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RESUMO

CIABOTTI, Sueli. Desenvolvimento de um produto similar ao tofu com base
na combinacio do extrato de soja e soro de leite. In:___2007. 168 p. Tese
(Doutorado em Ciéncia dos Alimentos) - Universidade Federal de Lavras,
Lavras, MG'.

Viérios estudos tém sido realizados pelas industrias alimenticias, de
produtos a base de proteina de soja e proteinas do leite. As protefnas de origem
animal tendem a apresentar maior riqueza e melhor balanco em amino4cidos
essenciais que as proteinas de origem vegetal, entendendo que a associagéo das
proteinas da soja, deficientes em aminoécidos sulfurados, com as do soro de
leite, proporcionard produtos com melhores propriedades nutricionais, além de
estar proporcionando o aproveitamento do residuo das indistrias de laticinios,
que € altamente poluidor. Objetivou-se avaliar, sob os aspectos tecnolégico,
nutricional e sensorial, os produtos similares ao tofu, obtidos da mistura de
extrato de soja e de soro de queijo, em diferentes propor¢des e diferentes
coagulantes. Foram obtidos produtos elaborados a base de extratos de soja
adicionados de soro proveniente da elaboragcio do queijo mussarela. Foram
utilizadas trés diferentes propor¢Ges de extrato de soja (ES): soro de leite (SL),
40:60; 30:70; 20:80, as quais sofreram agdes dos coagulantes glucona-8-lactona
(GDL) ou 4cido latico (AL). O coagulante glucona-8-lactona proporcionou aos
produtos maior reteng@o de umidade e rendimentos, melhor perfil de textura e a
propor¢do ES:SL 40:60 (GDL) foi a de maior aceitabilidade. Nos resultados da
composi¢do centesimal, os teores de proteina ¢ gordura diminuiram conforme
diminuiram-se as proporgdes de extrato de soja e os teores de cinzas extrato ndo-
nitrogenado foram aumentados. Os produtos obtidos com 4cido lético
apresentaram maiores teores de protefna e lipideos. Os produtos obtidos com
glucona-6-lactona apresentaram maior retencdo de isoflavonas. As proporgdes
extrato de soja: soro de leite 40:60 e 30:20 alcancaram valores das isoflavonas
semelhantes aos de outros produtos derivados de soja. O perfil de aminoé4cidos,
principalmente os sulfurados, apresentou valores aumentados, conforme elevou-
se a propor¢do de soro de leite, ndao apresentando os produtos aminoécidos
limites, de acordo com os padrées de referéncia. Os valores de digestibilidade
protéica in vitro foram maiores, conforme aumentou-se a proporg¢do de soro de

" Comité Orientador: Maria de F4tima Piccolo Barcelos — UFLA (orientadora),
Luiz Ronaldo de Abreu — UFLA, Maria das Gragas Cardoso — UFLA, Roberta
Hilsdorf Piccoli - UFLA.



leite, e os produtos obtidos com &cido latico foram os que apresentaram melhor
digestibilidade. Na avaliagdo microbioldgica da vida de prateleira dos produtos .
obtidos com 4cido latico, no tempo 12 dias de estocagem, sob temperatura em
torno de 5°C, ocorreu um crescimento acentuado de psicrotréficos nas
proporgdes ES:SL 40:60 e 30:70 e a proporgdo 20:80 apresentou maior tempo de
vida 1util. Na avaliagio da diferenga (teste de diferenga duo-trio) da amostra
padrdo (0 dia) e dos produtos armazenados nos tempos 3, 6 e 9 dias, o produto
com a maior proporgio de soro de leite foi o que apresentou, somente no tempo
9 dias, diferenca significativa detectada pelos provadores e também foi o de
maior aceitagdo quanto aos aspectos aparéncia, sabor, textura e impressdo
global. A adi¢gio do soro de leite ao extrato de soja resultou um produto similar
ao tofu, com resultados satisfatdrios quanto aos aspectos tecnologicos; aumentou
os conteidos de aminoacidos, principaimente os sulfurados, melhorou a
digestibilidade protéica; reteve quantidades considerdveis de isoflavonas;
proporcionou maior tempo de vida de prateleira, € melhorou a aceitabilidade
pelos provadores.
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ABSTRACT

CIABOTTI, Sueli. Development of a product similar to tofu based on the
combination of milk whey on the soymilk. 2007. 168 p. Thesis (Doctorate in
Food Science) - Federal University of Lavras, Lavras, MG".

Several studies have been conducted by food industries combined of
products based upon soybean protein and milk proteins. The protein of animal
origin tends to present greater richness and better balance in essential
aminoacids than the proteins of plant origin, understanding that the association
of soybean proteins deficient mainly in the sulfur-containing aminoacids with
those of milk whey will be bringing products with better nutritional properties,
in addition to being providing the use of the residues of dairy industries which
highly polluter. It was aimed under the technological, nutritional and sensorial
aspects the products analogous to tofu obtained from the mixture of soybean
extract and of cheese whey in different proportions and different coagulants.
Products were obtained manufactured from soybean extracts added of whey
coming from the making of Mozzarella cheese. Three different proportions
soybean extract (ES): milk whey (SL) 40:60; 30:70; 20:80 were used, which
underwent actions of the coagulants glucono-3-lactone and lactic acid singly.
The coagulant glucono-8-lactone provided to the products increased retention of
moisture and yields, better profile of texture and the proportion 40:60 (GDL)
was the one of highest acceptability. In the results of the centesimal
composition, the contents of protein and fat decreased as the proportions of
soybean also decreased and the contents of non-nitrogen extract ashes were
increased. The products obtained with lactic acid presented higher contents of
protein and lipids. The products obtained with glucono-8-lactone showed greater
retention of isoflavones. The proportions soybean extract: milk whey 40:60 and
30:20 reached values of isoflavones similar to other soybean-derived products.
The aminoacid profile mainly the sulfur—containing ones presented their values
increased as the proportion of milk whey was raised, not presenting the products
limit aminoacids according to the reference standards. The results of in vitro
protein digestibility presented them selves higher as the proportion of milk whey

* Guidance Committee: Maria de Fatima Piccolo Barcelos —~ UFLA (Adviser),
Luiz Ronaldo de Abreu — UFLA, Maria das Gragas Cardoso — UFLA, Roberta
Hilsdorf Piccoli - UFLA.
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was increased, and the products obtained with lactic acid were the ones which
presented better digestibility. In the microbiological evaluation of shelf life of
the products obtained with lactic acid in the time 12 days of storage under
temperature around 5°C, a marked growth of psychrotrophics in the proportions
ES:SL 40:60 and 30:70 occurred and the proportion 20:80 presented longer time
of useful life. In the evaluation of the difference (duo-trio difference test) of the
standard sample (0 day) and of the products stored in the times of 3, 6 and 9
days, the product with the greatest proportion of milk whey was the one which
presented only in the time 9 days, a significant difference detected by the tasters
with relation to the product with the time 0 day and was also the one of greatest
acceptance as to the aspects appearance, flavor, texture and overall impression,
with means between I liked very much and I liked moderately. The addition of
milk whey to the product analogous to tofu responded satisfactorily as to the
technological aspects, increased the contents of aminoacids, mainly the sulfur-
containing ones, improved the protein digestibility, retained substantial amounts
of isoflavones, provided longer time of shelf life and improved the acceptability
by the consumers.
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CAPITULO 1

ABORDAGENS TECNOLOGICA, NUTRICIONAL E SENSORIAL DE
SOJA, TOFU E SORO DE LEITE



1 INTRODUCAO

A grande expanséo populacional, diante da reduzida disponibilidade de
alimentos, tem motivado a condugio de pesquisas, na busca de alimentos de
destacada qualidade protéica e de baixo custo (Souza, 1997).

Entre os alimentos de origem vegetal, a soja se destaca, ndo apenas pela
quantidade, mas também pela qualidade de proteinas, pela presenga dos lipidios,
vitaminas, minerais, bem como pela presenca de alguns metabélitos secundarios,
classificando-a como alimento funcional (Hui et al., 2001; Jackson et al., 2002;
Murphy et al., 2002). E versatil como alimento, devido a suas adequadas
propriedades funcionais, o que a predispde a fazer parte de intimeros sistemas
alimenticios.

Na obtengio de produtos & base de soja, deve-se ter alguns cuidados,
como o de selecionar variedades direcionadas para o consumo humano e ainda
em aplicar tecnologias especificas, evitando que o sabor e odor desagradaveis
comprometamn o consumo dos produtos.

O extrato de soja, também conhecido como leite de soja, ¢ um dos
produtos derivados de soja, que é muito conhecido e apreciado pela populagdo
ocidental. Do extrato de soja, obtém-se o tofu, produto obtido pela coagulacdo
das proteinas do extrato de soja. Outros alimentos a base de extrato de soja
podem ser obtidos, tais como iogurtes, bebidas com diferentes sabores e
achocolatados, entre outros.

Um dos problemas existentes no campo industrial séo aos residuos e
subprodutos gerados com a fabricagéo de produtos alimenticios. E necessirio
conhecer a tecnologia de reutilizagio para, além de minimizar a poluigdo

ambiental, oferecer nutrientes para a populagéo. Entre esses, o soro de leite,



proveniente da fabricagdo de queijos, apresenta grandes perspectivas de
aproveitamento para a alimenta¢io humana.

O soro de leite possui as proteinas soliveis, que s#o classificadas como
proteinas completas e sdo bastante pesquisadas devido as suas propriedades
nutricionais, ¢ como alimento funcional, valendo salientar a importincia de
alternativas para o seu aproveitamento. Varios estudos tém sido realizados pelas
industrias alimenticias de produtos combinados & base de proteina de soja e
proteinas do leite de vaca.

As proteinas de origem animal apresentam adequado balango dos
aminoacidos essenciais e elevada digestibilidade, quando comparadas as
proteinas de origem vegetal, entendendo que a associag@o de proteinas da soja,
que sdo deficientes em alguns aminoacidos essenciais - os sulfurados - com as
proteinas do soro de leite, proporciona produtos com melhores propriedades
nutricionais (Sgarbieri, 1996; Rodrigues, 2001). No Brasil, tem sido mostrado
em alguns estudos que a combinagdo desses alimentos melhora a qualidade
nutricional e a aceitabilidade do produto. Diante do exposto, este trabalho foi

realizado com os objetivos descritos a seguir:

Objetivo geral
Avaliar sob os aspectos tecnoldgico, nutricional e sensorial, produtos
similares ao tofu, obtidos da combinagdo do extrato de soja e do soro de leite,

utilizando diferentes proporgoes e diferentes coagulantes.

Objetivos especificos

o Elaborar seis produtos similares ao tofu, com base no de extrato de soja (ES)
e soro de leite (SL), obtidos de trés combinagGes (ES:SL) e dois
coagulantes.

e Verificar as caracteristicas fisicas de textura, cor e rendimento do produto

sob o efeito dos dois coagulantes, nas diferentes propor¢des da mistura



ES:SL.Determinar os pariametros quimicos e bioquimicos das matérias-
primas e das diferentes concentrag3es da mistura de extrato de soja e soro de
queijo e do produto obtido.

Determinar a vida de prateleira do produto final, quanto aos aspectos
microbiolégicos e sensoriais.

Avaliar as caracteristicas sensoriais de sabor, textura, aparéncia e cor do

produto, por meio do Teste de Aceitagdo.



2 REFERENCIAL TEORICO

A soja [Glycine max (L.) Merrill] vem se destacando entre as
leguminosas, devido a sua versatilidade. Do gréo, pode-se extrair o extrato de
soja, também conhecido como “leite de soja”, que é um alimento de alto valor
nutricional. Em razio das modernas tecnologias de processamento
desenvolvidas no Ocidente, a soja tem se revelado uma importante alternativa
alimentar de baixo custo, em substituicdo as proteinas de origem animal, ditas
proteinas de custo elevado, como carne, leite e ovos. S3o iniimeros os produtos
da soja que desempenham um papel de grande importincia na formag¢do de uma
dieta de baixo custo, bem balanceada e rica em proteinas (Paiva et al., 2006).

A soja é considerada excelente fonte de proteinas, constituindo uma das
principais alternativas de complemento protéico em locais onde fontes de
proteina animal sdo escassas ou de custo elevado (Lajolo et al., 1996).

A mistura da soja com outros alimentos tem resultado em novos
alimentos protéicos de larga aceitagio no mercado, a exemplo do blend “leite
misto de soja e milho”, produzido com da farinha de milho, processado com

farinha de soja torrada e leite em p6 desnatado (Paiva et al., 2006).

2.1 Aspectos nutricionais e funcionais da soja

A soja € um alimento muito utilizado pelos orientais e seu consumo vem
se estendendo pelo Ocidente.

Trata-se de uma leguminosa cujas proteinas destacam-se ndo sé pela
qualidade, mas também pela quantidade, estabelecendo-se ainda como uma
oleaginosa, uma vez que de seus grios ¢ extraido o dleo de soja, intensamente

comercializado em todo o mundo.



