação das sementes (HICKS, 1978). Ela é essencial na germinação por pelo 
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menos três razões: para a atividade enzimática; para a solubilização e transporte de 

reservas; e como reagente em si, principalmente na digestão hidrolítica das 

substâncias de reserva armazenadas nas sementes (MARCOS FILHO, 2005). 

A temperatura ótima do solo para a germinação está entre 25 ºC e 

35 ºC. A temperatura afeta o processo germinativo, tanto por agir sobre a velocidade 

de absorção de água, como sobre as reações bioquímicas de todo processo, 

interferindo, portanto, não somente na germinação, como também na sua velocidade 

(BEWLEY; BLACK, 1994; CARVALHO; NAKAGAWA, 2000). Em ambientes cuja 

temperatura é muito baixa, o período entre a germinação e emergência é mais 

longo. Além disso, a taxa de germinação diminui, levando à ocorrência de falhas no 

estande final de plantas. Além disso, a temperatura tem forte influência sobre a 

elongação do hipocótilo (NOGUEIRA; SEDIYAMA, 2013). 

Segundo Raven, Evert e Eichhorn (1992), os primeiros estádios do 

processo germinativo podem ser completamente anaeróbicos; no entanto, após o 

rompimento do tegumento pela radícula, a semente passa a realizar respiração 

aeróbica, a qual depende da presença de oxigênio. Em situação de excesso de 

água, ocorre a redução da disponibilidade de oxigênio, que pode não ser suficiente 

para suprir a demanda, ocasionando atraso ou paralisação do desenvolvimento da 

plântula. 

Na germinação, as enzimas transformam o amido em açúcares 

simples e as proteínas são degradadas a aminoácidos. Ocorrem fenômenos como a 

absorção de grande quantidade de água, a síntese de vitaminas e enzimas e a 

mobilização de minerais. Tal como o cozimento, a germinação é como uma pré-

digestão, mas sem que ocorra perda de nutrientes. O mais elevado ponto de 

vitalidade no ciclo de vida de uma planta ocorre quando esta é um broto, daí os seus 

benefícios nutricionais (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000; MAYER; POLJAKOFF-

MAYBER, 1989). Porém, não se conhece as condições do processo de germinação 

dos brotos para se atingir este ponto de vitalidade e com características físicas e 

químicas definidas. 

Além disso, a germinação promove redução dos fatores 

antinutricionais (tais como inibidores de tripsina e lectinas) e promove a hidrólise de 

oligossacarídeos (rafinose e estaquiose), os quais são causadores de flatulência. 

Cabe ressaltar que a germinação também reduz o teor de fitatos, pelo aumento da 
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atividade da enzima fitase, com consequente aumento da biodisponibilidade de 

minerais e vitaminas (BAÚ; VILLAUME; MEJEAN, 2000; CREDE et al., 2004; 

TRUGO et al., 2000; VILAS BOAS; BARCELOS; LIMA, 2002). 

Ao comparar o grão de soja com o grão germinado, nota-se que, 

com a evolução da germinação ocorre aumento do conteúdo de umidade, proteínas, 

cinzas e fração glicídica ou extrato não nitrogenado em base seca. Além de elevar o 

valor nutritivo do grão, em virtude da melhoria da digestibilidade e eficiência proteica, 

a germinação também proporciona textura crocante e sabor diferenciado (VILAS 

BOAS; BARCELOS; LIMA, 2002; MARTINEZ et al., 2011). 

Outras alterações bioquímicas importantes acontecem, como a 

ativação da enzima β-glicosidase (SANTOSH; BALASUBRAMANIAN; LALITA, 

1999), cuja maior atividade foi encontrada no epicótilo de soja após 144 h de 

germinação (YOSHIARA et al., 2012). Portanto, o processo de germinação da soja, 

por promover a ativação da β-glicosidase, pode ser uma alternativa para aumentar o 

teor de isoflavonas agliconas para aplicação no desenvolvimento de alimentos 

(RIBEIRO et al., 2006). 

Kim et al. (2005) avaliaram o efeito da germinação de sementes de 

soja por 96 h a 20 ºC em ausência de luz e constataram um aumento de até 17,5 

vezes no teor de genisteína, assim como aumento no teor total de agliconas. Já o 

teor total de isoflavonas apresentou inicialmente um acréscimo de 1,1 vezes na fase 

inicial da germinação (6 h a 24 h), diminuindo em seguida. 

Zhu et al. (2005) avaliaram o efeito da germinação no conteúdo de 

isoflavonas em duas cultivares de soja e constataram que o conteúdo total de 

isoflavonas aumentou gradualmente durante a maceração dos grãos sendo que, ao 

final dessa etapa, atingiu-se o máximo teor das isoflavonas agliconas daidzeína e 

genisteína. 

Lim e Lai (2006) avaliaram seis cultivares de soja convencional e 

sete cultivares de soja preta durante a germinação e observaram que o total de 

isoflavonas aumentou após um dia de germinação em todas as cultivares e que, 

após quatro dias de germinação, houve uma redução nos teores totais. 

Chiarello et al. (2006) investigaram a influência do tratamento 

térmico e da germinação sobre o perfil de isoflavonas em extrato aquoso de soja. 

Estes autores observaram uma redução de 1,1 vezes no conteúdo total de 
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isoflavonas e aumento de 7,0 vezes no conteúdo total de agliconas após 168 h de 

germinação a 22 ºC e na ausência de luz. Nestas mesmas condições, observaram 

também um aumento de 2,4 vezes na extração de proteína, indicando que a 

germinação é um processo interessante para a produção de extrato aquoso de soja 

enriquecido com agliconas. 

Ribeiro et al. (2006) avaliaram a influência do tempo de germinação 

sobre o perfil de isoflavonas e a atividade da β-glicosidase em grãos de soja da 

cultivar BRS213 germinados por 72 h a 25 ºC. Nas radículas, foi observado um 

aumento de 3,3 vezes na atividade de β-glicosidase; houve também uma redução de 

6,3 vezes no conteúdo total de isoflavonas, enquanto que a concentração de 

malonilglicosídeos, daidzina e genistina diminuiu de 5 a 10 vezes. Entretanto, não 

houve variação significativa na concentração de daidzeína e tanto genisteína como 

gliciteína foram detectadas somente em algumas fases da germinação. Nos 

cotilédones, observou-se um aumento de 2,3 vezes na atividade de β-glicosidase e 

um aumento de 2,4, 2,6 e 3,3 vezes na concentração de isoflavonas totais, 

malonilgenistina e malonildaidzina, respectivamente; não houve variação 

significativa na concentração de genistina e daidzina e a genisteína foi a única 

aglicona presente no cotilédone, sendo detectada apenas em 0 h e 6 h de 

germinação. 

Phommalth et al. (2008), avaliando a germinação de duas cultivares 

de soja, observaram um aumento de até 3 vezes no teor de isoflavonas totais após 

168 h de germinação tendo diminuído após esse período. Estes autores também 

relataram aumento no teor de isoflavonas totais nos cotilédones e diminuição no teor 

de isoflavonas totais nos hipocótilos, após 168 h de germinação. 

Shi, Nam e Ma (2010) observaram redução de 1,2 vezes na 

concentração de isoflavonas totais em soja germinada por 168 h a 25 ºC na 

presença de luz. Estes pesquisadores verificaram que o teor das isoflavonas 

daidzina e genistina aumentou 2,2 e 2,0 vezes, enquanto que a concentração das 

isoflavonas daidzeína e genisteína aumentou 6,5 e 3,9 vezes, respectivamente, 

entre 24 h e 168 h de germinação. 

Yoshiara et al. (2012) observaram diferenças entre o perfil de 

isoflavonas nas diferentes partes da semente, em soja da cultivar BSR257 

germinada por 168 h a 35 ºC e presença de luz natural. Para os hipocótilos e 
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radículas, a máxima concentração de agliconas ocorreu após 72 h de germinação 

(0,55 mg/g e 1,53 mg/g, em base seca), enquanto para os cotilédones, a máxima 

concentração de agliconas (0,89 mg/g) foi obtida após 120 h, e, para os epicótilos 

(0,96 mg/g), após 168 h de germinação. 

