
ma pesquisa com resulta-
dos potencialmente bené-
ficos para a saúde humana 
sempre desperta grande 

interesse. É o que se depre-
ende da dissertação de mestrado desen-
volvida no Laboratório de Bioquímica 
de Alimentos e apresentada junto à área 
de Ciência de Alimentos da Faculdade 
de Engenharia de Alimentos (FEA) da 
Unicamp pela nutricionista Lívia Dias de 
Queirós. O trabalho recebeu orientação 
da professora Gabriela Alves Macedo e 
consistiu na biotransformação de com-
postos fenólicos de extrato hidrossolú-
vel de soja, popularmente conhecido no 
Brasil como leite de soja, para a obtenção 
de produto rico em compostos bioativos, 
assim chamados os que desempenham 
alguma função benéfica à saúde humana. 
Embora, segundo a Anvisa, devam ser 
considerados leites produtos que conte-
nham certa porcentagem mínima de lac-
tose, neste texto o extrato solúvel de soja 
será denominado simplesmente de leite 
de soja, como usualmente conhecido.

Os processos de biotransformação 
desenvolvidos pelas pesquisadoras mos-
traram-se de alto potencial e levaram à 
obtenção de um ingrediente alimentício 
com grande teor de isoflavonas bioativas e 
equol na forma biodisponível, substância 
com atividade muito superior às próprias 
isoflavonas. O produto obtido encontra 
aplicação na área biotecnológica, princi-
palmente como ingrediente para a indús-
tria alimentícia e/ou nutracêutica. Outra 
aplicação é o seu uso como anti-inflama-
tório e quimiopreventivo. O ineditismo 
do trabalho motivou o pedido de patente 
dos processos desenvolvidos. 

UMA EXPLICAÇÃO
NECESSÁRIA
As isoflavonas, também chamadas de 

flavonoides, encontradas em níveis ele-
vados na soja, têm sido extensivamente 
estudadas devido aos seus efeitos bené-
ficos na prevenção de muitas doenças 
hormônio-dependentes, incluindo cânce-
res como os da mama, cólon e próstata, 
doenças cardiovasculares, osteoporose, 
além de ação no controle dos níveis de co-
lesterol e diminuição de alguns sintomas 
da menopausa. Contudo, pesquisas têm 
revelado que a eficácia clínica destes com-
postos fenólicos está relacionada à capa-
cidade do indivíduo transformar as isofla-
vonas em equol que, segundo a literatura, 
é produzido exclusivamente pela ação da 
microbiota intestinal.

Estabelecida a relação entre as isofla-
vonas de soja e o equol, estudos clínicos 
verificaram que nem todos os adultos 
saudáveis são capazes de produzir equol, 
mesmo com o consumo diário de alimen-
tos à base de soja. Embora as razões des-
sas diferenças não estejam totalmente 
esclarecidas, elas são associadas à com-
posição da microflora intestinal, etnia, 
idade, hábitos alimentares, entre outros. 
Pesquisas evidenciam que vegetarianos 
e indivíduos de origem asiática apresen-
tam maior capacidade para a produção de 
equol e consideram que tal fato está re-
lacionado, provavelmente, a diferenças 
significativas da macrocomposição das 
dietas bem como ao consumo regular de 
alimentos à base de soja, como ocorre nas 
culturas orientais. Corroborando estes fa-
tos, as pesquisas mostram que em torno 
de 50% dos orientais são capazes de pro-
duzir equol contra apenas cerca de 30% da 
população ocidental.
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Técnicas potencializam absorção 
de compostos bioativos da soja

Lívia Dias de Queirós, autora da dissertação,
ao lado de um aparelho de cromatografi a
de alta efi ciência, capaz de identifi car e quantifi car
moléculas pequenas com alta precisão

Pesquisadora da FEA obtém ingrediente alimentício com grande teor de equol

A eficiência biológica do equol, que 
chega a ser dez vezes maior que as isofla-
vonas, decorre de seus efeitos anticarcion-
gênicos, propriedades anti-inflamatórias, 
maior atividade por receptores estrogêni-
cos e atividade antioxidantes superiores 
aos demais isoflavonóides. Portanto, a 
ação benéfica e mais eficaz dos alimentos 
à base de soja depende da capacidade do 
indivíduo produzir equol.  

Mas outro fato importante que deve ser 
considerado é o da absorção e a biodispo-
nibilidade das isoflavonas. Com efeito, nos 
alimentos as isoflavonas encontram-se, 
predominantemente, na forma conjugada 
com açúcares, conhecidas como formas 
glicosiladas. O organismo humano não 
absorve com eficiência estas formas glico-
sídicas. Somente as isoflavonas livres da 
molécula de açúcar, as agliconas, são capa-
zes de atravessar a membrana plasmática 
sendo, então, necessárias as transforma-
ções das formas glicosiladas em agliconas, 
estas sim bioativas. Estas transformações 
podem ser conseguidas através de proces-
sos fermentativos e enzimáticos. Utilizan-
do estes recursos in vitro no leite de soja 
a pesquisadora detectou modificações no 
perfil fenólico das amostras desse leite 
biotransformado, decorrente de um au-
mento na concentração das isoflavonas 
agliconas em relação às glicosiladas. Ela 
constatou ainda um significativo aumento 
na concentração de equol, no teor fenólico 
total e na capacidade antioxidante, quan-
do comparados com os do leite de soja 
sem tratamento.