A principio, o valor da soja na nutrigéio foi atribuido ao seu teor de
proteina, lipideos, vitaminas e minerais. Entretanto, sabe-se que os grios de soja
sio fonte rica em metabolitos secundarios, a exemplo das isoflavonas. Muitos
desses componentes tém importantes efeitos benéficos & saide humana, como
fonte preventiva de doengas crénico-degenerativas. (Smith & Circle, 1978; Hui
et al., 2001; Jackson et al., 2002; Murphy et al., 2002).

A soja é consumida pela populagio na forma de 6leo e derivados, tais
como: margarina e gordura hidrogenada, extrato hidrossolivel, proteina
texturizada e como matéria-prima para produtos industrializados (Moreira,
1999). Tem grande potencial como alimento, ndo somente pelo elevado teor
protéico e qualidade considerada, mas também pelo alto conteiido de lipideos,
caracterizando-se como fonte energética e, ainda, pela presenga de determinadas
vitaminas e minerais (Camacho et al., 1981).

O éleo da soja é rico em 4cidos graxos essenciais, os poliinsaturados
acido linoléico 18:2 (A*'?) (@-6) e o 4cido a-linolénico 18:3 (A*'*') (w-3), que
exercem importantes papéis fisiologicos (Voss, 1994).

Do ponto de vista nutricional, a soja contém componentes essenciais
para a alimentagdio humana, constituindo-se em excelente fonte de proteina.
Apresenta cerca de 30% a 45% de proteina nos grdos, sendo uma das
leguminosas que se destaca nesse constituinte (Nielsen, 1991). Porém, o valor
nutritivo de uma proteina depende da composigéo, digestibilidade, proporgdo,
biodisponibilidade dos aminodcidos essenciais e auséncia de propriedades
antinutricionais (Pellet & Young, 1980; Nielsen, 1991; Sgarbieri, 1996).

As proteinas de origem animal apresentam digestibilidade elevada e as
de origem vegetal, valores inferiores (abaixo de 80%). Virios fatores contribuem
para a menor digestibilidade das proteinas nos vegetais, tais como: compostos
fendlicos, componentes da fibra alimentar, pigmentos, produto da oxidagdo de

acidos graxos insaturados, inibidores de enzimas digestivas, estrutura de



proteinas, complexo de proteina com amido, hemicelulose, minerais e outras
proteinas, formando derivados protéicos menos digeriveis (Singh &
Jambunathan, 1981; Deshpande & Nielsen, 1987; Sgarbieri, 1996).

A composigdo aminoacidica constitui fator relevante para o
conhecimento da qualidade protéica (Szarfarc et al., 1980). Quando um ou mais
aminoacidos aparecem na proteina em quantidades inferiores a requerida pelo
organismo receptor ou em relagdo a um padriio de referéncia, tais aminoacidos
sdo tidos como limitantes. As proteinas de leguminosas, em geral, sdo limitantes
em aminoacidos sulfurados (metionina e cistina) (Liener, 1978; Nielsen, 1991;
Sgarbieri, 1996).

O escore quimico estabelece uma comparagdo entre a quantidade de
cada aminoacido, dieteticamente indispensivel, da proteina em estudo com o
aminoacido correspondente de uma proteina ou tomado como referéncia
(Sgarbieri, 1996).

O primeiro padrdo proposto pela FAO, em 1955, constituiu-se de
mistura tedrica de aminoacidos essenciais e semi-essenciais. Os padrdes
propostos em 1968 foram constituidos por proteina, na qual os aminoacidos
essenciais participavam com 51,3% e o padriio de 1973 continha 36% em
aminoacidos essenciais da proteina referéncia. Outro ponto diferencial entre
esses dois dltimos padrdes refere-se 4 forma de avaliagio dos chamados
aminodcidos semi-essenciais (AASE). No padrdo de 1968, os AASE sao
computados separadamente ao seu respectivo aminoacido essencial (AAE), ao
passo que, em 1973, eles apresentavam-se somados aos seus respectivos
essenciais. Assim, no padrdo FAO 1973, os sulfurados totais representam a
jungdo de metionina mais cistina e os aromaticos totais representam o conjunto
de fenilalanina e tirosina, que € o seu respectivo AASE. Com o desenvolvimento
das pesquisas, novos conhecimentos t€m levado a proposta de outros padrdes

que satisfazem mais no que diz respeito a qualidade aminoacidica das proteinas



(Szarfarc et al., 1980). Os padrdes de referéncia utilizados atualmente s3o os da
FAO/WHO (1990), os quais se diferenciam dos de 1973 na redugdio dos
aminoacidos sulfurados e valina, na inclusdo da histidina € no aumento dos
demais aminoacidos essenciais. Na Tabela 1, verifica-se a composicdo de

aminoacidos essenciais de proteina-referéncia da FAO/WHO de 1973 e 1990.

TABELA 1 Composigdo em aminoédcidos de proteina-referéncia (tedrica) da
FAO/WHO 1973 e 1990.

Aminoiacides FAO/WHO - 1973 FAO/WHO - 1990

essenciais (mg/g de proteina) (mg/g proteina)
Histidina - 19
Isoleucina 40 28
Leucina 70 66
Lisina 55 58
Met + cys 35 25
Phe + Tyr 60 63
Treonina 11 34
Triptofano 10 11
Valina 50 35

As plantas, entre outros organismos, produzem ampla variedade de
compostos que sdo oriundos dos metabdlitos primérios denominados
metabdlitos secundarios, entre os quais se encontram os flavonéides, os acidos
fendlicos, as saponinas, os glicosinolatos, as furanocumarinas e os compostos
cianogénicos (Simdes et al., 2004). As isoflavonas sdo as formas mais comuns
desses metabolitos, sendo predominantemente encontradas em leguminosas,
especialmente na soja (Tham et al., 1998).

Em estudos epidemioldgicos, tem-se comprovado menor incidéncia de

cancer de mama, prostata e célon nas populages asiaticas (Herman et al., 1995;



Tham et al., 1998), onde o consumo per capita de soja € de 20 a 50 vezes maior
que nas populacBes ocidentais (Anderson & Garner, 1997), com média de
isoflavonas de 40-80 mg/dia (Herman et al., 1995), ao passo que na América,
s3o consumidos somente de 1 a 3 mg de isoflavonas /dia (Kim & Kwon, 2001).

Em experimentos com animais e humanos, tem sido verificado que as
proteinas da soja possuem propriedades de agdo hipocolesterolémica e
antiaterogénica (Carrol & Kurowska, 1995; Sirtori et al., 1995). A genisteina,
que possui atividade estrogénica, tem mostrado sua agdo em animais também
como antiestrogénica, e, portanto, pode atuar como papel protetor nos canceres
estrogenos-dependentes, tais como cancer de mama, de prostata e célon
(Peterson, 1995; Kennedy, 1995; Barnes, 1995).

Em estudos de Carroll & Kurowska (1995), foram analisados os efeitos
da proteina da soja, concluindo-se que ela diminuiu significativamente a
concentragio sérica do colesterol total, low density lipoprotein — cholesterol
(LDL-c) e dos triacilgliceréis, quando comparada & proteina de origem animal.
Esses efeitos positivos da soja parecem estar relacionados ndo apenas as suas
proteinas, mas também a outras substincias associadas, como as isoflavonas.

Foi constatado em estudos de cultura de células, modelos animais e
ensaios clinicos em humanos, que as isoflavonas previnem cdnceres horménio-
dependentes (Kennedy, 1995) e diminuem também cénceres ndo relacionados a
horménios (Barnes, 1995). Sdo ainda benéficas no tratamento de osteoporose
(Bahran et al., 1996) e alivio nos sintomas da menopausa (Greenwood et al.,
2000).

Os componentes das isoflavonas isoladas nos grios de soja sdo doze,
sendo nove conjugados glicosideos (Figura 1A) e trés agliconas (daidzeina,
genisteina e gliciteina) (Figura 1B). Os glicosideos incluem trés 7-O-glicosideos
(daidzina, genistina e glicitina), trés 6”-O-acetil glicosideos (6”-O-acetil-
daidzina, 6”-O-acetil-genistina e 6”- O-acetil-glicitina) e trés 6™ O- malonil-
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B
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Gliciteina H OCH;,

FIGURA 1 Estruturas das isoflavonas da soja: (A) glicosideos e (B) agliconas.
Fonte: Jackson et al. (2002) com modificagdes.
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glicosideos (6”0O-malonil-daidzina, 6”O-malonil-genistina e 6”O-malonil-
glicitina) (Jackson et al., 2002).

As isoflavonas, quando ingeridas, sdo hidrolisadas no intestino delgado
por B-glicosidases intestinais, as quais liberam as formas agliconas
biologicamente ativas do nosso corpo. Essas sdo absorvidas ou fermentadas pela
microbiota intestinal, dando origem a seus metabdlitos (daidzeina, genisteina e
gliciteina) (Jackson et al., 2002).

Tem sido demonstrado, em estudos, que o processamento do alimento
também altera o conteido dos conjugados de glicosideos de isoflavonas, ou seja,
durante a extra¢éio, 0 processamento e o cozimento (Coward et al., 1998; Hui et
al., 2001; Jackson et al., 2002). A hidrélise enzimatica e a fermentagdo também
alteram a distribuig¢do das isoflavonas (Wang & Murphy, 1994).

A desnaturag@o térmica, a agregacdo e as propriedades de gelatinizagdo
das proteinas da soja, durante a fabricagéio do tofu, tém sido investigadas por
alguns pesquisadores (Lakemond et al., 2002; Mujoo et al., 2003). Perdas de
isoflavonas no soro no processo de coagulagio sio influenciadas pelo tipo de
coagulante. Prabhakaran et al. (2006) avaliaram diferentes tipos de coagulantes e
diferentes concentragGes e perdas no soro. Pelos resultados, verificou-se que o
rendimento, a umidade e a concentragéo de coagulante influenciaram na
retengdo de isoflavona do tofu.

Em outros trabalhos (Hui et al., 2001, Jackson et al., 2002, Murphy et
al., 2002), igualmente afirmam que o calor do processamento da soja, a hidrélise
enzimitica ¢ a fermentagdio alteram significativamente a distribuicdo dos
compostos de isoflavonas em alimentos de soja. Certos métodos de
processamento, tais como fervura, moagem e coagulagio das proteinas da soja,
na obtengZio do tofu, ndo destroem daidzeina e genisteina significativamente,

como a tostagem a altas temperaturas.
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2.2 Propriedades funcionais da soja

A absorgdo e a retengdo de agua pelos alimentos protéicos t€ém um papel
fundamental na qualidade da textura de diversos alimentos. A absorg3o de dgua
e a dissolugio das proteinas conduzem a uma expansio e conferem
propriedades, tais como consisténcia, espessamento, viscosidade e aderéncia.
Algumas superficies polares, tais como grupos amino e carboxila, sio ionizaveis
e, assim, a polaridade pode ser alterada conforme a variagido do pH (Cheftel et
al., 1989).

O uso da soja na industria tem aumentado em razao de suas propriedades
funcionais, as quais tém se tornado mais importantes do que sua contribui¢do
nutritiva. Sgarbieri (1996) define essas propriedades funcionais como:

v solubilidade, que ¢ influenciada pela maior ou menor afinidade das
moléculas de proteina pelo solvente que, no caso dos alimentos, é a dgua. Por
isso, a solubilidade é classificada como uma propriedade hidrofilica;

v emulsificagdo, que diminui a tensdo superficial existente entre duas
fases e permite a formagdo de emulsdo (mistura de dois liquidos imisciveis, um
dos quais é disperso na forma de glébulos no outro liquido);

v aciio estabilizante de emulsdo, que ¢ a capacidade que tem uma soluggo
de proteina ou uma suspensdo de alimento protéico de formar uma mistura
homogénea e estavel com 6leo ou gordura liquida;

v geleificagdo, que € a capacidade de macromoléculas em suspensdo
aquosa de formar coldides de maior ou menor fluidez, dependendo da
concentra¢do das macromoléculas, bem como de sua natureza.

As proteinas da soja contém numerosas cadeias laterais polares, fazendo
com que elas se tomem hidrofilicas; conseqiientemente, vio absorver a agua,

que é retida no final do processamento de alimentos (Wolf & Cowan, 1975).

12



2.3 Extrato de soja

Os produtos derivados de soja apresentam multiplas vantagens
tecnoldgicas e nutricionais. Entretanto, eles ainda ndo sdo totalmente aceitos
pela populagdo brasileira, devido as caracteristicas sensoriais indesejaveis, como
€ o caso do extrato de soja, conhecido também como leite de soja, que vem
ganhando destaque no Brasil, tendo, porém, como fatores limitantes o sabor € o
odor (Moraes et al., 2006). Esses sabores sdo atribuidos a ag¢do da enzima
lipoxigenase, que produz o off flavor nos grios de soja pela hidroperoxidagao
dos acidos graxos poliinsaturados e pela interagio dos produtos de hidrélise com
as proteinas (Rackis et al., 1979),

O extrato de soja € um produto obtido de uma quantidade adequada de
graos de soja e 4gua, numa proporgdo soja:agua (p/v) geralmente 1:10 (Burne et
al.,, 1976). As etapas rotineiras para a obtengio do extrato de soja para a
elaboragdo do tofu sdo: pesagem dos grdos, maceragdo (12 horas), trituracéo,
processamento térmico (em torno de 98°C/5’), filtragdo e corre¢io do volume
final (Smith & Circle, 1978; Lim et al., 1990; Jackson et al., 2002).