Kim et al. (2013) avaliaram as mudanças no perfil de isoflavonas 

durante a germinação e observaram que o teor total de isoflavonas na soja não 

germinada, de 1.380,2 µg/g, aumentou aproximadamente 7,5 vezes, alcançando 

10.386,0 µg/g. Em relação às agliconas, as sementes continham 599,6 µg/g de 

daidzeína, 136,6 µg/g de gliciteína e 644,0 µg/g de genisteína e, após a germinação, 

os teores aumentaram para 4.511,2 µg/g de daidzeína, 4.560,1 µg/g de gliciteína e 

1.314,7 µg/g de genisteína. 

Huang, Cai e Xu (2014) observaram que, durante diferentes tempos 

de germinação, o teor de isoflavonas agliconas da soja aumentou de 3,10 mg/g para 

3,99 mg/g. Após um dia de germinação, o conteúdo de agliconas aumentou 84% 

enquanto aumento de cerca de 147% foi encontrado na soja germinada por três 

dias. 

Quinhone Junior e Ida (2015) investigaram o efeito do tempo de 

germinação sobre o perfil das diferentes formas de isoflavonas em brotos de soja. 

Eles observaram que a concentração de daidzina (0,256 µmol.g-1) e genistina (0,343 

µmol.g-1) foi mínima em 72 h de germinação e aumentou 2,2 e 2,1 vezes entre 72 h 

e 168 h. Entretanto, brotos germinados por 168 h apresentaram redução de 1,8 

vezes no teor total de β-glicosídeos quando comparados às sementes. Em relação 

aos malonilglicosídeos, a concentração de malonildaidzina e malonilgenistina 

aumentou 2,5 e 1,6 vezes após 168 h de germinação, com aumento de 1,7 vezes no 

teor total de malonilglicosídeos. Quanto às agliconas, a daidzeína foi detectada 

somente a partir de 72 h de germinação e apresentou a máxima concentração entre 

120 h e 168 h, com média de 0,210 µmol.g-1; a genisteína apresentou a mínima 

concentração (0,066 µmol.g-1) entre 48 h e 120 h, seguida de aumento de 1,5 vezes 

entre 120 h e 168 h de germinação; e a gliciteína não foi detectada durante todo o 

processo de germinação. 
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3.4 BROTOS COMESTÍVEIS  

 

A semente germinada é o primeiro estádio pós-germinação e o broto 

corresponde a um estádio mais avançado de desenvolvimento, com 8 a 10 cm de 

altura (LOURES; NÓBREGA; COELHO, 2009). 

Segundo o guia de orientação e regulação da produção e de 

produtos de plantas dos Estados Unidos, publicado pelo Food and Drug 

Admnistration (FDA), os brotos devem ser produzidos colocando inicialmente as 

sementes viáveis em imersão em água e, em seguida, mantendo-as em um 

ambiente quente e úmido, entre 3 a 7 dias, para promover a germinação e 

crescimento dos brotos (FDA, 2014). 

O consumo humano de brotos é bem difundido e apreciado na 

China, Japão e Estados Unidos. No Brasil, observa-se uma demanda por esse tipo 

de alimento (DUQUE; SOUTO; ABBOUD, 1987; VIEIRA; NISHIHARA, 1992). A sua 

utilização é prática milenar no Oriente e a expansão do consumo também ocorre no 

Ocidente (CHAVAN; KADAM, 1989; BAÚ et al., 1997; MONEAM, 1990; VIEIRA; 

NISHIHARA, 1992). 

Há séculos esta prática é comum no Oriente, por ser um método de 

processamento simples e eficaz, no qual ocorrem mudanças desejáveis na 

qualidade nutriticional dos grãos. O consumo mundial de leguminosas germinadas 

aumentou e segundo Doughty e Walker (1982) e Ghorpade e Kadam (1989), estes 

também podem ser utilizados para produzir farinhas de elevado valor nutritivo. 

Os brotos têm sido utilizados em preparos culinários por gerações, e 

a seleção de mudas disponíveis para os consumidores tem aumentado. Além do 

agrião tradicional (Lepidium sativum L.), muitas outras espécies, incluindo 

leguminosas, agora são oferecidas nos mercados e em lojas de alimentos 

saudáveis. Estes incluem alfafa (Medicago sativa L.), lentilha (Lens culinaris L.), 

feijão mungo (Vigna radiata L.), soja (Glycine max (L.) Merril), ervilha (Pisum sativum 

L.), feijão azuki (Vigna angularis Ohwi et Ohashi), feijão pinto (Phaseolus vulgaris cv 

pinto) e grão de bico (Cicer arietinum L.) (KUO et al., 2004). 

As alterações nos nutrientes e em fatores antinutricionais que 

ocorrem durante a germinação dependem do tipo de leguminosa e das condições de 

germinação como tempo, temperatura e ciclo de luz (FRÍAS et al., 1995; 
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PRODANOV; SIERRA; VIDAL-VALVERDE, 1997; SIERRA; VIDAL-VALVERDE 

1999). 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 MATÉRIA-PRIMA E REAGENTES 

 

Foram utilizadas como matéria-prima sementes de soja [Glycine max 

(L.) Merril] da cultivar BRS216, safra 2012/2013, cultivadas na região de Ponta 

Grossa, PR. As sementes foram cedidas pela Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária - EMBRAPA Soja, Londrina/PR. Segundo a EMBRAPA, esta cultivar 

de soja convencional possui características desejáveis para a produção de brotos, 

em função do seu tamanho (10,4 g em peso de 100 sementes) e elevado conteúdo 

proteico (43,6%). 

Para determinação das isoflavonas, foram utilizados os padrões 6’’-

O-Acetilglicosídeos e 6’’-O-Malonilglicosídeos (Wako Pure Chemical Industries, 

Ltda., Osaka, Japan) e β-Glicosídeos e Agliconas (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, 

USA). Para determinação da atividade de inibidores de tripsina, foi utilizado o padrão 

de tripsina e o substrato benzoyl-DL-arginine 4-nitroanilide hydrochloride - BAPNA 

(Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA). Os outros reagentes utilizados foram de 

grau analítico ou grau cromatográfico. 

 

4.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL 

 

4.2.1 Processo de germinação de soja 

 

As sementes de soja foram previamente selecionadas para 

eliminação das danificadas ou manchadas, bem como de outros materiais 

estranhos. Foram sanitizadas com solução 1% de hipoclorito de sódio por 4 min, 

sendo depois transferidas para uma peneira e enxaguadas com água corrente. Em 

seguida, colocadas em um recipiente plástico com capacidade de 100 L, tampado 

para ausência de luz e contendo uma tela de aço inoxidável instalada a 2 cm do 

fundo do recipiente (Figura 5). A tela tem a função de drenagem da água após a 

irrigação das sementes para garantir as condições necessárias ao processo de 

germinação. 
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Figura 5: Recipiente utilizado para a germinação das sementes BRS216. 

 

Foram utilizadas 250 g de sementes de soja, procedendo-se a 

germinação conforme descrito por Oliveira et al. (2013), com modificações. Todo o 

processo de germinação foi conduzido à temperatura ambiente e a água de irrigação 

foi mantida a 25 °C. 

 

4.2.2 Efeito das variáveis do processo de germinação de soja sobre as medidas 

físicas e teor das diferentes formas de isoflavonas 

 

Para avaliar os efeitos das variáveis do processo de germinação de 

soja cultivar BRS216 sobre as suas medidas físicas como comprimento e 

rendimento dos brotos e teor das diferentes formas de isoflavonas dos brotos foi 

utilizado o delineamento experimental 23 com 8 ensaios e adicionado de 3 replicatas 

no ponto central, totalizando 11 ensaios, totalmente aleatorizados. As variáveis 

independentes investigadas foram: X1 (2, 4 e 6 horas de maceração), X2 (4, 6 e 8 

horas de frequência de irrigação) e X3 (3, 5 e 7 dias de germinação) (Tabela 1). As 

funções respostas avaliadas nos brotos de soja foram: comprimento dos brotos de 

soja (Cbro) em centímetros; rendimento dos brotos de soja (% Rend) em 

porcentagem; teor de β-glicosídeos (βgli), malonilglicosídeos (Mgli), agliconas (Agli) 

e isoflavonas totais (IsoT), em μmol de isoflavona/g de amostra dos brotos de soja. 
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Tabela 1: Delineamento experimental 23 para processo de germinação de soja com 

os níveis das variáveis independentes codificadas e não codificadas. 