Frise-se que na dieta oriental a propor-
ção do consumo de isoflavonas na forma 
aglicona é mais elevada do que na forma 
glicosilada uma vez que os alimentos de 
soja fermentados, que apresentam maior 
teor de agliconas, correspondem a cerca 
de um terço do total de alimentos à base 
de soja consumidos por esses povos.

Nesse contexto, os produtos à base de 
soja constituem uma forma de aumentar 
as formas bioativas das isoflavonas na die-
ta, com potencial de serem transforma-
das em equol. É o caso do leite de soja, 
substrato com potencial para produção de 
novos alimentos com apelo saudável e de 
baixo custo de produção.

Com base nos conhecimentos disponí-
veis e nos resultados obtidos na pesquisa, 
Lívia afirma: “A hidrólise de isoflavonoi-
des glicosilados pela enzima tanase, que 

utilizamos em nossa pesquisa, e que leva 
à formação das moléculas agliconas, bem 
como a formação de equol, independen-
temente da ação da microbiota intestinal, 
constitui relato inédito na literatura, pois 
demonstramos que é possível desenvolver 
um processo in vitro para obtenção deste 
composto bioativo sem a presença de bac-
térias intestinais, utilizando apenas uma 
biotransformação enzimática”.

AS PATENTES
Com a ideia de produzir um produto 

com o equol já biodisponível, de forma que 
os indivíduos pudessem usar de seus be-
nefícios independentemente da sua micro-
biota ser capaz ou não de metabolizar as 
isoflavonas do leite de soja, a pesquisado-
ra desenvolveu três diferentes processos. 
No primeiro, utilizando microrganismos 
que são próprios da microbiota humana, 
fermentou o leite de soja com bactérias 
lácticas probióticas, normalmente utiliza-
das na produção de iogurte, pois preten-
dia um produto final que, além do equol, 
fosse rico em outros compostos que fazem 
bem à saúde. Nesse procedimento ela imi-
tou o que acontece no organismo humano 
provido de microrganismos intestinais.

No segundo processo, ela utilizou uma 
enzima, já produzida há vários anos no 
próprio laboratório, a tanase, obtida atra-
vés do fungo Paecelomyces variotti. A respei-
to, diz: “Foi um tiro no escuro porque não 
sabíamos se essa enzima levaria as aglico-
nas a equol. Neste caso, partimos do leite 
de soja fermentado de acordo com o pro-
cesso anterior e aplicamos a enzima, com 
a ideia de potencializar a transformação. 
No terceiro processo utilizamos apenas a 
enzima”.

Nos três processos ocorreram transfor-
mações das isoflavonas em suas formas 
ativas e delas formou-se o equol. Ela com-
parou os resultados com base nos dados 
obtidos na cromatografia líquida de alta 
eficiência. Os resultados mostraram que 
em decorrência dos três processos de bio-
transformação propostos a quantidade de 
equol produzida foi superior quando com-
parado ao extrato inicial, o leite de soja 
in natura, e que, com a utilização apenas 
da enzima, o aumento na quantidade de 
equol foi superior ao constatado nos de-
mais processos. Isto significa que a ação 
isolada da enzima se mostrou mais efi-
ciente na biotransformação das isoflavo-

nas de soja. Ela constatou, ainda, que em 
relação ao leite originalmente produzido e 
o tratado apenas com a enzima, a diferen-
ça é dez vezes maior. Frise-se que o leite 
de soja inicial já tem uma fração de equol, 
que não exerce efeito significativo no or-
ganismo.

Além das análises cromatográficas, 
ela mediu no produto obtido a capacida-
de antioxidante, importante no combate 
aos radicais livres.  Determinou também a 
quantidade de fenóis totais e quantificou as 
isoflavonas nas amostras, o que lhe permi-
tiu caracterizar o método mais eficiente.

Sobre o diferencial do trabalho, a auto-
ra esclarece: “Os estudos já realizados afir-
mam que o equol só pode ser obtido pela 
fermentação através da microbiota intesti-
nal. Nunca tinha sido proposto um proces-
so que utilizasse apenas uma enzima para 
chegar a ele. Nosso estudo foi o primeiro 
a fazê-lo a partir de um processo biológico 
in vitro, que levou ao registro da patente, 
pois até hoje somente biotransformações 
fermentativas com microrganismos ha-
viam sido propostas”. O trabalho revela 
uma nova forma de biotransformação dos 
compostos fenólicos do leite de soja para 
obtenção de um produto rico em compos-
tos antioxidantes, principalmente o equol, 
sugerindo sua utilização como ingrediente 
para bebidas funcionais, opção para in-
divíduos não produtores deste composto 
bioativo.

A pesquisa terá continuidade no novo 
laboratório da equipe da professora Ga-
briela Alves Macedo, no Departamento de 
Alimentos e Nutrição, como parte da tese 
de doutorado de Lívia. Serão então reali-
zados estudos in vitro e in vivo para otimi-
zação do processo desenvolvido e compro-
vação dos efeitos fisiológicos inclusive em 
células animais.
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