O processo utilizado por Nelson et al. (1979) para a elaboragio do
extrato de soja baseou-se no branqueamento do grio de soja, posterior
desintegragio com agua e homogeneizagio i alta pressdo, tendo alcangado
sucesso na obtencdo do leite de soja com sabor suave e boa solubilidade.
Pesquisas evoluiram e, baseando-se nos principios da inativagio das enzimas
lipoxigenases com o tratamento térmico dos grdos, equipamentos foram
desenvolvidos para a obtengdo de extrato de soja com sabores e odores que
possibilitam melhor aceitagdo do produto.

Uma alternativa para a remogéio de compostos voléteis que conferem
essas caracteristicas € a desodorizagio, ou seja, a retirada dos sabores e odores
indesejdveis do extrato de soja. Moraes (2002) desenvolveu equipamento no

qual o extrato de soja recebe um tratamento térmico e, posteriormente, é
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conduzido a uma camara de alto-vacuo, que elimina o aroma e o sabor
caracteristicos da soja. Na penilltima etapa do processo, o extrato de soja é
conduzido a uma outra camara, para que o vacuo seja quebrado. Finaimente, a
bebida é resfriada e depositada em recipientes, nos quais frutas e outros sabores
e aromas poderdo ser adicionados.

O tratamento térmico adequado no processamento da soja melhora a sua
qualidade nutritiva, eliminando ou reduzindo os fatores antinutricionais, como
os inibidores de tripsina, hemaglutininas e fator goitrogénico (Liener, 1994).
Ocorre, entdo, uma desnaturagdo das proteinas, aumentando, assim, a sua
digestibilidade e ocorrendo a utilizagdo mais completa de todos os aminoacidos
(Longenecker et al., 1964).

Os efeitos do calor imido e do pH s3o extremamente importantes no
processamento da soja. Como essa leguminosa é sempre submetida ao
aquecimento durante um ou mais estigios de seu processamento, ocorre
naturalmente a desnaturacio das proteinas, interferindo em sua solubilidade
(Wolf & Cowan, 1975). Isso pode interferir no processo de coagulagdo para a
obtencio do tofu e de produtos similares. Em estudos recentes, constatou-se que
o processamento térmico do extrato de soja para a obten¢do do tofu € bastante
varidvel, incluindo tempos de 95°C/10 minutos (Chang et al, 2003) a
98°C/2minutos (Jackson et al., 2002).

O processamento da soja para a obtengdo de extrato de soja (leite de
soja) ¢ de tofu tem sido estudado, objetivando-se avaliar os efeitos do
processamento na qualidade desses produtos (Liu et al, 2004; Noh et al., 2005;
Prabhakaran et al., 2006; Tang, 2007; Wang et al., 2007; Kim et al., 2007).
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2.4 Soro de leite e seu aproveitamento na alimenta¢iio hamana

As proteinas do leite compreendem duas fragdes principais: caseinas,
que se apresentam principalmente no estado de particulas colidais (micelas) e
proteinas do soro, que estdo em solugdo (Davian et al., 2000).

As proteinas do soro de leite sdo o produto resultante da separagdo das
caseinas, principalmente pela precipitagio no pH isoelétrico (pH 4,6) e
coagulagdo pela agio de enzimas no processo industrial de fabrica¢do de queijos
(Bem-Gera & Kramer, 1969). Se a remogdo da caseina é feita pela adigio de
acido (pH 4,6), o soro é denominado “soro acido”. Se for feito pela aggo de
enzimas, obtém-se 0 “soro doce”, que contém, em geral, maior quantidade de
peptideos e aminoacidos livres resultantes da agio das enzimas sobre a caseina
(Sgarbieri, 1996).

« A produgdo de queijos nas usinas de laticinios ¢ acompanhada de grande
produgdo de soro, que possui alto valor de demanda bioldgica de oxigénio
(D.B.0.), em virtude de seu alto nivel em lactose. O soro € um dos residuos mais
poluentes da indistria alimenticia, onde grandes volumes ainda sio
disperdigados, ou direcionados a sistemas de tratamento de efluentes com baixa
eficiéncia, contaminando os cursos de dgua (Ralph, 1982; Bronstein & Monte
Alegre, 1998; Hosseini et al., 2003).

Entre os produtos obtidos do soro de queijo, destaca-se a ricota, pelas
suas caracteristicas de baixo teor de gordura, alta digestibilidade ¢ elevado teor
protéico (Panetta, 1975), é constituida basicamente da precipita¢do das proteinas
solaveis do soro: a albumina e a B-lactoglobulina (Furtado & Lourengo Neto,
1994).

Por ser o soro de queijo um meio rico em proteinas, vitaminas, sais
minerais e lactose, tém surgido outras alternativas, que ndo a fabricacdo de
ricota, para o seu aproveitamento (Bronstein & Monte Alegre, 1998). Produtos,

tais como bebidas lacteas fermentadas e ndo-fermentadas, lactose, acido latico,
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alcool, vinagre, isolados, concentrados e hidrolisados protéicos, soro em pd e
outros, podem ser obtidos do soro (Webb & Whittier, 1948).

Com o surgimento de novas tecnologias, o soro de queijo e as fragdes do
soro tornaram-se ingredientes alimentares muito versiteis e valorizados
(Freemore, 1997, Camejo et al., 1999), podendo conferir a tecnologia de
alimentos novas potencialidades devido as propriedades nutricionais e
funcionais das suas proteinas (Rodrigues, 2001).

As proteinas do soro representam cerca de 20% das proteinas do leite.
As duas principais proteinas do soro f-lactoglobulina e a-lactalbumina perfazem
70%-80% das proteinas totais do soro. Além dessas sdo encontradas a
soroalbumina, as imunoglobulinas, as proteose-peptonas e as enzimas (Sgarbieri,
1996).

- O soro de queijo é fonte de vitaminas do complexo B (riboflavina ¢
tiamina) e de minerais (calcio, fosforo e magnésio), além de lactose, que é
importante fonte energética (Severo, 1995).

A composicdio do soro de queijo é variavel, pois depende do tipo de
queijo do qual é proveniente, da composi¢do inicial do leite e da tecnologia
empregada na fabrica¢do do queijo (Silva, 2000).

O soro de queijo contém 6,9% de sélidos totais, sendo: 0,6% de cinzas e
6,3% de solidos organicos (0,3% de gordura; 0,9% de compostos nitrogenados —
calculados como proteina — 5,0% de lactose e 0,2% de 4icido ldtico).
Aproximadamente 5/9 dos compostos nitrogenados sdo proteinas coagulaveis
pelo calor (Torres, 1988). E importante ressaltar que o soro de queijo tem o teor
baixo de gordura, pois essa deve permanecer no queijo, juntamente com a
caseina (Amieva, 1974).

Em seu trabalho de revisio, Torres (1988) cita que 'componentes do
leite, tais como parte do clcio, riboflavina, lactose e de fésforo sdo carreados

pelo soro de queijo durante o processo de fabricacéo de queijo. O mesmo autor
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ressalta que a riboflavina é a tinica vitamina presente em quantidade apreciavel
10 070, com concentragdo de 1,24 pgmL".

Entre os principais elementos que compdem as cinzas do soro de queijo,
incluem-se: 0,188% de 6xido de potéssio, 0,075% de 6xido de sodio, 0,071% de
éxido de caélcio, 0,018% de 6kido de magnésio, 0,001% de oxido férrico,
0,110% de pentéxido de fosforo e 0,029% de trioxido de enxofre (Madrid,
1979).

As proteinas do soro de leite contém altas concentragSes de aminoacidos
sulfurados e composi¢do aminoacidica superior 2 da caseina no teor de
aminoacidos essenciais (Forato, 1994).

Em razdo do ao perfil equilibrado de aminoacidos das proteinas de soro,
seus produtos sdo excelentes ingredientes para a fortificacdo ou a
complementagdo de outras proteinas. A adi¢dio do soro de queijo ao leite,
enriquecido ou ndo com proteinas vegetais, € utilizada ha alguns anos como
forma de aumentar os volumes de leite nos locais onde sua produgao é escassa
(Freemore, 1997; Camejo et al., 1999).

A utilizagdo do soro de queijo para enriquecimento de alimentos esta
apoiada na qualidade de suas proteinas p-lactoglobulina (45%), a-lactalbumina
(20%) e imunoglobulinas (10%) (Freemore, 1997).

O uso do soro de queijo na nutrigio humana, e especialmente para fins
terapéuticos, foi mencionado por Hipécrates, em 460 a.C. Na Idade Média, o
soro de queijo foi recomendado por médicos para tratamento de diversas
doengas. Nos anos 1940, na Europa Central, a dispepsia, a uremia, a artrite, a
gota, as doencas do figado, a anemia e até a tuberculose foram tratadas com a
ingestdo de mais de 1.500 g de soro de queijo por dia (Susli, 1956).

Sgarbieri (2004) coloca em destaque as propriedades multifuncionais
das proteinas presentes no soro de leite bovino, por conter proteinas com

propriedades muito favordveis a saide, no sentido de diminuir o risco de
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doengas infecciosas e também as consideradas crénico-degenerativas.
Enfatizaram-se as propriedades das proteinas do soro e peptideos delas
resultantes no estimulo do sistema imunoldgico, na prote¢ao contra varios tipos
de canceres, particularmente de cdlon, na protegao da mucosa gastrica contra
agressdo por agentes ulcerogénicos. Também evidenciaram-se varias linhas de
acao protetora das proteinas do soro contra agentes condicionadores de
problemas cardiovasculares. Com base nas varias propriedades funcionais das
proteinas do soro de leite, discutiram-se a vantagem e os beneficios de seu uso
como suplemento alimentar para atletas e esportistas em geral.

A adi¢do do soro de queijo em formulas infantis e em dietas especiais,
produtos de panificagdo, produtos lacteos e misturas em p6 mostra a aplicagdo
desse componente na industria alimenticia, resultando, conseqiientemente, no
aumento de sua demanda e na positiva contribuigio para o estado nutricional da
populagio, além do favorecimento da redugdo do custo desses produtos em
relacdo aos seus similares (Severo 1995).

A proteina do soro do queijo € a mais valorizada entre as fragdes do leite
em toda a indistria alimenticia, em virtude das suas propriedades funcionais
(Torres, 1988). Entre essas propriedades, destacam-se a solubilidade em agua, a
capacidade para absorgdo de dgua, a geleificacdo, a estabilidade na formagéo de
espuma e na aeragdo (Bech, 1981). Porém, as proteinas do soro de queijo a altas
temperaturas sdo facilmente coagulaveis, provocando a desnaturagdo, tendo
como conseqiiéncia a perda da maioria das propriedades funcionais citadas

anteriormente (Wit & Klarenbeck, 1984).

2.5 Combinacdes de soja e soro de leite

A soja é considerada uma fonte protéica barata para a elevag¢@o da
quantidade de proteina do soro de leite (0,7% a 0,9%). A proteina de soja €

deficiente em aminoacidos sulfurados. Por outro lado, as proteinas do soro de
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leite contém quantidades significantes de metionina e cisteina, tornando-se de
grande interesse como fonte protéica (Forato, 1994). Portanto, uma mistura de
soro de queijo e soja, com um conteido protéico equivalente ou maior do que 0
do leite, poderia ser uma desejével adigdo para o suprimento alimentar
disponivel (Torres, 1988).

O soro de leite proveniente da fabricagdo de queijos, apesar de
apresentar um teor protéico médio de apenas 0,7%, dispde de proteinas que
ultrapassam os niveis de todos os aminodcidos essenciais da caseina, proteinas
referéncias da Food and Agricultural Organization (FAO), demonstrando
claramente o seu elevado valor bioldgico (Severo, 1995).

Na Tabela 2, apresenta-se a composi¢do de aminoacidos essenciais da
proteina de soja e da do soro de leite, comparadas aos padres da FAO/WHO
(1990).

TABELA 2 Contetdo de aminoacidos da soja e do soro de leite, utilizando
como referéncia a proteina padrio da FAO/WHO (1990), para
criangas de 2-5 anos.