Delineamento Experimental 23 

Ensaios 
Tempo de 
maceração 

x1 (X1) 

Frequência de 
irrigação 
x2 (X2) 

Tempo de 
germinação 

x3 (X3) 

1 -1 (2) -1 (4) -1 (3) 
2 1 (6) -1 (4) -1 (3) 
3 -1 (2) 1 (8) -1 (3) 
4 1 (6) 1 (8) -1 (3) 
5 -1 (2) -1 (4) 1 (7) 
6 1 (6) -1 (4) 1 (7) 
7 -1 (2) 1 (8) 1 (7) 
8 1 (6) 1 (8) 1 (7) 

9 (C) 0 (4) 0 (6) 0 (5) 
10 (C) 0 (4) 0 (6) 0 (5) 
11 (C) 0 (4) 0 (6) 0 (5) 

 

Após a realização de cada ensaio, as funções respostas 

comprimento (Cbro) e rendimento (% Rend) dos brotos de soja foram determinadas. 

Em seguida os brotos de soja de cada ensaio foram colocados em sacos do tipo 

ziplock, congelados em ultrafreezer a –86 ºC (Indrel IUT 355D), liofilizados a –55 ºC 

(Liotop Liofilizador L101) e moídos (Grind Central Coffee Grinder Cuisinart model 

DCG-12BC). Estes foram colocados em frascos plásticos com tampa e mantidos em 

câmara fria (10 ºC) para a determinação da composição química, teor de vitamina C, 

atividade de inibidores de tripsina e das funções respostas teor de β-glicosídeos 

(βgli), malonilglicosídeos (Mgli), agliconas (Agli) e isoflavonas totais (IsoT). 

 

4.3 PROCEDIMENTOS ANALÍTICOS 

 

4.3.1 Medidas do comprimento e rendimento dos brotos de soja 

 

Ao final de cada ensaio de germinação, foi medido o comprimento 

dos brotos de soja e calculado o rendimento. O comprimento dos brotos de soja 

(Cbro) foi medido com régua e expresso em centímetros (cm), assim para esta 
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medida o tanque contendo os brotos de soja foi dividido em oito partes e coletados 

dezessete brotos, sendo uma amostra do centro, oito amostras da região 

intermediária e oito amostras das extremidades de cada parte e obtida a média e o 

desvio-padrão. O rendimento dos brotos foi calculado em percentagem (%) pela 

relação entre a massa dos brotos de soja e das sementes, multiplicada por 100. 

 

4.3.2 Determinação do teor de isoflavonas 

 

A extração das diferentes formas de isoflavonas das sementes e dos 

brotos de soja liofilizados foi realizada conforme Carrão-Panizzi, Góes-Favoni e 

Kikuchi (2002). A análise quantitativa das diferentes formas de isoflavonas foi 

realizada segundo metodologia descrita por Berhow (2002), por meio de 

cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE), utilizando o cromatógrafo líquido 

(Waters, modelo 2690), equipado com bombas (modelo W600) e injetor automático 

de amostras (modelo W717 plus). A coluna utilizada foi de fase reversa, do tipo ODS 

C18 (YMC Pack ODS-AM Columm), com 250 mm de comprimento x 0,4 mm de 

diâmetro interno e partículas de 5 µm. Para a separação das isoflavonas, adotou-se 

o sistema de gradiente linear binário, tendo como fases móveis: 1) metanol contendo 

0,025% ácido trifluoroacético (TFA) (solvente A) e 2) água destilada deionizada 

ultrapura contendo 0,025% de TFA (solvente B). A condição inicial do gradiente foi 

de 20% para o solvente A que, aos 40 min, atingiu a concentração de 100% para, 

em seguida, retornar a 20% aos 41 min e permanecer nestas condições até 

completar 60 min, tempo total de corrida para cada amostra. A vazão da fase móvel 

foi de 1,0 mL/min e a temperatura durante a corrida, 25 ºC. A detecção das 

diferentes formas de isoflavonas foi realizada utilizando o detector de arranjo de foto 

diodo (Waters, modelo W996), ajustado para o comprimento de onda de 260 nm. 

Para a identificação dos picos correspondentes a cada umas das 12 diferentes 

formas de isoflavonas, foram utilizados padrões de daidzina, daidzeína, genistina, 

genisteína, glicitina, gliciteína e também padrões das formas acetil e malonil, 

solubilizados em metanol (grau HPLC), nas seguintes concentrações: 0,00625 

mg/mL; 0,0125 mg/mL; 0,0250 mg/mL; 0,0500 mg/mL e 0,1000 mg/mL. A 

quantificação das 12 diferentes formas de isoflavonas foi realizada por padronização 

externa (área dos picos) e utilizados os padrões como referência. A identificação dos 
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picos correspondentes a cada uma das 12 diferentes formas de isoflavonas nas 

amostras foi feita por meio da comparação dos tempos de retenção de cada padrão, 

bem como os respectivos espectros de absorção. 

Como as diferentes formas de isoflavonas possuem massa molar 

diferentes, os resultados foram expressos em base molar, como a soma de cada 

forma de isoflavonas para cada grupo (β-glicosídeos, malonilglicosídeos, 

acetilglicosídeos e agliconas). Assim, os teores das diferentes formas de isoflavonas 

foram calculados e expressos em μmol de isoflavona/g de amostra em base seca 

(média ± desvio padrão). 

 

4.3.3 Determinação da composição química 

 

A composição química das sementes e dos brotos de soja foi 

determinada por meio de análises do teor de proteínas, lipídios, umidade, cinzas e 

carboidratos totais por diferença, utilizando os métodos descritos pela AOAC (1995). 

 

4.3.4 Determinação da vitamina C 

 

A vitamina C foi determinada pelo método (n. 967.21) descrito pela 

AOAC (1995) que se baseia na redução do corante (2,6-diclorofenol indofenol) por 

uma solução ácida de vitamina C. Os teores de vitamina C foram expressos como 

mg de ácido ascórbico/g de amostra em base seca. 

 

4.3.5 Determinação da atividade de inibidores de tripsina 

 

A atividade de inibidores de tripsina foi determinada pelo método 

oficial da AOCS (2009) utilizando 1 g de amostra desengordurada e extração com 50 

mL de solução de hidróxido de sódio 0,01 M, seguido de agitação por 3 h à 25 oC. 

Uma unidade de tripsina (1 UT) foi definida arbitrariamente como um 

aumento de 0,01 unidade de absorbância, a 410 nm, para 10 mL de mistura reativa 

(2 mL alíquota, 2 mL solução de tripsina, 5 mL solução de BAPNA e 1 mL de 

solução de ácido acético para interromper a reação), sob as condições utilizadas 

neste ensaio. A unidade de inibidores de tripsina (UIT) foi calculada pela diferença 
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na absorbância entre o tubo padrão e tubo de amostra. Os níveis de inibidores de 

tripsina foram expressos como UIT/g de amostra em base seca. 

 

4.4 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

A metodologia de superfície de resposta foi utilizada para avaliar os 

efeitos das variáveis do processo de germinação de soja sobre as medidas físicas e 

teor das diferentes formas de isoflavonas. Os modelos foram obtidos por análise de 

variância (ANOVA, p=0,05) e análise de regressão, utilizando o software Statistic 8.0 

(Statsoft, Tulsa, OK, USA), o qual construiu também os gráficos de superfície de 

resposta. O modelo para cada função resposta foi expresso conforme a equação Y= 

β0 + β1x1 + β2x2 + β3x3 + β12x1x2 + β13x1x3 + β23x2x3+ β123x1x2x3 + ε; onde: Y é a 

função resposta, x1, x2 e x3 são os níveis das variáveis codificadas, β são os 

coeficientes estimados pela regressão e ɛ é o erro. 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados e discussão foram descritos na forma de artigo 

científico, o qual será submetido a um periódico científico para publicação. 

 

6.1 ARTIGO CIENTÍFICO: VARIÁVEIS DO PROCESSO DE GERMINAÇÃO DE SOJA ALTERAM O 

TEOR DE ISOFLAVONAS E COMPOSIÇÃO QUÍMICA DOS BROTOS 

 

 



48 

 

VARIÁVEIS DO PROCESSO DE GERMINAÇÃO DE SOJA ALTERAM O TEOR DE 

ISOFLAVONAS E COMPOSIÇÃO QUÍMICA DOS BROTOS 

 

Silva, M. B. R.a, Leite, R. S.b, Oliveira, M. A.b, Ida, E. Ia* 

 

a Universidade Estadual de Londrina, Departamento de Ciência e Tecnologia de 
Alimentos, 86057-970, Londrina, PR, Brasil. *Autor correspondente. Tel.: +55 43 
3371 5971; fax: +55 43 3371 4080. E-mail: mariah_benine@hotmail.com (M. B. R. 
Silva), elida@uel.br (E. I. Ida). 
 
b Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária, Embrapa Soja, 86001-970, Distrito 
de Warta, Londrina, PR, Brasil. E-mail: rodrigo.leite@embrapa.br (R. S. Leite), 
malvares@cnpso.embrapa.br (M. A. de Oliveira). 
 