Padrio Proteina Proteina do soro
Aminodcido FAO/WHO da soja de leite
g de aminoacidos / 100 g proteinas
Treonina 3.4 3,9 5,8
Valina 3,5 5,3 6,0
Leucina 6,6 8,0 12,3
Isoleucina 2,8 6,0 5,8
Lisina 58 6,8 10,3
Met + Cys 2,5 1,7 4,6
Triptofano 1,1 1,4 2,6

Fonte: Coelho (1986) e Sgarbieri (1996) com modificages.
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Os valores médios de composi¢cdo quimica, pH e pl de extrato de soja e
soro de leite s@o apresentados na Tabela 3.

O extrato de soja preparado numa proporgdo soja:dgua de 1:10 apresenta
teor protéico em torno de 3,5% (Biet, 1994; Ciabotti et al., 2006) e, quando
comparado com o teor protéico do soro proveniente da fabricagéo de queijos

(0,9%), pode-se estabelecer uma relagéo superior de proteina no extrato de soja.

TABELA 3 Composi¢éo quimica, pH e pl do extrato de soja e soro de queijo.

Extrato de soja Soro de queijo doce
(Bourne et al., 1976; (Mosquim, 1996;
Rosenthal et al., 2002) Bylund, 1975)
Sélidos totais (%) 9,3 6,9
Cinzas (%) 0,27-0,3 0,5-0,6
Carboidrato (%) 0,8 5,0 (lactose)
Proteina (%) 2,2-4,2 0,9
Gordura (%) 1,5-1,7 0,2-0,4
pH 6,5 5,80-6.60
pl (ponto isoelétrico) 4,0-5,0 4,6-5,2

No trabalho de revisdo de Torres (1988), foi relatado o desenvolvimento
de produtos com combinagdes de extrato de soja e de soro de leite. Misturaram-
se soro de queijo doce ou 4cido neutralizado e extrato de soja e, a seguir,
concentrou-se para produzir uma bebida semelhante ao leite. Em outro produto,
foi descrita a fabricagdo de um analogo ao leite em p6 com soro de queijo €
extrato de soja, em que a extragdo das proteinas da soja ocorreu com soro
aquecido. O resultado levou ao desenvolvimento de um outro processo, para se
obter a mistura de soro de queijo e farinha de soja, por “spray-drying”, que
continha 67% de sélidos do soro doce e 33% de farinha desengordurada de soja.
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Torres (1988) descreve, ainda, outro trabalho no qual foi formulada uma
combinagdo que continha 55% de sélidos de soro de leite em p6, 28% de farinha
de soja e 17% de 6leo de milho. A formulagio permitia a adigdo de sabores e
carboidratos que pudessem ser diluidos na dgua, a fim de que a bebida
totalizasse 2,7% de proteinas.

Loewstein & Paulraj (1972) relatam a elaboragéo de um produto em po,
feito pela coprecipitacdo e secagem da farinha de soja desengordurada e da
proteina de soro de leite, em que foram misturadas trés partes de soja para uma
parte de proteina de soro de queijo. O produto foi utilizado em testes
relacionados ao crescimento de ratos e evidenciou superioridade, quando:
comparada a proteina de soja isoladamente. ‘

Prudéncio & Benedet (1999) utilizaram o soro de queijo para o
aproveitamento ¢ a obtengédo do extrato de soja em po e pelos resultados obtidos,
demonstrou-se a viabilidade de se produzir extrato de soja substituindo-se a dgua
pelo soro de queijo como meio de extragdo.

Benedet et al. (2002) desenvolveram um analogo ao queijo minas frescal
pela mistura de leite e extrato hidrossolivel de soja. A presenca da soja ndo foi
fator limitante para impedir a comercializagio do produto, embora a
aceitabilidade tenha diminuido & medida que foi aumentada a concentragio do
extrato hidrossoliivel de soja. Os queijos que tiveram a soja incorporada a sua
fabricagdo, na sua ‘maioria, apresentaram maior conteido de proteina que o
queijo tradicional. Isso significa retengfio das proteinas da soja na estrutura do
coagulo. O rendimento foi maior devido a capacidade das proteinas da soja de
reterem maior quantidade de dgua do que a caseina (Benedet et al., 2002).

Faria et al. (2004) desenvolveram uma bebida & base de soro de queijo e
extrato de soja, que apresentou caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas

adequadas, bem como boa aceitabilidade sensorial, demonstrando que a mistura
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do soro de leite e extrato de soja proporciona um produto de alto valor
nutricional.

Costa et al. (2004) realizaram o desenvolvimento, a rotulagem e o
registro de uma bebida a base de proteina de soja e soro de leite como alternativa
de novo produto para a industria de laticinios. Quanto as andlises fisico-quimicas
e microbiologicas, verificaram, em 30 dias de estocagem, que o produto
continuava proprio para consumo e o produto teve boa aceitabilidade sensorial,

além de apresentar novas alternativas ao mercado consumidor.

2.6 Coagulacio das proteinas da soja e do soro de leite

A capacidade de gelificd¢do é uma propriedade importante para muitos
alimentos protéicos. O gel protéico é composto de matrizes tridimensionais
parcialmente associadas, nas quais a agua € aprisionada. A capacidade de uma
proteina formar gel é de grande utilidade no desenvolvimento de novos produtos
(Kinsella, 1976).

A gelificagao térmica, ou induzida pelo calor, mais especificamente a
coagulagio das proteinas é descrita em duas etapas que envolvem o
desdobramento inicial da proteina, seguido por reagdes associativas, que irdo
formar a estrutura do gel por meio de ligagdes covalentes, principalmente pontes
dissulfeto entre cisteinas, ligag3es de hidrogénio, ligagdes idnicas e atragdes
hidrofébicas (Schmidt & Illingworth, 1978).

O processo de coagulagio das proteinas do extrato de soja e do soro de
leite ocorrem de maneira semelhante, os quais sio submetidos ao aquecimento €
utilizag@io de agentes coagulantes, tanto por adigdo de sais, quanto pela adigio de
substancias acidas.

Os agentes coagulantes freqiientemente utilizados para coagulagdo das
proteinas da soja sdio os sais de célcio e de magnésio ou agente acidificante,

como o glucona-3-lactona. Esse ultimo caracteriza-se por proporcionar uma
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massa coagulada de excelente qualidade, porém, é um coagulante de prego
elevado que, ao ser utilizado, eleva o prego do produto.

O aquecimento do extrato de soja é um pré-requisito para formagdo do
da estrutura gel das proteinas (Lee & Rha, 1978). O calor ¢ essencial para
desnaturar as proteinas que vdo expor suas regides hidrofobicas e os grupos
sulfidrilas para facilitar a obtengio de uma coagulagdo eficiente (Saio, 1979;
Beddows & Wong, 1987)

A coagulagdo das proteinas de soja para a obtengdo do tofu ocorre
quando elas sdo insolubilizadas irreversivelmente, como resultado do
desdobramento das moléculas que sdo atraidas pela neutralizagdio de suas cargas
para formar pontes intermoleculares, quando adicionados sais ou agentes
acidificantes (Smith & Circle, 1978; Fukushima, 1980).

Na coagulaggo pelo uso de ions de sais de célcio ou de magnésio que sdo
adicionados ao extrato de soja quente (75-80°C), ocorre a coagulagcdo das
proteinas, em conseqiiéncia da diminuigio das cargas negativas da proteina
como resultado da unidio de ions positivos com aminodcidos carregados
negativamente nas moléculas de proteina. Conseqiientemente, a molécula aberta
é capaz de se agregar, devido a repulsdo eletrostitica e, dessa forma, a
coagulacéo € irreversivel (Fukushima, 1980).

Na coagulagdo acida, as cargas negativas das proteinas sdo diminuidas
pela protonagéo de -COO" 4cido com residuos de aminoécidos. O coagulante
“glucona-d-lactona” € hidrolisado para 4cido glucdnico, que age como agente
acidificante (Fukushima, 1980). A adi¢do de coagulantes acidos, tais como cido
acético ou acido latico, ocasiona rapida diminuicio do pH, podendo agregar
proteinas de forma muito rapida, tornando fracas as repulsdes eletrostiticas e
liberando a agua protonada (H;O"). Ja a ligagdo de cilcio com o grupo

carboxilico da proteina pode proporcionar mais a associa¢do de proteina,
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tornando a matriz protéica mais densa e compacta (Ono et al., 1976; Sun &
Breene, 1991).

Tsai et al. (1981) estudaram varios tipos de coagulantes na obtengao de
tofu e consideraram o glucona-3-lactona e o sulfato de célcio os mais adequados
coagulantes, apresentando maior rendimento do que outros coagulantes de sais
de calcio, devido a sua grande capacidade de absorgédo de dgua.

A seguir, serdo discutidas algumas particularidades dos agentes

coagulantes glucona-3-lactona e acido latico.

a) Coagulante glucona-$-lactona

O coagulante glucona-8-lactona (GDL) ¢ classificado como um
carboidrato derivado da glicose, com a formula molecular de CgH;cOs,
apresentando, como caracteristicas, forma de pé fino, branco, cristalino e
praticamente inodoro. E freqiientemente soliivel em agua e, nessa condigio, ¢
hidrolisado a acido glucdnico. Pode ser obtido pela oxidagdo da D-glicose com
agua de bromo; pela oxidagdo de microrganismos néo-patogénicos e ndo-téxicos
para o homem ou animal e pela oxidagdo da D-glicose por enzimas derivadas
desses microrganismos (USDA, 2005).

As estruturas do glucona-8-lactona e do produto hidrolisado “acido
glucdnico” estdo ilustradas na Figura 2. Justifica-se que esse coagulante exerce
maior capacidade de retengdo de umidade devido a grande quantidade de
hidroxilas presentes na sua molécula, que vio propiciar mais ligagSes de
hidrogénio com a dgua (Smith et al., 1985).

O coagulante glucona-8-lactona é gradualmente hidrolisado a acido
glucdnico apés dissolugdo especialmente a altas temperaturas, resultando numa
reducdo do pH até o equilibrio, inicialmente ao processo de coagulacio (Lucey
et al., 1998). O tempo de coagulagéo é varidvel, conforme a quantidade de GDL

a ser adicionada na solugéo, podendo ocorrer em até 60 minutos (USDA, 2005).
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FIGURA 2 Reagdio de hidrélise em solugdo do glucona-6-lactona a acido
glucénico.

A utilizagdo do GDL na industrializacdo de derivados do leite atua como
acidulante na obten¢do do queijo cottage, agindo como minimizador dos
problemas causados quando bacteriéfagos e antibiSticos que afetam a cultura
latica (El-Shenawy & Marth, 1990). Em outros trabalhos, avaliou-se o uso do
GDL em queijo cheddar, iogurte (Bayoumi & Madkor, 1988), mussarela
(Ardisson-Korat & Rizui, 2004) e kefir (Rimada & Abraan, 2006).

El-Shenawy & Marth (1990) avaliaram a adi¢do de GDL em queijo
cottage e concluiram que esse coagulante é mais adequado a acidificag@o do
leite, devido a hidrdlise para acido livre ser mais conveniente, pois fica
gradativamente disponivel, com o objetivo de insolubilisar os sais de calcio (El-
Shenawy & Marth, 1990).

Braga et al. (2006) avaliaram a influéncia da porcentagem de

acidificag@io e o pH final nas propriedades reolégicas dos géis de caseinato de
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sédio preparado com GDL, que favoreceu a produgdo de géis com grande
capacidade de absor¢dio de agua. Lucey et al. (1997) determinaram as
propriedades de sinerese, permeabilidade e microestrutura de géis de caseina
pela acidificacdo com GDL, verificando que o pH, a temperatura e a quantidade
de GDL influenciaram nos resultados.

A elevada acidez dos produtos coagulados com GDL deve-se ao valor
mais baixo de pKa (3,6) em relagdo ao pKa do acido latico (3,9), além do efeito
indutivo pela presenca do maior nimero de grupos hidroxilas (Hendrickson,
1970).

b) Coagulante acido latico

Na Figura 3, é apresentada a formula estrutural do écido latico, que € um
a-hidroxi 4cido com uma curta cadeia carbénica, cuja acidez € aumentada pela
presenga do grupo hidroxi préximo ao grupo carboxilico. Sua férmula molecular
€ C3HsO; (Smith et al., 1985).

0

/s

CHyCHC?
oy ©OH

acido-2-hidroxi propandico
acido litico

FIGURA 3 Estrutura quimica do acido-2-hidroxi propandico, acido latico.
O 4cido latico apresenta-se, comumente, com a caracteristica de um

liquido transparente e viscoso, sendo o mais freqiiente acidulante utilizado em

derivados lacteos, por ser um produto que ocorre naturalmente. Tem a fungdo de
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acidificagdo e a sua escolha como acidulante se deve ao fato de o sabor residual
ser mais suave do que o de outros icidos. E utilizado na obtengio de manteiga,
bebidas lacteas, cottage, mussarela e ricota entre outros (Berry, 2006).