RESUMO 

 

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos das variáveis do processo de 
germinação de soja BRS216 sobre as medidas físicas e teor de isoflavonas e 
caracterizar os brotos quanto à composição química, vitamina C, atividade de 
inibidores de tripsina e teor de isoflavonas. As sementes de soja foram selecionadas, 
sanitizadas e submetidas ao processo de germinação utilizando o delineamento 
experimental 23 e as variáveis investigadas foram tempo de maceração (horas), 
frequência de irrigação (horas) e germinação (dias) e as funções respostas 
avaliadas foram comprimento e rendimento dos brotos, teor de β-glicosídeos, 
malonilglicosídeos, agliconas e isoflavonas totais dos brotos. Para produção de 
brotos, o efeito do tempo de maceração e germinação foi linear positivo e 
significativo sobre o comprimento dos brotos, enquanto que para o rendimento, 
somente o efeito do tempo de germinação foi linear positivo e significativo. Com 
relação ao teor de isoflavonas malonilglocosídeos, agliconas e isoflavonas totais, 
somente o efeito da variável tempo de germinação foi linear negativo e significativo. 
Para obter brotos com características próprias, comprimento e rendimento 
adequados, maior teor de isoflavonas malonilglicosídeos, agliconas e isoflavonas 
totais, o processo de germinação deve ser realizado com 6 horas de maceração, 3 
dias de germinação e independente da frequência de irrigação. Os brotos assim 
obtidos mantiveram a composição química, aumento de vitamina C, redução na 
atividade de inibidores de tripsina e aumento no teor de isoflavonas β-glicosídeos, 
malonilglicosídeos, agliconas e isoflavonas totais em relação às sementes não 
germinadas. 
 

Palavras-chave: Germinação. Broto de soja. Isoflavonas. Vitamina C. Atividade de 

Inibidores de tripsina. 
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1. Introdução 

 

A germinação de sementes para consumo humano é uma prática 

tradicional em países orientais como Coreia, Japão e China e, devido ao interesse 

por alimentos saudáveis e funcionais, sua demanda vem aumentando em países 

ocidentais (CHAVAN; KADAM, 1989; MONEAM, 1990; VIEIRA; NISHIHARA, 1992; 

BAÚ et al., 1997; LEE et al., 2002). Os brotos de soja, os quais são produzidos entre 

3 a 7 dias de germinação, são uma importante fonte vegetal rica em nutrientes. O 

processo de obtenção é considerado simples, devido ao curto período de tempo, 

baixo custo de produção e independente de época e local de cultivo (LEE et al., 

2007). 

A germinação é um processo biológico natural em que as sementes 

saem de seu estágio de latência, após o fornecimento de umidade, temperatura e 

nutrientes necessários para o seu crescimento e desenvolvimento (SANGRONIS; 

MACHADO, 2007; VILAS BOAS; BARCELOS; LIMA, 2002). 

O processo de germinação pode ser utilizado para melhorar a 

qualidade sensorial (LIU, 2008) e o valor nutritivo (PAUCAR-MENACHO et al., 2010; 

KIM et al., 2013) das sementes de soja, pois reduz o teor de substancias 

indesejáveis como o ácido fítico (RIBEIRO; IDA; OLIVEIRA, 1999; RAMADAN, 

2012), oligossacarídeos (KIM et al., 2005; MARTÍN-CABREJAS et al., 2008) e 

inibidores de tripsina, além de reduzir a atividade das lipoxigenases (PAUCAR-

MENACHO et al., 2010). A germinação ainda pode promover um aumento 

significativo no teor de vitaminas como o ácido ascórbico, riboflavina e tiamina 

(AHMAD; PATHAK, 2000), fitosteróis e tocoferóis (SHI; NAM; MA, 2010), isoflavonas 

em geral (KIM et al., 2006; LEE et al., 2007; PHOMMALTH et al., 2008) ou 

particurlamente as isoflavonas agliconas (KIM et al., 2005; YUAN et al., 2009; 

PAUCAR-MENACHO et al., 2010; SHI; NAM; MA, 2010). 

As investigações sobre as isoflavonas da soja inicialmente estavam 

voltadas para o conhecimento da atividade estrogênica (WONG; FLUX, 1962) e 

sobre a interferência deste composto no metabolismo mineral (MAGEE, 1963). 

Entretanto, foi demonstrado que as isoflavonas apresentam outros efeitos positivos, 

como atividade antioxidante e antifúngica (FLEURY et al., 1992), atividade 

hipocolesterolêmica (MESSINA, 2000; GARDENER et al., 2001; WANGEN et al., 
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2001), redução de ondas de calor e perda óssea decorrentes da pós-menopausa 

(LETHABY et al., 2007; MESSINA; WOOD, 2008) e efeito protetor contra o 

desenvolvimento de câncer de mama (WADA et al., 2013) e de próstata (DONG et 

al., 2013). 

As isoflavonas da soja estão divididas em quatro formas químicas 

distintas, denominadas de agliconas (daidzeína, gliciteína e genisteína), β-

glicosídeos (daidzina, glicitina e genistina), malonilglicosídeos (6”-O-malonildaidzina, 

6”-O-malonilglicitina e 6”-O-malonildaidzina) e acetilglicosídeos (6”-O-acetildaidzina, 

6”-O-acetilglicitina e 6”-O-acetil genistina), totalizando 12 formas diferentes de 

isoflavonas (WANG; MURPHY, 1994). 

Durante diferentes tempos de germinação de soja, o teor de 

isoflavonas agliconas variou entre 3,10 mg/g e 3,99 mg/g, confirmando que o 

processo de germinação pode aumentar o teor total de agliconas no broto 

germinado (HUANG; CAI; XU, 2014). Os mesmos autores observaram que o 

conteúdo de agliconas aumentou 84% e 147% após um e três dias de germinação, 

respectivamente, quando comparado com a soja não germinada. 

A influência da germinação sobre o conteúdo e a composição de 

nutrientes depende de algumas variáveis do processo como tempo de maceração, 

umidade, temperatura e tempo de germinação, bem como das cultivares (PAUCAR-

MENACHO et al., 2010). 

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos das variáveis 

do processo de germinação de soja sobre as medidas físicas e teor das diferentes 

formas de isoflavonas e caracterizar os brotos quanto à composição química, 

vitamina C e atividade de inibidores de tripsina. 

 

2. Materiais e Métodos 

 

2.1. Matéria-prima e reagentes 

 

Foram utilizadas como matéria-prima as sementes de soja [Glycine 

max (L.) Merril] da cultivar BRS216, safra 2012/2013, cultivados na região de Ponta 

Grossa, PR. As sementes foram cedidas pela Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária - EMBRAPA Soja, Londrina/PR. Segundo a EMBRAPA, esta cultivar 
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de soja convencional possui características para produção de brotos em função do 

seu tamanho (10,4g em peso médio de 100 sementes) e elevado conteúdo proteico. 

(43,6%). 

Para determinação das isoflavonas foram utilizados os padrões 6’’-

O-Acetilglicosídeos e 6’’-O-Malonilglicosídeos (Wako Pure Chemical Industries, 

Ltda., Osaka, Japan) e β-Glicosídeos e Agliconas (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, 

USA). Para determinação de inibidores de tripsina, foi utilizado o padrão de tripsina e 

o substrato benzoyl-DL-arginine 4-nitroanilide hydrochloride - BAPNA (Sigma-Aldrich 

Co., St. Louis, MO, USA). Os outros reagentes utilizados foram de grau analítico ou 

grau cromatográfico. 

 

2. 2. Processo de germinação de soja 

 

As sementes de soja foram previamente selecionadas para 

eliminação das danificadas ou manchadas, bem como de outros materiais 

estranhos. Foram sanitizadas com solução 1% de hipoclorito de sódio por 4 min, 

sendo depois transferidas para uma peneira e enxaguadas com água corrente. Em 

seguida, colocadas em um recipiente plástico com capacidade de 100 L, tampado 

para ausência de luz, contendo uma tela de aço inoxidável instalada a 2 cm do fundo 

do recipiente (Figura 1). A tela tem a função de drenagem da água após a irrigação 

das sementes para garantir as condições necessárias ao processo de germinação. 