Os acidos comumente utilizados para a coagulagdo de proteinas agem na
segunda etapa do processo de geleificagdo, os quais, quando em solugo,
dissociam-se da sua forma idnica, gerando prétons que vio neutalizar as cargas
negativas das proteinas desnaturadas, até que atinjam seu ponto isoelétrico e, por
ligagdes de hidrogénio, as proteinas comecam a se unir para formacgdo do gel
(Cheftel et al., 1989)

2.7 Textura, microscopia e anilise estrutural das proteinas no processo de

coagulacio

Estudos tém sido realizados para avaliar o efeito parcial ou total de
queijos, tofus e similares, quando s3o acrescidos de diferentes tipos de
ingredientes, principalmente quando podem afetar as caracteristicas de textura e
microestrutura, influenciando na preferéncia do consumidor quanto aos aspectos
sensoriais (Kao et al., 2003; Kwan & Easa, 2003; Rynne et al., 2004; Rimada &
Abraham, 2006; Lobato-Calleros et al., 2007).

Andlises instrumentais tém sido utilizadas para avaliar, por meio de
imagens estereoscopicas, a estrutura da formacio da rede protéica do tofu,
correlacionado com a textura de produtos alimenticios. Tem sido observado que
a microestrutura varia de acordo com a densidade do gel formado, o tamanho
dos granulos de proteinas e o tamanho do coagulo formado durante o processo
de coagulag@o (Saio, 1979).

Os coagulantes glucona-6-lactona € o sulfato de célcio, devido a sua
capacidade de reter umidade e aumentar o rendimento, apresentam textura com

menor resisténcia & compressdo do que os coagulantes cloreto de célcio, cloreto
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de magnésio e sulfato de magnésio (DeMan et al., 1986; Hou et al., 1997; Cai &
Chang, 1998; Kao et al., 2003).

Uma anélise que tem sido bastante utilizada como forma de obtengdo de
alguns parimetros de textura em alimentos é a prova da dupla compressao,
denominada andlise do perfil de textura (Texture Profile Analysis - TPA) e tem
mostrado elevada correlagfio existente entre as medi¢Ges na analise sensorial
(Morgado & Abreu, 2001).

Os parimetros medidos por uma andlise de TPA sdo: firmeza,
elasticidade, adesividade, coesividade, fraturabilidade, gomosidade e
mastigabilidade e sdo definidos por Duran et al. (2001) e Rosenthal (2001)
como:

- firmeza — forga necessiria para alcangar uma deformagdo pré-
selecionada, calculada como sendo o pico de méxima forga aplicada no primeiro
ciclo de compressao;

- elasticidade -~ extensdo que o alimento comprimido retorna ao seu
tamanho original quando se retira a forga;

- coesividade — raz3o entre a area positiva do segundo e a area positiva
do primeiro ciclo;

- gomosidade — energia requerida para desintegrar alimentos semi-
s6lidos, que é calculada como o produto da firmeza X coesividade.

- mastigabilidade — energia requerida para mastigar um alimento sélido,

calculada como produto da firmeza X coesividade X elasticidade.

2.8 Alteracdes dos alimentos processados durante o armazenamento

Durante 0 armazenamento € a distribuigéo, os alimentos sdo expostos a
uma grande variedade de condigdes ambientais, tais como temperatura, umidade,

oxigénio e luz, que podem ativar vérios mecanismos de reagdo e conduzir a
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degradagio de alimento. Mudangas quimicas, fisicas e microbiolégicas sdo as
principais causas de deterioracdo (Sing, 1996).

No desenvolvimento de novos produtos, a determinagdo da vida de
prateleira é fundamental, sendo definida como o tempo decorrido entre a
produgdo e o armazenamento, até que se torne inaceitavel ao consumo (Ellis,
1996).

Lewis & Dale (1996) definiram vida de prateleira de produtos
processados como o nimero de dias que esses podem ser consumidos, mantendo
suas qualidades atrativas e padrdes estabelecidos. Inicialmente, identificam-se as
caracteristicas dos ingredientes, processamento e condiges de estocagem que
podem influenciar a vida de prateleira do produto. Monitorando-se e
controlando-se esses parametros, pode-se determinar exatamente o final do
tempo de vida de prateleira, ou seja, 0 momento em que o produto nio se
encontra mais seguro para o COnsumo.

Para determinar a vida de prateleira de alimentos, é essencial determinar
os fatores que podem causar alteragbes quimicas, fisicas e bioldgicas, os quais
vdo resultar em alteragSes sensoriais, que véo limitar esse periodo de estocagem
(Walker, 1996). A qualidade sensorial pode interferir nos atributos como cor,
sabor e textura ou consisténcia dos alimentos (Pfeiffer et al., 1999).

As alteragbes microbioldgicas sdo determinadas por meio da
identificagdo dos tipos de microrganismos presentes em alimentos, os quais vdo
avaliar com seguranca e qualidade os produtos. A seguranca é determinada pela
auséncia ou presenga de microrganismos patogénicos ou suas toxinas, pela
quantidade do inéculo e o tempo de controle ou de destrui¢do desses agentes
(Doyle, 1989).

Na avaliagdo da qualidade microbiolégica de alimentos, vem sendo
utilizada a detec¢do de microrganismos indicadores, que sio grupos ou espécies

que, quando presentes em um alimento, podem fornecer informagdes sobre a
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ocorréncia de contaminagdo fecal sobre a provavel presenga de patégenos ou
sobre a deterioragdo potencial do alimento, além de indicar as condigdes
sanitarias inadequadas durante o processamento. Quando presentes em nimeros
elevados nos alimentos, poderdo causar a deterioragdo e/ou a redugdo da vida de
prateleira (Landgraf, 1996).

A determinacdo de bactérias do grupo dos coliformes totais avalia as
condiges de higiene do produto, pois, quando em valores acima do estabelecido
pela legislagdo, indica contaminagdo decorrente da falha do processamento,
limpeza inadequada ou tratamento térmico ineficiente. A deteccdio de elevado
nimero de bactérias do grupo coliformes fecais em alimentos € interpretada
como indicativo da presenga de patogenos intestinais, visto que a populagio
desse grupo é constituida de alta proporgdo de Escherichia coli (Pardi et al.,
1993).

Outro grupo de microrganismos indicadores ¢ formado pelas bactérias
psicrotroficas, as quais sdo muito pesquisadas em produtos carneos e lacteos.

Eddy, em 1960, recomendou o uso do termo psicrotréfico para
microrganismos capazes de se multiplicarem a 3°C ou menos,
independentemente de sua temperatura 6tima de crescimento (Jay, 2005). Os
psicrotréficos sio amplamente distribuidos na natureza, podendo estar presentes
nos mais diversos lugares, independentemente do clima ou estagdo do ano.
Constituem um grupo taxondmico especifico, mas sdo representados por
diversos tipos de microrganismos, possuindo em comum a habilidade de se
desenvolver sob baixas temperaturas. Diversos géneros podem estar presentes
nesse grupo (Cousin, 1982).

Poucos trabalhos sdo encontrados sobre vida de prateleira de produtos de
soja, especificamente o tofu. Hormel Foods (2007) publicou tabela com tempo
de estocagem de alimentos frescos, estabelecendo que o tofu tem validade de 4 a

5 dias, quando submetido & temperatura de refrigeracdo e, sob congelamento,

30



tem a validade de 6 a 8 semanas. Kim et al. (2007) citam que o tempo de
estocagem de tofus frescos comercializados na Asia ¢ de apenas 3 a 4 dias. Esses
mesmos autores avaliaram a adi¢@o de po da casca de ostra em extratos de soja
para a obtengdo de tofus coagulados com cloreto de magnésio. Objetivou-se com
este trabalho testar o p6 da casca de ostra como fonte de chitosana, pelo seu
efeito antimicrobiano. Os resultados ndio apresentaram sucesso, pois o tofu

utilizado como controle obteve vida de prateleira mais longa do que o dos testes.

2.9 Potencial poluente de soro residual na indiistria alimenticia

Os intensos debates sobre poluigdo ambiental incluem os efluentes
liquidos, que possuem elevada carga orgdnica remanescente. Esses debates
atingem, em grande parte, a industria de laticinios, que, muitas vezes, permite
que o soro residual seja descarregado em receptores, tais como rios, corregos,
lagoas e outros, aos quais um subproduto altamente nutritivo pode trazer sérios
problemas (Bylund, 1975; Rodrigues, 2001; Hosseini et al., 2003).

Varios trabalhos de pesquisas tém sido conduzidos para avaliar
equipamentos e alternativas naturais, utilizados no tratamento de efluentes, a fim
de minimizar o residuo da indistria de laticinios (Resende-Luiz et al., 2007;
Silva et al., 2007).

O soro de queijo € um subproduto com consideravel teor de proteina e
pouco aproveitado. Grandes quantidades de soro sdo utilizadas na alimentagdo
de animais ou depositadas em sistemas de tratamento de efluentes com baixa
eficiéncia, contaminando drasticamente corpos receptores e gerando elevados
valores de demanda bioquimica de oxigénio (Hosseini et al., 2003).

O soro lacteo, em si, ndo € poluente, mas, quando langado em um curso
d’agua, provoca um enorme efeito poluidor, devido ao aumento do consumo do
oxigénio pela dgua. As bactérias e outros microrganismos da agua atacam alguns

componentes do soro (em especial a lactose) e, para fazé-lo, necessitam de

31



oxigénio. Esse oxigénio retirado da 4gua falta aos peixes e is plantas aquéticas,
podendo leva-los & morte. Assim, a gravidade da poluicdo devida ao soro lacteo
vem do fato de ele apresentar demanda bioquimica de oxigénio (DBO) muito
elevada (30.000 — 60.000 mg O,/L) (Porto, 2001).

A forga dos residuos de laticinios é medida determinando-se 0 montante
de oxigénio consumido durante o processo de decomposigio dos sélidos de leite
presentes neles. O indice de DBO dos residuos de laticinios pode variar,
usualmente, de 800 a 1.500 mg/L, medido durante 5 dias (Bylund, 1975). O
indice para soro alcanga, aproximadamente, 30.000 a 50.000 mg/L (Hosseini et
al., 2003).

O potencial poluidor do soro de queijo ¢, aproximadamente, 100 vezes
maior que o do esgoto doméstico. Porém, devido ao alto custo de implantagao, a
instalagio de uma planta de tratamento biologico do soro de queijo, muitas
vezes, torna-se invidvel para a maioria das industrias de laticinios (Condack,
1993).

Alguns tipos de efluentes e as médias correspondentes de DBO s@o
apresentados na Tabela 4.

DBO ¢é um método desenvolvido para medir, em laboratério, a demanda
de oxigénio de efluentes sob condigdes similares as condi¢des das dguas que
recebem os efluentes, pela biodegradaggo do efluente (Porto, 2001). Porém, essa
metodologia requer longo tempo de coleta de amostras para analise com vérias
repeticdes, devido & pouca precisdo e 4 exatiddo indeterminada, em razdo das
alteragdes que podem ocorrer no efluente.

No intuito de reduzir substancialmente o tempo requerido na estimativa
da demanda de oxigénio, foi desenvolvido o método de demanda quimica de
oxigénio, ou DQO. Para amostras de uma fonte especifica, a DQO pode ser

relacionada empiricamente com a DBO. A DQO ¢ usada como uma medida do
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oxigénio equivalente ao contetido de matéria organica de uma amostra suscetivel

a oxidagdo por um oxidante (Porto, 2001).

TABELA 4 Tipos de efluentes e correspondentes da demanda bioquimica de

oxigénio (DBO) (mg/L).
Tipo de efluente DBO (mg/L)
Soro doce 35.000
Soro acido 45.000
Efluente da indistria processamento de peixes 50.000
Efluente doméstico 300

Fonte: Rodrigues (2001).

O oxidante comumente utilizado no método de dosagem da DQO ¢é o
dicromato de potassio (K,Cr,0;), que é o preferido em virtude de sua grande
capacidade de oxidagdo e facilidade de manipulagio. A oxidagdo, na maioria das
substancias organicas, é de 95% a 100% (Clesceri et al., 1998).