Foram utilizadas 250 g de sementes de soja, procedendo-se a 

germinação conforme descrito por Oliveira et al. (2013), com modificações. Todo o 

processo de germinação foi conduzido à temperatura ambiente, e a água de 

irrigação foi mantida a 25 °C. 

 

2. 3. Efeito das variáveis do processo de germinação de soja sobre as medidas 

físicas e teor das diferentes formas de isoflavonas 

 

Para avaliar os efeitos das variáveis do processo de germinação de 

soja cultivar BRS216 sobre as suas medidas físicas como comprimento e 

rendimento dos brotos e teor das diferentes formas de isoflavonas foi utilizado o 

delineamento experimental 23 com 8 ensaios e adicionado de 3 replicatas no ponto 
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central, totalizando 11 ensaios que foram realizados aleatoriamente. As variáveis 

independentes (Tabela 1) investigadas foram X1 (2, 4 e 6 horas de maceração), X2 

(4, 6 e 8 horas de frequência de irrigação) e X3 (3, 5 e 7 dias de germinação). As 

funções respostas avaliadas nos brotos de soja foram: comprimento dos brotos de 

soja (Cbro) em centímetros, rendimento dos brotos de soja (% Rend) em 

porcentagem, teor de βglicosídeos (βgli), malonilglicosídeos (Mgli), agliconas (Agli) e 

isoflavonas totais (IsoT) em μmol de isoflavona/g de amostra dos brotos de soja. 

Após a realização de cada ensaio, as funções respostas 

comprimento (Cbro) e rendimento (% Rend) dos brotos de soja foram determinados. 

Em seguida os brotos de soja de cada ensaio foram colocados em sacos do tipo 

ziplock, congelados em ultrafreezer a –86 ºC (Indrel IUT 355D), liofilizados a –55 ºC 

(Liotop Liofilizador L101) e moídos (Grind Central Coffee Grinder Cuisinart model 

DCG-12BC). Estes foram colocados em frascos plásticos com tampa e mantidos em 

câmara fria (10 ºC) para a determinação da composição química, teor de vitamina C, 

atividade de inibidores de tripsina e das funções respostas teor de β-glicosídeos 

(βgli), malonilglicosídeos (Mgli), agliconas (Agli) e isoflavonas totais (IsoT). 

 

2. 4. Medidas do comprimento e rendimento dos brotos de soja 

 

Ao final de cada ensaio de germinação, foi medido o comprimento 

dos brotos de soja e calculado o rendimento. O comprimento dos brotos de soja 

(Cbro) foi medido com régua e expresso em centímetros (cm), assim para esta 

medida o tanque contendo os brotos de soja foi dividido em oito partes e coletados 

dezessete brotos, sendo uma amostra do centro, oito amostras da região 

intermediária e oito amostras das extremidades de cada parte, e obtida média e o 

desvio-padrão. O rendimento dos brotos foi calculado em percentagem (%) pela 

relação entre a massa dos brotos de soja e das sementes, multiplicada por 100. 

 

2. 5. Determinação do teor de isoflavonas 

 

A extração das diferentes formas de isoflavonas das sementes e dos 

brotos de soja liofilizados foi realizada conforme Carrão-Panizzi, Góes-Favoni e 

Kikuchi (2002). A análise quantitativa das diferentes formas de isoflavonas foi 
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realizada segundo metodologia descrita por Berhow (2002), por meio de 

cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE), utilizando o cromatógrafo líquido 

(Waters, modelo 2690), equipado com bombas (modelo W600) e injetor automático 

de amostras (modelo W717 plus). A coluna utilizada foi de fase reversa, do tipo ODS 

C18 (YMC Pack ODS-AM Columm), com 250 mm de comprimento x 0,4 mm de 

diâmetro interno e partículas de 5 µm. Para a separação das isoflavonas, adotou-se 

o sistema de gradiente linear binário, tendo como fases móveis: 1) metanol contendo 

0,025% ácido trifluoroacético (TFA) (solvente A) e 2) água destilada deionizada 

ultrapura contendo 0,025% de TFA (solvente B). A condição inicial do gradiente foi 

de 20% para o solvente A que, aos 40 min, atingiu a concentração de 100% para, 

em seguida, retornar a 20% aos 41 min e permanecer nestas condições até 

completar 60 min, tempo total de corrida para cada amostra. A vazão da fase móvel 

foi de 1,0 mL/min e a temperatura durante a corrida, 25 ºC. A detecção das 

diferentes formas de isoflavonas foi realizada utilizando o detector de arranjo de foto 

diodo (Waters, modelo W996), ajustado para o comprimento de onda de 260 nm. 

Para a identificação dos picos correspondentes a cada umas das 12 diferentes 

formas de isoflavonas, foram utilizados padrões de daidzina, daidzeína, genistina, 

genisteína, glicitina, gliciteína e também padrões das formas acetil e malonil, 

solubilizados em metanol (grau HPLC), nas seguintes concentrações: 0,00625 

mg/mL; 0,0125 mg/mL; 0,0250 mg/mL; 0,0500 mg/mL e 0,1000 mg/mL. A 

quantificação das 12 diferentes formas de isoflavonas foi realizada por padronização 

externa (área dos picos) e utilizados os padrões como referência. A identificação dos 

picos correspondentes a cada uma das 12 diferentes formas de isoflavonas nas 

amostras foi feita por meio da comparação dos tempos de retenção de cada padrão, 

bem como os respectivos espectros de absorção. 

Como as diferentes formas de isoflavonas possuem massa molar 

diferente, os resultados foram expressos em base molar, como a soma de cada 

forma de isoflavonas para cada grupo (β-glicosídeos, malonilglicosídeos, 

acetilglicosídeos e agliconas). Assim, os teores das diferentes formas de isoflavonas 

foram calculados e expressos em μmol de isoflavona/g de amostra em base seca 

(média ± desvio padrão). 
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2. 6. Caracterização química das sementes e brotos de soja 

 

As sementes e os brotos de soja que apresentaram melhor medida 

física e maior teor de isoflavonas foram caracterizados quimicamente pela 

determinação da composição, do teor de vitamina C e da atividade dos inibidores de 

tripsina. 

A composição química foi determinada por meio de análises do teor 

de proteínas, lipídios, umidade, cinzas e carboidratos totais por diferença, utilizando 

os métodos descritos pela AOAC (1995). 

A vitamina C foi determinada pelo método oficial da AOAC (1995) n. 

967.21, que se baseia na redução do corante (2,6-diclorofenol indofenol) por uma 

solução ácida de vitamina C. Os teores de vitamina C foram expressos como mg de 

ácido ascórbico/g de amostra em base seca. 

A atividade dos inibidores de tripsina foi determinada pelo método 

oficial da AOCS (2009), utilizando 1 g de amostra desengordurada e extração com 

50 mL de solução de hidróxido de sódio 0,01 M, seguido de agitação por 3 h à 25 oC. 

Uma unidade de tripsina (1 UT) foi definida arbitrariamente como um aumento de 

0,01 unidade de absorbância, a 410 nm, para 10 mL de mistura reativa (2 mL 

alíquota, 2 mL solução de tripsina, 5 mL solução de BAPNA e 1 mL de solução de 

ácido acético para interromper a reação), sob as condições utilizadas neste ensaio. 

A unidade de inibidores de tripsina (UIT) foi calculada pela diferença na absorbância 

entre o tubo padrão e tubo de amostra. Os níveis de inibidores de tripsina foram 

expressos como UIT/g de amostra em base seca. 

 

2.7. Análise estatística 

 

A metodologia de superfície de resposta foi utilizada para avaliar os 

efeitos das variáveis do processo de germinação de soja sobre as medidas físicas e 

teor das diferentes formas de isoflavonas. Os modelos foram obtidos por análise de 

variância (ANOVA, p=0,05) e análise de regressão, utilizando o software Statistic 8.0 

(Statsoft, Tulsa, OK, USA), o qual construiu também os gráficos de superfície de 

resposta. O modelo para cada função resposta foi expresso conforme a equação Y= 

β0 + β1x1 + β2x2 + β3x3 + β12x1x2 + β13x1x3 + β23x2x3+ β123x1x2x3 + ε;onde: Y é a 
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função resposta, x1, x2 e x3 são os níveis das variáveis codificadas, β são os 

coeficientes estimados pela regressão e ɛ é o erro. 