Porto et al. (2005) avaliaram as melhores condi¢Ges operacionais de
ricota, visando a avaliar a agregacdo de valor desse processo ao soro de queijo e
a diminuigdo do seu potencial poluente. Foi avaliada 2 DQO de soros residuais
provenientes de ricota sem leite ¢ com adi¢do de diferentes concentragGes de

leite pasteurizado e leite em p6.
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CAPITULO 2

PROPRIEDADES TECNOLOGICAS E SENSORIAIS DE PRODUTOS
SIMILARES AO TOFU OBTIDOS PELA ADICAO DE SORO DE LEITE
AO EXTRATO DE SOJA



1 RESUMO

CIABOTTI, Sueli. Propriedades tecnolégicas e sensoriais de produtos similares
ao tofu obtidos, pela adig¢do de soro de leite ao extrato de soja. In:
Desenvolvimento de um produto similar ao tofu com base na combinagio
do extrato de soja e soro de leite. 2007. Cap.2, p.47-88 Tese (Doutorado em
Ciéncia dos Alimentos) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

Trabalhos tém sido conduzidos para avaliar a associagdo entre soja e
soro de queijo, como alternativa de enriquecimento das proteinas da soja
deficientes nos aminoacidos sulfurados, dos quais o soro de queijo possui altas
concentracdes, ¢ também do aproveitamento do residuo das industrias de
laticinios, que ¢ altamente poluidor. Objetivou-se, com este trabalho, verificar a
viabilidade da substituigdo de parte do extrato de soja por soro de leite na
obtengdo de um produto novo similar ao tofu coagulado com adigdo de dcido
latico e glucona-3-lactona quanto aos aspectos tecnologicos e sensoriais. Foram
obtidos produtos elaborados de extratos de soja adicionados de soro proveniente
da elaboragdio do queijo mussarela. Utilizaram-se trés diferentes proporgdes
extrato de soja (ES):soro de leite (SL), 40:60; 30:70; 20:80, as quais sofreram
agdes dos coagulantes glucona-8-lactona (GDL) ou 4cido latico (AL). A
umidade dos produtos elaborados com glucona-3-lactona foi mais elevada
(p<0,05) do que os obtidos com acido latico, bem como o rendimento. O teor
protéico foi maior nos produtos obtidos com &cido latico ¢ na maior proporgio
de extrato de soja. A coagulagio com &cido latico gerou produtos com maiores
fireza, coesividade, gomosidade e mastigabilidade, comparados aqueles
produzidos com base na coagulagdo com glucona-3-lactona. A pontuagdo
“CIELAB” de luminosidade (L) foi maior nos produtos obtidos com écido
latico, e a cor amarela (B) predominou no produto com maior proporgdo de
extrato de soja. A amostra do produto similar ao tofu que obteve aceitagio por
um numero maior de consumidores foi aquele em que foi utilizada a proporg¢do
40:60 (ES:SL), obtido por coagulagdo com GDL, com nota média 7,0 (gostei
moderadamente), seguido daqueles com propor¢des de 30:70 (ES:SL) e 20:80,
ambos com GDL, com médias 6,9 e 6,8 respectivamente, situadas entre gostei
ligeiramente a gostei moderadamente. A anélise do soro residual (efluente) dos
produtos ainda continua sendo preocupante, devido ao alto valor de demanda

* Comité Orientador: Maria de Fatima Piccolo Barcelos — UFLA (orientadora),
Luiz Ronaldo de Abreu — UFLA, Maria das Gragas Cardoso — UFLA, Roberta
Hilsdorf Piccoli - UFLA.
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quimica de oxigénio. A utilizagdo do GDL apresentou melhores resultados de
rendimento, perfil de textura e aceitabilidade.
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2 ABSTRACT

CIABOTT], Sueli. Technological and sensorial properties of products analogous
to tofu obtained by the addition of milk whey to soybean extract. In:
Development of a product similar to tofu based on the combination of milk
whey on the soymilk. 2007. Cap.2, p.47-88. Thesis (Doctorate in Food Science)
— Federal University of Lavras, Lavras, MG.’

Works have been conducted to evaluate the association of soybean and
cheese whey, as an alternative of enrichment of proteins of soybean deficient in
sulfur-containing aminoacids, since cheese whey possesses high concentrations
of them and also as the use of the dairy industry residue which highly polluter. It
was intended in this work to verify the viability of the replacement of a part of
soybean extract by milk whey in the obtaining of a new product analogous to
tofu coagulated with addition of lactic acid or glucono-3-lactone as to the
technological and sensorial aspects. Products manufactured from soybean
extracts added of whey coming from the making of Mozzarella cheese were
obtained. Three different proportions soybean extract (ES): milk whey (SL)
40:60; 30:70; 20:80, which underwent actions of the glucono-5-lactone (GDL)
and lactic acid (AL) singly were used. The moisture of the products
manufactured with glucono-3-lactone were more elevated (p<0.05) than those
obtained with lactic acid as well as the yield. The protein content was higher in
the products obtained with lactic acid and in the greatest proportion of soybean
extract. The coagulation with lactic acid generated products with greater
firmness cohesiveness, gumminess, chewness when compared with those
produced from coagulation with glucono-5-lactone. The “CIELAB” scoring of
lighting (L) was higher in the products obtained with lactic acid and yellow
color (B) predominated in the product with higher proportion of soybean extract.
The sample of the product analogous to tofu which obtained acceptance by a
number greater of consumers was the product 40:60 (ES:SL) obtained by
coagulation with GDL, with average score 7.0 (I liked moderately) followed of
30:70 (ES:SL) and 20:80 both with GDL, with means 6.9 and 6.8 respectively,
situated between 1 liked slightly to I liked moderately. The analysis of the
residual whey (effluent) of the products still continues being worrying due to the

* Guidance Committee: Maria de Fitima Piccolo Barcelos — UFLA (adviser),
Luiz Ronaldo de Abreu — UFLA, Maria das Gragas Cardoso — UFLA, Roberta
Hilsdorf Piccoli - UFLA.
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high value of the chemical demand of oxygen. The use of GDL presented the
best results of yield, texture profile and acceptability.
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3 INTRODUCAO

A soja [Glycine max (L.) Merrill] possui, alto teor de proteina,
conferindo-lhe versatilidade de emprego na industria de alimentos, tornando-a,
ainda, alvo de muitas pesquisas sobre aspectos tecnologicos e o
desenvolvimento de novos produtos.

A soja, quando adequadamente processada, constitui excelente fonte
protéica, apesar da pouca aceitabilidade dos seus derivados; entretanto, por se
tratar de alimento de origem vegetal, apresenta limitagdes quanto aos
aminoacidos sulfurados. Esse aspecto tem estimulado os pesquisadores a
combinar fontes alimentares de origem animal, objetivando-se aumentar a
disponibilidade e a capacidade nutricional desses alimentos, melhorando
também os aspectos sensoriais.

Entre os produtos derivados da soja, 0 tofu é um dos mais conhecidos.
Na Asia, em torno de 90% das proteinas da soja sdo consumidores na forma de
tofu (Kim et al., 2007). Esse ¢ um produto obtido do extrato de soja com adi¢@o
de sais ou 4acidos para precipitagdo das proteinas, produzindo gel resultante da
formagdo de uma rede protéica, com textura lisa, macia e elastica (Wang, 1984).
Um dos coagulantes acidos que € bastante utilizado na coagulag@o das proteinas
da soja é o glucona-3-lactona, para a obtengao do tofu soft, caracterizado por
possuir 87%-90% de agua, apresentando-se macio e de textura fragil devido a
alta concentrag@o de umidade.

A coagulagio do extrato de soja pelo uso de coagulantes especificos € a
etapa mais importante da produgdo do tofu e a mais dificil, por depender da
complexa interagdo de alguns fatores, como composi¢do quimica da soja,
temperatura de cozimento do extrato, volume processado, quantidade de sélidos,

pH, tipo de coagulante e sua concentragao, método de mexedura, tempo e
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temperatura de coagulagdo (Cai & Chang, 1998).

Trabalhos tém sido realizados para avaliar a associagdo entre soja € soro
de queijo, como alternativa de enriquecimento das proteinas da soja deficiente
nos aminoacidos sulfurados metionina e cisteina. Isso porque o soro de queijo
possui altas concentragbes desses aminoécidos, sendo também uma forma de
aproveitamento do subproduto das industrias de laticinios.

Os principios da coagulagdo das proteinas do extrato de soja na
obtengio de tofu e do soro de leite na obtengéio de ricota sdo semelhantes, o que
levou a realizagdo deste trabalho, por meio do qual objetivou-se avaliar, quanto
aos aspectos tecnoldgicos e sensoriais, a obtengdo de produto similar ao tofu a
base da combinagdo do extrato de soja e soro de leite. Especificamente, buscou-
se:

e determinar a influéncia dos coagulantes nas caracteristicas de
umidade, proteina e rendimento dos produtos;

e avaliar o efeito dos referidos coagulantes nas caracteristicas
instrumentais do perfil de textura e cor nos novos produtos;

¢ avaliar a aceitagdo dos produtos quanto & aparéncia, cor, sabor, textura
¢ aspecto global;

¢ comparar a demanda quimica de oxigénio, pH e sélidos soltiveis dos
soros residuais dos produtos e do soro proveniente da fabricagéo do

queijo mussarela e tofu.
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4 MATERIAL E METODOS

Foram utilizados grdos de soja [Glycine max (L.) Merril], cultivar
BRSMG Garantia, safra 2005/2006, proveniente da Empresa de Pesquisa
Agropecudria de Minas Gerais — Epamig, em Uberaba-MG, para a obteng¢do do
extrato de soja.

O soro de leite proveniente da fabricagdo do queijo mussarela foi cedido
pela Cooperativa Agricola Alto do Rio Grande, em Lavras, MG.

A obtengio dos produtos e as analises foram realizadas nos laboratérios
do Departamento de Ciéncia dos Alimentos € a microscopia eletronica de
varredura, no Departamento de Fitopatologia, ambos na Universidade Federal de
Lavras (UFLA), MG.

Os procedimentos gerais do trabalho encontram-se no fluxograma da

Figura 1.

4.1 Processamento do produto similar ao tofu com adi¢éio de soro de leite
As etapas para a obtengdo do produto similar ao tofu, com adigdo de
soro de leite proveniente de queijo mussarela, consistiram, numa primeira fase,

na elaboragdo do extrato de soja.
4.1.1 Obtenciio do extrato de soja (leite de soja)

O método usual de preparo do extrato de soja (Figura 2) estabeleceu-se

na metodologia adaptada de Escueta et al. (1986).
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Soro de queijo

Extrato de soja mussarela

Mistura de extrato de soja e soro de queijo mussarela
nas proporgdes (ES:SL): 40:60, 30:70 e 20:80

Coagulagéio com Coagulagéo com
écido latico glucona-§-lactona

Obtencao do produto novo  base de extrato de soja e soro de queijo

Anilises fisicas: rendimento, cor, firmeza, microscopia eletrénica de varredura.
Andlises fisico-quimicas: pH, umidade, proteina.
Anilise sensorial: Teste de aceitagfio dos produtos

v |

Anilises do soro residual: — pH, sélidos soluveis e DQO

FIGURA 1 Fluxograma geral da produgéo e das analises fisicas, fisico-
quimicas, quimicas, microbiolégicas e sensoriais.

¢ Os grios foram pesados para a obtengdo do produto final (extrato de
soja) na proporgdo soja:dgua 1:7, ou seja, 100 g de soja para 0,7 litro de 4gua .
* Apds a pesagem, os grios foram lavados e colocados em 500 mL de

agua, 4 temperatura ambiente (média de 23°C). O tempo utilizado para a
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hidratagdo foi de 12 horas. Concluido o tempo de maceraggo, a 4gua foi drenada
e descartada.

e Os grios de soja foram macerados e, apds drenagem da agua de
maceragdo, foram triturados por 3 minutos, com adigdo de dgua na proporgdo
soja:agua = 1:7 e filtrados (o residuo foi prensado e descartado); em seguida, o
extrato foi submetido a aquecimento (95-98°C/5 minutos) e fez-se a corre¢io do

volume final para 0,7 litro.

Soja macerada

Soi Maceragdo
oja crua . =
(100g) T’ Triturago com
, ' 0,7 litro de 4gua
Agua
descartada Filtraciio
Residuo de Extrato de soja (ES)
soja Aquecimento
98°C / 5 min.

Extrato de soja — completar o
volume final com agua
(0,7 litro de ES)

FIGURA 2 Fluxograma de obtengio do extrato de soja.

4.1.2 Obtencio do produto similar ao tofu com adigiio de soro de leite

e Para a obtengio do produto, o extrato de soja e soro proveniente de
queijo mussarela, foram misturados nas proporgdes de extrato de soja (ES) e
soro de leite (SL) de: 40:60, 30:70 e 20:80, respectivamente (Figura 3).
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Extrato de soja (ES) Soro de queijo mussarela
Propor¢io sojazagua - 1:7 (SL)

{ }

Mistura extrato de soja e soro de queijo

Progorc.ii"o ES:SL

Propor¢do ES:SL
40:60 30:70 20:80

l l |

Coagulagiio: foram utilizados os coagulantes:
acido litico (AL) ou glucona-3-lactona (GDL)

Coagulagdo 10 a 15°
(temperatura de 80-85°C)

Soro residual Adicio de sal (0,6%)

Coleta }a massa

Enformagem e prensagem

|

Obtencao de seis produtos similares ao
tofu, obtidos das trés propor¢des ES:SL e
de dois coagulantes AL e GDL

FIGURA 3 Fluxograma dos principais passos para a obtengio produto novo, a
base de extrato de soja e soro de queijo.
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¢ A mistura de extrato de soja e soro de queijo, nas propor¢des em estudo,
foi aquecido até atingir a temperatura de 80-85°C, quando foi coagulado com
glucona-3-lactona (GDL) ou acido latico (AL). Foram adicionados, para cada
litro do material, o seguinte coagulante: 2,5 g de glucona-4-lactona GDL (Sigma
Chemical, Louis, USA), diluido em 20 mL de agua ou acido latico (1 mL/litro
da mistura ES:SL) diluido em 10 mL de 4gua), ambos utilizados como “agente
coagulante dcido”, para a formagdo da coalhada.

e Ap6s 10-15 minutos de adigdo do coagulante, adicionou-se 0,6% (do
volume da massa) de sal iodado, homogeneizando-se lentamente. O precipitado
foi coletado e, e em seguida, foi adicionado em formas de polietileno providas
de dessoradores e prensado, ainda quente, com um peso de 14 g/em?, por 15
minutos. O fluxograma de fabricagao do produto similar ao tofu, com adigio de
soro de leite ao extrato de soja, encontra-se na Figura 3 e as etapas de obtengéo
estdo ilustradas nas Figuras 4 ¢ 5.