 

3. Resultados e discussão 

 

3. 1. Efeitos das variáveis do processo de germinação sobre as medidas físicas 

 

O efeito das variáveis X1 (horas de maceração), X2 (horas de 

frequência de irrigação) e X3 (dias de germinação) sobre as medidas físicas dos 

brotos de soja estão apresentados na Tabela 1. Os parâmetros de regressão e 

análise de variância (ANOVA) para a função resposta Cbro indicaram que as 

variáveis x1 (h de maceração) e x3 (d de germinação) apresentaram efeito linear 

positivo e significativo (p<0,05). A falta de ajuste do modelo não foi significativa 

(p>0,05) e 98% (R2) dos dados experimentais foram ajustados adequadamente ao 

modelo proposto como sendo, Cbro = 13,545 + 1,599x1 + 6,055x3. A superfície de 

resposta (Figura 2a) indicou que a função resposta Cbro foi máxima e igual a 21,2 

cm, ou seja, quando 0,5 ≤ x1 ≤ 1 (5 h de maceração ≤ X1 ≤ 6 h de maceração) e x3 

igual a +1 (7 d de germinação), o que correspondeu aos ensaios 6 e 8. Entretanto, 

os brotos de soja com 21,2 cm não possuem características próprias de brotos, uma 

vez que há surgimento acentuado de raiz e transformações dos cotilédones em 

folhas (Figura 2c3). Contudo, observou-se que o comprimento dos brotos de soja foi 

mínimo e igual a 5,89 cm, ou seja, quando -1 ≤ x1 ≤ -0,5 (2 h de maceração ≤ X1 ≤ 3 

h de maceração) e x3 igual a -1 (3 d de germinação), correspondendo aos ensaios 1 

e 3. Nestas condições, os brotos de soja apresentavam cotilédones ainda 

preservados e não ocorreu o surgimento de raízes (Figura 2c1). Os brotos de soja 

com comprimento ao redor de 8,75 cm ainda preservavam as características 

próprias de um broto e foram observados nos ensaios 2 e 4 (6 h de maceração e 3 d 

de germinação) (Figura 2c2). Segundo Huang, Cai e Xu (2014) o alongamento das 

radículas de soja germinada com 8,5 cm de comprimento foi mais efetivo nos 

primeiros estágios de germinação, ou seja, entre 1 e 3 dias. 

Os parâmetros de regressão e análise de variância (ANOVA) para a 

função resposta % Rend indicaram que somente a variável x3 (d de germinação) 

apresentou efeito linear positivo e significativo (p<0,05). A falta de ajuste do modelo 
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não foi significativa (p>0,05) e 89% (R2) dos dados experimentais foram ajustados 

adequadamente ao modelo proposto como sendo, % Rend = 195,454 + 46,250x3. A 

superfície de resposta (Figura 2b) indicou que função resposta % Rend foi máxima e 

igual a 241,7%, ou seja, quando x3 igual a +1 (7 d de germinação), correspondente 

aos ensaios 5 e 7. Entretanto, se considerarmos o comprimento dos brotos de soja 

de 18,5 e 16,9 cm respectivamente, observou-se que esses brotos já não 

preservavam a integridade do cotilédone e havia surgimento acentuado de raízes. 

Assim sendo, para a análise das medidas físicas dos brotos de soja, foram 

consideradas as funções respostas % Rend e Cbro, associando-as com as 

características próprias de brotos de soja. Assim, foi observado que os brotos de 

soja germinados por 3 d e 2 h de maceração, apresentaram rendimento de 128% 

(ensaio 1) e 144% (ensaio 3), enquanto que os brotos germinados por 3 d, porém 

com 6 h de maceração, apresentaram rendimento maior, de 152% (ensaio 2) e 

166% (ensaio 4). Desta forma, considerando que o rendimento do ensaio 4 foi 

superior e o broto de soja apresentou o comprimento de 8,4cm, com preservação da 

integridade do cotilédone, sem surgimento acentuado de raízes e com 

características próprias de brotos, recomenda-se o processo de germinação seja 

realizado nas seguintes condições: 6 h de maceração (X1), 8 h de frequência de 

irrigação (X2) e 3 d de germinação (X3). 

 

3. 2. Efeitos das variáveis do processo de germinação sobre o teor das diferentes 

formas de isoflavonas 

 

O efeito das variáveis X1 (horas de maceração), X2 (horas de 

frequência de irrigação) e X3 (dias de germinação) sobre as funções respostas das 

diferentes formas de isoflavonas (βgli, Mgli, Agli e IsoT) estão apresentados na 

Tabela 1. De acordo com os parâmetros de regressão e análise de variância 

(ANOVA) para a função resposta βgli, as variáveis x1, x2 e x3 não apresentaram 

efeitos significativos e, portanto a equação do modelo não foi estimada. 

Os parâmetros de regressão e análise de variância (ANOVA) para a 

função resposta Mgli indicaram que somente a variável x3 (d de germinação) 

apresentou efeito linear negativo e significativo (p<0,05). A falta de ajuste do modelo 

não foi significativa (p>0,05) e 77% (R2) dos dados experimentais foram ajustados 
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ao modelo proposto como sendo, Mgli = 9,199 - 0,968x3. A superfície de resposta 

(Figura 3a) indicou que a função resposta Mgli foi máxima, ou seja, igual a 10,168 

µmol/g quando -1 ≤ x3 ≤ -0,5 (3 d de germinação ≤ X3 ≤ 4 d de germinação). Este 

resultado indicou que neste intervalo de dias de germinação o teor de Mgli dos 

brotos de soja aumentou 78,38% quando comparada com o teor de 

malonilglicosídeos das sementes não germinadas (5,70 ± 1,39 μmol/g). Kim et al. 

(2006) observaram um aumento médio de 110 e 33 vezes no teor de 

malonilglicosídeos de sete cultivares de soja germinados por 120 h (5 d) com e sem 

luz a 25 ºC, respectivamente. Entretanto, Shi, Nam e Ma (2010) observaram que o 

teor de malonildaidzina, malonilglicitina e malonilgenistina em sementes de soja 

germinadas diminuiu de 7,7, 1,4 e 2,0 vezes após 168 h (7 d de germinação) a 25 ºC 

e presença de luz. 

Os parâmetros de regressão e análise de variância (ANOVA) para a 

função resposta Agli indicaram que somente a variável x3 (d de germinação) 

apresentou efeito linear negativo e significativo (p<0,05). A falta de ajuste do modelo 

não foi significativa (p>0,05) e 54% (R2) dos dados experimentais foram ajustados 

ao modelo proposto como sendo, Agli = 0,332 - 0,097x3. A superfície de resposta 

(Figura 3b) indicou que a função resposta Agli foi máxima, ou seja, igual a 0,43 

µmol/g quando -1 ≤ x3 ≤ -0,5 (3 d de germinação ≤ X3 ≤ 4 d de germinação). Este 

resultado indicou que neste intervalo de dias de germinação o teor de Agli aumentou 

de 126,31% quando comparada com o teor das sementes não germinadas (0,19 ± 

0,05 μmol/g). Huang, Cai e Xu (2014) observaram que durante 24, 48, 72 e 96 h de 

germinação, o teor isoflavonas agliconas da soja germinada iniciou com 1,615 mg/g 

e atingiu o máximo de 3,99 mg/g em 72 h e reduziu para 3,20 mg/g em 96 h. Esses 

resultados indicaram que o teor de isoflavonas agliconas de soja germinada 

apresentou um aumento de 147% após 3 dias de germinação, cujos resultados 

apresentaram uma tendência similar ao presente trabalho. A mesma tendência 

também foi observada por Paucar-Menacho et al. (2010) que avaliaram o efeito do 

tempo e temperatura de germinação da cultivar de soja BRS258 sobre o teor de 

isoflavonas agliconas aplicando o delineamento composto central 22 e observaram 

que em 63 h (2,6 d) de germinação a 30 ºC ocorreu um aumento máximo de 

153,93% no teor de isoflavonas agliconas quando comparada com a semente não 

germinada (25,4 mg/100g). 
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Os parâmetros de regressão e análise de variância (ANOVA) para a 

função resposta IsoT indicaram que somente a variável x3 (d de germinação) 

apresentou efeito linear negativo e significativo (p<0,05). A falta de ajuste do modelo 

não foi significativa (p>0,05) e 75% (R2) dos dados experimentais foram ajustados 

adequadamente ao modelo proposto como sendo, IsoT = 10,796 – 0,946x3. A 

superfície de resposta (Figura 3c) indicou que a função resposta IsoT foi máxima, ou 

seja, igual a 11,74 μmol/g quando -1 ≤ x3 ≤ -0,5 (3 d de germinação ≤ X3 ≤ 4 d de 

germinação). Este resultado indicou que neste intervalo de dias de germinação o 

teor de IsoT aumentou 64,46% quando comparada com o teor nas sementes não 

germinadas (7,14 ± 1,1 μmol/g). Huang, Cai e Xu (2014) observaram que em um dia 

de germinação a 25 ºC o teor de isoflavonas totais aumentou 22% (4,19 mg/g) em 

relação a soja não germinada (3,42 mg/g), enquanto que em três dias de 

germinação o teor foi máximo e de 37% (4,68 mg/g) e após quatro dias houve 

redução de 27% (3,73 mg/g). 

Portanto, para obter brotos de soja da cultivar BRS216 com 

comprimento e rendimento adequados e maior teor de malonilglicosídeos, agliconas 

e isoflavonas totais, recomenda-se que o processo de germinação das sementes de 

soja seja realizado com 6 h de maceração (X1) e 3 d de germinação (X3) e 

independente da frequência de irrigação (X2). Estas condições do processo de 

germinação das sementes de soja correspondeu ao ensaio 4 (Tabela 1), cujo broto 

de soja apresentou características apropriadas conforme mencionado anteriormente 

(item 3.1). Assim sendo, os brotos de soja do ensaio 4 foram caracterizados quanto 

a sua composição química, vitamina C e atividade de inibidores de tripsina. 
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3. 3. Caracterização dos brotos de soja e comparação com as sementes não 

germinadas 

 

As sementes de soja BRS216 e os brotos de soja do ensaio 4 foram 

caracterizados quanto à composição química, vitamina C e atividade de inibidores 

de tripsina (Tabela 2). Nos brotos de soja do ensaio 4 (6 h de maceração e 3 d de 

germinação) o teor de proteínas, lipídeos, cinzas e carboidratos totais não diferiram 

em relação as sementes não germinadas. A composição química de duas cultivares 

de soja Giza 21 e Giza 35 germinadas por 40 h e 60 h a 30 ºC, também foi mantida 

quando comparada com as sementes não germinadas (RAMADAN, 2012). 

Entretanto, Vilas Boas, Barcelos e Lima (2002) observaram que o teor de lipídios 

nas sementes de soja da cultivar IAC-8 diminui com a evolução da germinação e foi 

atribuida à degradação de reservas de nutrientes para o fornecimento de energia 

requerida durante o crescimento da planta. Porém, Megat Rusydi et al. (2011) 

observaram que o teor de cinzas de brotos de soja e feijão germinados por 48 h e 28 

ºC diminuiu em relação as sementes não germinadas. 

Destaca-se que o teor de vitamina C nos brotos de soja do ensaio 4 

aumentou 61% em relação às sementes não germinadas, indicando que a 

germinação é um processo que possibilita aumentar o teor deste constituinte. A 

semente de soja apresentou 1,47 mg/g de vitamina C (Tabela 2). Porém, Fernandez-

Orozco et al. (2008) e Huang, Cai e Xu (2014) observaram que o ácido ascórbico 

não foi detectado nas sementes de soja. Entretanto, Huang, Cai e Xu (2014) 

também verificaram que após um dia de germinação da soja a 25 ºC o teor de ácido 

ascórbico foi de 5,27 mg/100g enquanto que após três dias de germinação ocorreu 

um aumento de 13,28% no teor de ácido ascórbico e em cinco dias de germinação 

este teor diminuiu 22,94%. 

Os brotos de soja do ensaio 4 apresentaram redução de 19,10% na 

atividade de inibidores de tripsina. Segundo Baú et al. (1997) o processo de 

germinação em diferentes condições pode aumentar a degradação de inibidores de 

tripsina. Os inibidores de tripsina da soja germinada por 144 h a 25 ºC apresentaram 

uma contínua degradação e que foi aumentada quando a temperatura foi elevada a 

35 ºC (KUMAR et al., 2006). A degradação dos inibidores de tripsina da soja após 48 

h e 72 h de germinação a 25 °C e ausência de luz também foi observada por Rasha 
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Mohamed et al. (2011). Entretanto, Dia et al. (2012) avaliaram a germinação entre 

18 h a 72 h a 25 °C e ausência luz sobre as sementes de soja BRS133 não alterou o 

teor de inibidores de tripsina. Estes resultados inidicaram que a atividade de 

inibidores de tripsina pode estar associada com as condições do processo de 

germinação, cultivar ou outros fatores. 

O perfil de isoflavonas das sementes e dos brotos de soja do ensaio 

4 (Tabela 3) indicou que o teor de daidzina, glicitina e genistina representou 9,94%, 

1,68 e 5,88% do total de isoflavonas, respectivamente, nas sementes não 

germinadas. Nos brotos de soja do ensaio 4 (6 h de maceração e 3 d de 

germinação) a daidzina e genistina aumentaram 45,07% e 14,29% em relação à 

semente não germinada. Resultados similares também confirmaram a 

predominancia de daidzina e genistina em 233 cultivares de sementes de soja 

cultivadas no Brasil (CARRÃO-PANIZZI et al., 2009). Entretanto, Ribeiro et al. (2007) 

observaram em 18 cultivares de soja que o teor de genistina foi predominante em 

relação a daidzina. Na soja germinada (ensaio 4) observou-se que o teor da 

isoflavona glicitina não alterou, sendo que Shi, Nam e Ma (2010) observaram que o 

teor de glicitina reduziu gradualmente durante o processo de germinação, não sendo 

detectada após 144 h (6 d). Entretanto, Huang, Cai e Xu (2014) observaram que 

durante a germinação da soja o teor de glicitina diminui 59% em relação a semente 

não germinada. 

Com relação aos malonilglicosídeos nas sementes observou-se uma 

predominancia destas isoflavonas (78,83%), sendo que as formas malonildaidzina, 

malonilglicitina e malonilgenistina representam 30,25%, 5,60% e 43,97% do total de 

isoflavonas, respectivamente. Nos brotos de soja do ensaio 4 (6 h de maceração e 3 

d de germinação) observou-se também que houve predominancia das isoflavonas 

malonilglicosídeos (82,98%), porém com aumento de 125% de malonildaidzina, 55% 

de malonilglicitina e 57,64% de malonilgenistina. Resultados similares foram 

observados por Tsukamoto et al. (1995) em sete variedades de soja, cujo percentual 

de malonilglicosídeos variou entre 67% e 93% em relação ao total de isoflavonas, 

sendo que a malonildaidzina e a malonilgenistina representaram, em média 44% e 

41% respectivamente. Quinhone Junior e Ida (2014) observaram que a cultivar de 

soja BRS284 germinada por 168 h a 35 ºC, a malonildaidzina e malonilgenistina 

aumentaram 2,5 e 1,6 vezes em relação à semente não germinada. 
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As isoflavonas agliconas estão presentes em menor quantidade em 

relação as outras formas de isoflavonas, sendo que a daidzeína, gliciteína e 

genisteína contribuíram com 0,70%, 1,68% e 0,42% do total de isoflavonas nas 

sementes de soja, respectivamente. Nos brotos germinados com 6 h de maceração 

e por 3 d, as isoflavonas agliconas daidzeína, gliciteína e genisteína aumentaram de 

420%, 8,33% e 66,66% respectivamente, em relação a semente não germinada. A 

mesma tendencia foi observada por Shi, Nam e Ma (2010) em que a concentração 

de daidzeína e genisteína aumentou 6,6 e 4,5 vezes, respectivamente, entre 48 h e 

168 h de germinação a 25 ºC e na presença de luz. Quinhone Junior e Ida (2014) 

observaram que a daidzeína foi detectada somente a partir de 72 h de germinação e 

apresentou a máxima concentração entre 120 h e 168 h, enquanto que a genisteína 

apresentou concentração mínima entre 48 h e 120 h, seguido de aumento de 1,5 

vezes entre 120 h e 168 h de germinação. Segundo Kim et al. (2006) nenhuma 

isoflavona aglicona foi detectada em sementes de sete cultivares de soja sem 

germinar, entretanto, após a germinação por 120 h a 25 ºC, com e sem luz, o teor 

médio de agliconas foi de 0,558 µmol.g-1 e 0,383 µmol.g-1, respectivamente, sendo 

que o total de agliconas representaram 18% e 29% do total de isoflavonas nos 

brotos de soja germinados com luz e sem luz, respectivamente. 