¢ Foram reservados os soros residuais dos produtos, para anilises da
demanda quimica de oxigénio (DQO), sélidos soliveis e pH. Os produtos foram
resfriados (5°C por 12 horas) e pesados para anilise de rendimento. Amostras

foram separadas para as anlises fisicas, quimicas, fisico-quimicas e sensoriais.
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1. Medir o extrato de soja (a) e 2. Misturar os ES e SL nas
o soro de queiio (b). proporg¢des em estudo.

Coagulantes: dcido latico
ou glucona-6-lactona

i
'

3. Aquecer a mistura 4.  Adicionar o
a temperatura de coagulante diluido
80-85°C. e homogeneizar.

5. Deixar coagular por 10-15 minutos
(coalhada a = dcido latico e b = glucona-3-lactona).

FIGURA 4. Ilustragio das etapas iniciais de obtengdo do produto similar ao
tofu, com adigao de soro de leite.
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6. Adicionar o sal, homogeneizar 6. Cortar a coalhada, adicionar o sal,
lentamente e coletar a massa. homogeneizar lentamente e coletar
a = acido latico a massa. (b = glucona-6-lactona)

7. Enformar e prensar.
(a = acido latico e b = glucona-8-lactona)

8. Produtos similares ao tofu, com adi¢ido
de soro de leite
(a = dcido latico e b = glucona-§-lactona)

FIGURA 5. Tlustragdo das etapas finais de obtengdo do produto similar ao tofu,
com adigio de soro de leite.
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4.2 Cilculo de rendimento de obtengao do produto
O rendimento foi calculado pelo peso do produto fresco (g) obtido com

3,5 L da combinagio extrato de soja e soro de leite.

4.3 Determinagiio da propriedade de textura dos produtos
Para o teste de analise do perfil de textura (TPA) dos produtos similares
ao tofu, utilizou-se o Texturdmetro Stable Micro System, modelo TAXT2i, com
uma probe cilindrica de aluminio com 20 mm de didmetro e extremidade plana.
Os pedagos dos produtos similares ao tofu foram cortados em cubos de 10 mm.
A firmeza do primeiro ciclo de compressdo foi analisada, sendo o valor
expresso em newtons (N). Configurou-se uma compressio de 7,5 mm,
correspondente a uma deformagdo de 75% da amostra. Os pardmetros de
configuragdo do aparelho foram:
- velocidade do pré-teste = 4,0 mm/s
- velocidade do pos-teste = 2,0 mm/s
- distancia de compressdo = 7,5 mm
- velocidade do teste = 1,0 mm/s
As caracteristicas mecanicas primarias de firmeza e coesividade foram
calculadas pelas duas sucessivas compressdes do ciclo da TPA e, como
caracteristicas secundarias, foram calculadas a gomosidade (firmeza X

coesividade) e a mastigabilidade (firmeza X coesividade X elasticidade).

4.4 Anilise estrutural em microscopia eletrénica de varredura

A preparagdo das amostras foi realizada no Laboratério de Microscopia
e Analise Ultra-Estrutural (LME), no Departamento de Fitopatologia da UFLA,
em Lavras, MG.

As amostras dos produtos similares ao tofu foram fixadas em solugio
Karnovsky e, transferidas para glicerol 30%, por 30 minutos. Em seguida, as

amostras sofreram criofratura em nitrogénio liquido e foram transferidas para
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recipiente contendo agua destilada, sendo preparadas segundo protocolo descrito
por Alves (2005).

As amostras devidamente preparadas e identificadas foram examinadas
a0 microscopio de varredura Leo Evo 40XVP. As imagens foram geradas e
registradas digitalmente, com fotomicrografias, com condi¢@o de trabalho de 20
Kv e distancia que variou de 16 a 18 mm. As imagens geradas foram gravadas e

abertas no Software Photopaint, do pacote Corel Draw 11.

4.5 Determinac¢ao da cor

A cor do produto foi determinada pelo colorimetro marca Minolta, modelo
Chroma Meter CR-3000, sistema L*a*b CIELAB. Os parametros de cor,
medidos em relagéo a placa de cor branca, foram:

L= luminosidade (0= cor preta a 100= cor branca);

b= variando da cor azul ao amarelo (-60,0 a +60,0, respectivamente).

4.6 Avaliaciio sensorial dos produtos

As amostras dos produtos similares ao tofu, obtidos dos seis
tratamentos, foram avaliados sensorialmente, pelo teste de aceitagdo (Meilgaard,
1991), por 60 provadores. O teste baseou-se em apresentar ao provador,
simultaneamente, seis amostras, que as avaliaram, em cabines individuais,
iluminadas com luz branca. Essas foram avaliadas 4 temperatura de 23°C em
cubos de 1,5 cm, cortados uniformemente. As amostras foram oferecidas em
recipientes descartiveis de cor branca, dotados de suportes codificados com trés
digitos numéricos.

Foi utilizada a escala hedénica estruturada mista de 9 pontos entre 1
(desgostei muitissimo) e 9 (gostei muitissimo) para avaliar aparéncia, sabor,

textura e impressio global dos produtos similares ao tofu (Meilgaard, 1991).
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Para a andlise dos resultados do teste de aceitagdo, utilizou-se o0 mapa de

preferéncia, segundo metodologia de Arditi (1997).

4.7 Anilises quimicas e fisico-quimicas

4.7.1 Anilise da umidade e proteina

A umidade foi determinada pelo método gravimétrico, com emprego de
calor, em que se determinou a perda de peso do material quando submetido ao
aquecimento (105°C), até a obtencé@o de peso constante, segundo AOAC (1990).
A fragdo protéica foi obtida pela determinagdo da porcentagem de nitrogénio
total da amostra, segundo método de Kjeldahl, descrito pela AOAC (1990) e
multiplicado pelo fator médio entre 6,25 e 6,38, proporcionalmente &s

quantidades utilizadas de extrato de soja e soro de queijo.

4.7.2 pH

O pH foi determinado utilizando-se um potenciémetro digital,
realizando-se leituras diretamente nas amostras de extrato de soja, no soro
proveniente do queijo mussarela e no soro residual (AOAC, 1997). Nos
produtos, a inser¢dio do eletrodo foi em uma solugdo obtida com a
homogeneizaggo do produto com agua destilada, segundo metodologia de
Pereira et al. (2001).

4.7.3 Sélidos soliveis

Os sélidos sohiveis foram determinados no filtrado do soro residual, por
leitura em refratometro digital Atago, modelo PR-100 Palette, com compensagio
de temperatura automatica a 25°C e expresso em °Brix, segundo AOAC (1990).
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4.7.4 Demanda quimica de oxigénio

Foi realizada a anélise de demanda quimica de oxigénio (DQO) do soro
do queijo mussarela, do soro de tofu e do soro residual obtido dos produtos, no
Laboratério de Andlise de Agua do Departamento de Engenharia Agricola da
UFLA.

Utilizou-se o método calorimétrico de refluxo fechado (5220D),

segundo Clesceri et al. (1998).

4.8 Anilise estatistica

A metodologia estatistica utilizada considerou dois modelos
experimentais distintos, sendo o primeiro caracterizado por um delineamento
inteiramente casualizado com 4 repetiges para as varidveis de umidade,
proteina € pH do extrato de soja, soro de leite e da combinagio de ES:SL
utilizados na obtengiio dos produtos. Para as varidveis fisico-quimicas e perfil de
textura dos produtos similares ao tofu, utilizou-se também o modelo
inteiramente casualizado (DIC), com 4 repeti¢des, em experimento fatorial 3X2,
sendo 3 diferentes propor¢des de ES e SL e 2 tipos de coagulantes. Para
identificar as diferencas significativas, utilizou-se o teste de Tukey a 5%. De
significAncia. As analises de varidncias e o teste de médias foram realizados
segundo técnicas usuais do software Sisvar (Ferreira, 2000).

Na andlise sensorial, foi utilizada a técnica de Mapa de Preferéncia
Interno (Arditti, 1997), por meio do qual foram comparados os dados de
aceitagdio dos consumidores, relacionando-as com as caracteristicas de
aparéncia, cor, sabor, textura e aspecto global dos produtos.Utilizou-se o

software R (2007), com o pacote Sensormine.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Umidade, proteina, pH, do extrato de soja (ES), do soro de leite (SL) e
das misturas de ES:SL

Um dos fatores que influenciam as propriedades quimicas do extrato de
soja (ES) é a propor¢do soja:agua utilizada para a sua obtengdo. Burne et al.
(1976) citam a proporgdo 1:10, que € a mais empregada. Neste trabalho, foi
utilizada a propor¢do soja:agua 1:7, o que influenciou as caracteristicas fisico-
quimicas do produto.

Na Tabela 1 apresentam-se os valores médios de umidade, proteina, pH,
acidez total titulavel do ES, SL e das propor¢des utilizadas na elaboragdo dos

produtos.

TABELA 1 Valores médios de umidade, proteina ¢ pH dos extratos de soja
(ES), soro de leite (SL) e das combinagoes ES : SL, 40:60, 30:70 ¢

20:80.
Amostras Umidade Proteina (%) pH

ES 92,55¢ 420'a 6,33a

SL 93,37a 0,89% 6,67a
ES:SL 40:60 92,90b 2,13% 6,442
ES:SL 30:70 93,23a 1,76’ 6,52a
ES:SL 20:80 93,22a 1,47d 6,682
CV (%) 0.10 2.44 3.62

Dados expressos com base em matéria integral.

1% Proteina=% N X 6,25

% Proteina =% N X 6,38

%% Proteina = % N X fator médio entre 6,25 ¢ 6,38.

Médias nas colunas, seguidas por letras iguais, nfio diferem entre si a 0,05 de
significancia (Tukey).
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Foi utilizada maior quantidade de soro de leite do que de extrato de soja
na elaboragdo dos produtos em estudo, pelo fato de o soro de leite possuir baixo
teor protéco (0,9%), em comparag¢do com o extrato de soja (4,2%), embora seja
elevada a qualidade das proteinas do soro. Baseando-se nesses valores de
proteinas do ES e SL, proporcionalmente, a combinagio 40:60 (ES:SL)
constituiu-se de aproximadamente 1,68% de proteina de ES e 0,54% de proteina
de SL; os teores protéicos da propor¢do 30:70 aproximaram-se de 1.26% de
proteina de ES e 0,63% de SL e a propor¢io 20:80 contém valor medio de
0,86% proteina de ES e 0,72% SL; portanto, a maior propor¢do de SL n3o
alcangou 50% de proteina combinada com ES.

O teor de umidade do extrato de soja obtido na propor¢do soja:agua 1:7
foi da ordem de 92,55%. valor esse mais baixo, quando comparado a outros
trabalhos, cujos extratos foram obtidos na propor¢do 1:10 (93,7% a 95.18% de
umidade) e o teor de proteina neste estudo foi de 4.2%, enquanto na propor¢ao
de Rosenthal et al. (2003) e Ciabotti et al. (2006), foram registrados 2.8% a
3,6%, na proporg¢ao 1:10.

O teor de umidade médio do soro de leite foi de 93,37% e de proteina,
0,89%, estando de acordo com os resultados encontrados por outros autores. A
umidade do soro de leite é variavel, de acordo com o tipo de queijo do qual é
proveniente, podendo variar de 93,5% a 95,0% (Wolfschoon & Furtado, 1977)

O pH do extrato de soja de 6,33 estd proximo da faixa ideal para a
extra¢do de proteinas da soja destinadas a produgdo de tofu, que € entre 6,40 ¢
6,60 (Lambrecht et al., 1996). Com a adi¢do do soro de leite, as proporgdes
ES:SL 40:60, 30:70 e 20:80 apresentaram os pHs aumentados, para 6,44, 6,52 e

6,68, respectivamente.
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5.2 Umidade e rendimento dos produtos

Os valores médios de umidade e rendimento dos produtos similar ao

tofu encontram-se na Tabela 2.