Os acetilglicosídeos não foram detectados no presente estudo, o 

que já era esperado pois as sementes não sofreram nenhum tipo de tratamento 

térmico e, segundo Jung, Murphy e Sala (2008), a formação destas isoflavonas 

ocorre apenas quando a soja ou produtos à base de soja são submetidos à 

secagem, empregando-se altas temperaturas. 

 

4. Conclusões 

 

Para produção de brotos de soja BRS216 os efeitos do tempo de 

maceração e germinação foram lineares positivos e significativos sobre o 

comprimento dos brotos, enquanto que para o rendimento dos brotos, somente o 

efeito do tempo de germinação foi linear positivo e significativo. 

Com relação ao teor de isoflavonas malonilglicosídeos, agliconas e 

isoflavonas totais dos brotos de soja, somente o efeito do tempo de germinação foi 

linear negativo e significativo. 
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Para obter brotos de soja com características próprias, comprimento 

e rendimento adequados, maior teor de isoflavonas malonilglicosídeos, agliconas e 

isoflavonas totais, o processo de germinação deve ser realizado utilizando 6 h de 

maceração, 3 d de germinação e independente da frequência de irrigação. 

Os brotos de soja com características próprias e obtidos a partir de 6 

h de maceração e 3 d de germinação, mantiveram a composição química, aumento 

de 61% de vitamina C, redução de 19,10% na atividade de inibidores de tripsina e 

aumento no teor de 20,8%, 82,98%, 131,57% e 73,38% para as isoflavonas 

βglicosídeos, malonilglicosídeos, agliconas e isoflavonas totais respectivamente, em 

relação às sementes não germinadas. 
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Tabela 1 – Efeito das variáveis do processo de germinação de soja BRS216 sobre as funções respostas Cbro, %Rend, βgli, Mgli, 

Agli e IsoT. 

 

Ensaios 

Variáveis originais e 
codificadas 

Funções Respostas 

X1 

(h) 
X2 

(h) 
X3 

(dias) 

Cbro 
(cm) 

Rend 
(%) 

βgli 
(μmol/g) 

Mgli 
(μmol/g) 

Agli 
(μmol/g) 

IsoT 
(μmol/g) 

1 -1 (2) -1 (4) -1 (3) 5,9 ± 1,0 128 0,88 ± 0,29 10,42 ± 2,54 0,42 ± 0,11 11,72 ± 2,07 

2 1 (6) -1 (4) -1 (3) 9,1 ± 1,1 152 1,09 ± 0,32 10,27 ± 2,37 0,39 ± 0,08 11,75 ± 1,99 

3 -1 (2) 1 (8) -1 (3) 5,6 ± 1,4 144 0,86 ± 0,26 9,81 ± 2,33 0,38 ± 0,08 11,05 ± 1,93 

4 1 (6) 1 (8) -1 (3) 8,4 ± 1,1 166 1,51 ± 0,47 10,43 ± 2,48 0,44 ± 0,11 12,38 ± 2,02 

5 -1 (2) -1 (4) 1 (7) 18,5 ± 3,1 254 1,41 ± 0,45 8,31 ± 2,61 0,11 ± 0,05 9,83 ± 1,84 

6 1 (6) -1 (4) 1 (7) 22,1 ± 2,3 216 1,32 ± 0,39 8,17 ± 2,55 0,23 ± 0,06 9,72 ± 1,79 

7 -1 (2) 1 (8) 1 (7) 16,9 ± 3,1 258 1,12 ± 0,35 8,51 ± 2,66 0,29 ± 0,06 9,92 ± 1,87 

8 1 (6) 1 (8) 1 (7) 19,9 ± 2,0 232 1,45 ± 0,46 8,19 ± 2,56 0,22 ± 0,03 9,86 ± 1,79 

9 0 (4) 0 (6) 0 (5) 14,5 ± 1,9 196 1,28 ± 0,39 8,89 ± 2,57 0,29 ± 0,05 10,46 ± 1,88 

10 0 (4) 0 (6) 0 (5) 13,4 ± 3,1 204 1,42 ± 0,42 10,02 ± 2,79 0,36 ± 0,06 11,8 ± 2,08 

11 0 (4) 0 (6) 0 (5) 14,6 ± 2,4 200 1,57 ± 0,50 8,17 ± 2,34 0,53 ± 0,18 10,27 ± 1,69 

*Expressos em base seca; 

Cbro = Comprimento dos brotos, Rend = Rendimento dos brotos, βgli = teor de βglicosídeos, Mgli = teor de malonilglicosídeos, Agli = teor de 

agliconas e IsoT = teor de isoflavonas totais. 
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Tabela 2 – Composição química, vitamina C e atividade de inibidores de tripsina nas 

sementes e nos brotos de soja BRS216. 

 

Caracterização Química 

Teor 

Soja BRS216 
Brotos de Soja 

(ensaio 4) 

Composição química (%)   

Proteínas  44,77 ± 2,89 47,25 ± 0,63 

Lipídeos  17,66± 0,89 14,57 ± 0,58 

Cinzas  6,59 ± 0,03 5,45 ± 0,14 

Carboidratos totais 30,97 ± 1,46 32,73 ± 0,29 

Vitamina C (mg/g) 1,47 ± 0,06 2,38 ± 0,10 

Atividade de Inibidores de Tripsina (UIT/g) 38.593 ± 2.111 31.221 ± 2.502 

*Expressos em base seca. 
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Tabela 3 - Perfil de isoflavonas nas sementes e nos brotos de soja BRS216. 

 

Isoflavonas 

Teor (μmol/g) 

Soja BRS216 
Brotos de Soja 

(ensaio 4) 

β-Glicosídeos totais 1,25 ± 0,29 1,51 ± 0,47 

Daidzina 0,71 ± 0,13 1,03 ± 0,02 

Glicitina 0,12 ± 0,02 0,12 ±0,01 

Genistina 0,42 ± 0,08 0,36 ±0,01 

Malonilglicosídeos totais 5,70 ± 1,39 10,43 ± 2,48 

Malonil-daidzina 2,16 ± 0,27 4,86 ± 0,09 

Malonil-glicitina 0,40 ± 0,07 0,62 ± 0,01 

Malonil-genistina 3,14 ± 0,58 4,95 ± 0,11 

Agliconas totais 0,19 ± 0,05 0,44 ± 0,11 

Daidzeína 0,05 ± 0,01 0,26 ± 0,00 

Gliciteína 0,12 ± 0,02 0,13 ±0,01 

Genisteína 0,03 ± 0,01 0,05 ± 0,00 

Isoflavonas Totais 7, 14 ± 1,10 12, 38 ± 2,02 
*Expressos em base seca. 
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Figura 1 - Recipiente utilizado para o processo de germinação das sementes de 

soja BRS216 (a) e brotos de soja produzidos (b). 
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Figura 2 – Superfície de resposta para brotos de soja BRS216 em função do tempo 

de maceração e germinação. (a) Cbro. (b) % Rend. (c) Brotos de soja obtidos em 

diferentes condições de processo. 
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Figura 3 – Superfície de resposta para brotos de soja BRS216 em função do tempo 

de maceração e germinação. (a) Mgli. (b) Agli. (c) IsoT. 
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7 CONCLUSÕES 

 

Para produção de brotos de soja BRS216 os efeitos do tempo de 

maceração e germinação foram lineares positivos e significativos sobre o 

comprimento dos brotos, enquanto que para o rendimento dos brotos, somente o 

efeito do tempo de germinação foi linear positivo e significativo. 

Com relação ao teor de isoflavonas malonilglicosídeos, agliconas e 

isoflavonas totais dos brotos de soja, somente o efeito do tempo de germinação foi 

linear negativo e significativo. 

Para obter brotos de soja com caracteristicas próprias, comprimento 

e rendimento adequados, maior teor de isoflavonas malonilglicosídeos, agliconas e 

isoflavonas totais, o processo de germinação deve ser realizado utilizando 6 horas 

de maceração, 3 dias de germinação e independente da frequência de irrigação. 

Os brotos de soja obtidos pelo processo selecionado, quando 

comparados às sementes mantiveram a composição química inalterada, 

apresentaram aumento de 61% no teor de vitamina C, redução de 19,10% na 

atividade de inibidores de tripsina e aumento no teor de isoflavonas (β-glicosídeos 

(20,8%), malonilglicosídeos (82,98%), agliconas (131,57%) e isoflavonas totais 

(73,38%)). 

 

 