TABELA 2 Valores médios de umidade (%) e rendimento (g/3,5 L) dos
produtos & base de extrato de soja (ES) e soro de leite (SL),
obtidos por coagula¢iio com acido latico (AL) glucona-3-lactona

(GDL).
Produto Umidade (%)’ Rendimento (g/3,5 L)'
{(proporgdes ES:SL) AL? GDL? AL? GDL2
40:60 79,67aB 82,79aA 570,74aB  692,08aA
30:70 79,75aB 82,31bA 478,95bB  606,16bA
20:80 78,89aB 82,05bA 392,44cB  477,95cA
CV (%) 0,25 2,42

"Médias seguidas de letras mindsculas distintas nas colunas diferem, pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

2Médias seguidas de letras maitsculas distintas nas linhas diferem, pelo teste de t
(Student), a 5% de probabilidade.

A umidade dos produtos ndo diferiu (p>0,05), nas diferentes proporgdes,
quando se utilizou o AL. A proporgdo ES:SL 40:60 coagulada com GDL
apresentou valor médio de umidade de 82,79%, maior do que as proporgdes
30:70 (82,31%) e 20:80 (82,05), salientando que o teor de umidade mais elevado
foi determinado na proporgdo com maior quantidade de ES. Observa-se que
entre os resultados apresentados pelos coagulantes, nas diferentes proporgdes, o
GDL foi o que mostrou maior retengdo de umidade. O uso do AL proporcionou
um aumento da sinerese da coalhada, tornando a matriz protéica mais densa e
compacta. Conseqilentemente, ocorreu a diminuicio da umidade e do

rendimento.
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A variagdo da umidade do tofu preparado com diferentes coagulantes
ocorreu, provavelmente, devido as diferengas das ligagdes quimicas para a
formagdo do gel, que é influenciada por diferentes anions e suas fragGes idnicas
em diregdo a capacidade de segurar a agua no gel de proteina. Tem sido relatado
que a concentragio de coagulante e o tipo de dnions podem afetar a consisténcia
do tofu (Sun & Breene, 1991; Tay et al., 2005).

Observa-se que, quando se diminui a concentragéo do extrato de soja,
diminui-se o rendimento do produto, tanto com o uso de AL, como de GDL, fato
que pode ser explicado pela quantidade de proteina presente no extrato de soja
(Tabela 1) Entretanto, o rendimento com o uso de GDL foi maior do que com o
uso de AL, em todas as diferentés propor¢oes, o que pode estar relacionado com
a umidade do produto. O GDL tem maior capacidade de retengdo de umidade,
devido a grande quantidade de hidroxilas presentes na sua molécula, que véo
propiciar mais ligagGes de hidrogénio com a dgua, proporcionando, assim, maior
rendimento nos produtos.

Pode-se observar, ainda, que todos os tratamentos comportaram-se
diferentemente com relagio ao rendimento. O produto coagulado com GDL na
proporcdo 40:60 (ES:SL) proporcionou maior rendimento, ou seja 692,08 g/3,5L
e a proporgdo 20:80 com acido latico apresentou o menor rendimento, que foi de
392,44 g/3,5L. Jackson et al. (2002) encontraram 945 g/3,5 L de tofu obtido na
proporgao soja:agua 1:10.

5.3 pH dos produtos similares ao tofu

Na Tabela 3, verifica-se, pelos valores, a diferenga (p<0,05) entre o pH
dos produtos similares ao tofu, com adi¢do de soro de leite (SL). A propor¢do
ES:SL 20:80, ou seja, com maior porcentagem de SL, apresentou valor de pH
mais alto, 5,66 (p<0,05), do que as propor¢des 40:60 e 30:70, ambas com pH
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5,64, obtidas com acido latico. Quanto aos produtos obtidos com glucona-5-
lactona (GDL), com aumento do SL ocorreu diminui¢éo do pH.

Os produtos coagulados com GDL, nas trés proporgdes, diferiram
(p<0,05) dos obtidos com acido latico (AL), com valores de pH mais baixo, o
que deve ser atribuido ao valor mais baixo de pKa (3,6) em relagdo ao pKa do
acido latico (3,9), além do efeito indutivo pela presenga do maior nimero de
grupos hidroxila, que irdo empurrar elétrons para o grupamento carboxilico,

dissociando o hidrogénio com maior facilidade (Hendrickson, 1970).

TABELA 3 Valores médios de pH de coagulaggo dos produtos a base de extrato
de soja (ES) e soro de leite (SL), obtidos por coagulagcdo com
acido latico (AL) glucona-3-lactona (GDL).

Produto pH produtos similares a tofu
(proporgdes ES:SL) AL? GDL?
40:60 5,64bA 5,41aB
30:70 5,64bA 5,36bB
20:80 5,66aA 5,34cB
CV(%) 0,15

'‘Médias seguidas de letras minisculas distintas nas colunas diferem, pelo teste de

. Tukey, a 5% de probabilidade.

“Médias seguidas de letras maitisculas distintas nas linhas diferem, pelo teste F, a 5% de
probabilidade.

5.4 Anilise do perfil de textura (TPA)

A adigdo de soro de leite ao extrato de soja, na obteng@o dos produtos
similares ao tofu, obtidos por coagulagdo com AL e GDL, causou alteragdes
significativas (p<0,05) nas caracteristicas de textura instrumental de firmeza,

coesividade, gomosidade e mastigabilidade (Tabela 4).
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O comportamento dos trés produtos coagulados com AL foi semelhante
nas caracteristicas de firmeza, gomosidade e mastigabilidade, tendo a proporgéo
ES:SL 30:70 apresentado valores maiores de forga requerida de compressdo,
seguidos pela proporgdo 20:80. Os referidos valores apresentaram-se mais
baixos com o coagulante GDL, possivelmente devido a sua capacidade de
proporcionar maior reten¢do de dgua nos produtos.

A diferenga significativa (p<0,05) entre as proporgdes 30:70 (valores
superiores de firmeza, gomosidade e mastigabilidade obtidos com AL) e 20:80
pode ter ocorrido pela quantidade de SL incorporado na matriz protéica,
juntamente com o coagulante. Assim, houve tendéncia de ocorrerem ligages
quimicas mais fortes na formag4o da rede de proteina, aumentando, assim, a

resisténcia da forga de compressdo.

TABELA 4 Valores médios de firmeza, coesividade, gomosidade e
mastigabilidade dos produtos & base de extrato de soja (ES) e
soro de leite (SL), obtidos por coagulagdo com 4cido latico (AL)

glucona-6-lactona (GDL).
Produto Firmeza Coesividade’ Gomosidade Mastigabilidade
(proporgdes ' ()3 (Nmm)'

ES:SL) AL> GDL® AL? GDL® AL? GDL? AL? GDL?
4060  1,82cA 1,16aB 0,56bA 0,49aB 1,03cA 0,48aB 086cA 0,47aB
3070  2,52aA 1,07abB 0,56bA 0,44bB 147aA 0,46aB 148aA 0,44aB
20:80  223bA 096bB 0,58aA 043bB 121bA 0,43aB  1,29bA 0,36bB

CV(%) 3.9 0,83 5,09 6,08
Tofu 1,99 0,57 1,26 1,12
Ricota 3,52 0,58 2,61 2,15

“TMédias seguidas de letras minisculas distintas nas colunas diferem, pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.
*Médias seguidas de letras mailsculas distintas nas linhas diferem, pelo teste de t
(Student), a 5% de probabilidade.
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As caracteristicas discutidas neste trabalho ficaram bem inferiores aos
valores encontrados na ricota, produto obtido & base de proteina de soro e
coagulado com acido latico, mesmo coagulante utilizado nos produtos acima
citados. Quando os valores foram comparados ao tofu, que foi coagulado com
glucona-3-lactona, os produtos apresentaram valores inferiores, mostrando que a
adi¢ao de soro de leite interferiu no perfil de textura.

O uso do coagulante GDL, nas trés proporgdes ES:SL, apresentou
diferenga (p<0,05) para as -caracteristicas de firmeza, coesividade e
mastigabilidade, e entre as proporgdo coaguladas com GDL, a 40:60 foi a que
apresentou maior resisténcia quanto a compressdo, evidenciando que a maior
quantidade de proteinas de soja para a formagao da matriz protéica conferiu mais
resisténcia a forga exercida sobre o produto.

Os produtos coagulados com AL apresentaram maior resisténcia as
forgas de compressdo nas caracteristicas de firmeza, coesividade, gomosidade e
mastigabilidade, do que os obtidos com GDL, o que pode ser atribuido ao baixo
teor de umidade dos mesmos (Tabela 3), tornando a matriz protéica mais
compacta. Mesmo resultado foi verificado por Sun & Breene (1991), que
avaliaram a obtengio de tofu com acido acético, que proporcionou um aumento
da sinerese da coalhada, decorrido de mais ligagGes quimicas com as proteinas,
tornando a matriz protéica mais densa e compacta. Consegilentemente, ocorreu
diminui¢do da umidade e do rendimento.

Outra justificativa para essa diferenga entre os produtos obtidos com AL
¢ GDL pode ser a estrutura quimica desses coagulantes. O GDL, conforme
discutido anteriormente neste trabalho, tem maior capacidade de retengio de
umidade, devido & grande quantidade de hidroxilas presentes na sua molécula,
que v3o propiciar mais ligagdes de hidrogénio com a agua. Consegiientemente, o

produto apresentou-se menos resistente a forga de compressao.
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As caracteristicas de textura de tofu, queijo e analogos séo influenciadas
pela combinagdo de propriedades estruturais da matriz protéica formada pelo
processo de coagulaggo (Karin et al., 1999; Lobato-Calleros et al., 2007).

No trabalho de revisdo da USDA (2005) sobre GDL, esse coagulante é
indicado para a obteng@o do tofu Silken ou soft tipico da populagao japonesa, por
ser mais macio e suave, ndo sendo indicado para o Firm tofu, tipico produto
chinés. Prabhakaran et al. (2006) avaliaram as mesmas caracteristicas de textura
deste trabalho, com diferentes coagulantes na obtengéo do tofu, e os resultados
foram bem diferenciados. A coagulagiio com acido acético e cloreto de célcio
proporcionou mais resisténcia a compressdo e os mesmos produtos tiveram
baixo teor de umidade.

Na Figura 6, estdo ilustrados a coagulagdo, o produto final ¢ a
microscopia dos produtos obtido com AL e GDL, nas proporgdes de ES:SL
30:70.

Na Figura 6A, mostra-se o gel formado das proteinas coaguladas com
AL. Observa-se a desuniformidade do gel, iniciando-se a sinerese do soro. Essa
caracteristica do gel evidencia um produto final mais firme, com baixo teor de
umidade, baixo rendimento e, consegiientemente, mais resisténcia a forca de
compressdo na andlise do perfil de textura. Essas caracteristicas séo bem
diferenciadas do produto coagulado com GDL, que mostra uma superficie lisa
(Figura 6B), tendo sido necessério efetuar cortes na coalhada para auxiliar a
dessoragem, podendo essas serem observadas no produto final (Figura 6C e 6D),
as quais apresentam a diferenca visual da aparéncia dos produtos. Essas
caracteristicas foram confirmadas em todas as propor¢Ses em que se utilizou o
GDL.

Pelas diferengas nas microestruturas (Figura 6E e 6F), verificam-se
particularidades do uso de AL e GDL na obtengéo do produto similar ao tofu,

com adi¢do de SL. A melhor compreensdo das mudangas na microestrutura de
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tofu tem correspondido as condigdes de coagulagio e a concentragio utilizada

do coagulante (Kao et al., 2003).

FIGURA 6 Fotos ilustrativas obtidas da combinagio ES:SL 30:70. Coagulagio:
(6A) com AL e (6B) com GDL. Produto: (6C) com AL e (6D) com
GDL. Eletromicrografias de varredura no produto obtido com AL
(6E) e com GDL (6F).
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Nas imagens, nota-se a diferenga da estrutura no uso de AL e GDL. O
produto obtido com AL apresentou certa descontinuidade na estrutura de
proteina com alguns fragmentos e largos poros ou cavidades, os quais,
possivelmente, foram formadas pela baixa capacidade de retengio de umidade.
O produto coagulado com GDL apresentou estrutura protéica mais continua e
uniforme, confirmando que a estrutura quimica do GDL, com suas hidroxilas,
ligou-se mais efetivamente a agua. Esse comportamento foi determinado por
meio da umidade e do rendimento, nas trés propor¢Ges em que se utilizou o
GDL. Conseqgiientemente, esses produtos resistiram menos a forca de
compressdo, como mostrado nas caracteristicas do perfil de textura de firmeza,
coesividade, gomosidade e mastigabilidade.

DeMan et al. (1986) encontraram diferentes resultados de textura e
microestrutura de tofu afetados por diferentes coagulantes. O glucona-8-lactona
e o sulfato de calcio proporcionaram uma textura mais fina e uniforme, com
estrutura protéica no formato de “favo de mel”, do que os coagulantes cloreto de

calcio, cloreto de magnésio e sulfato de magnésio.

5.5 Cor dos produtos similares a tofu

Quando as amostras foram submetidas a determinagéo de cor por meio
da andlise instrumental, apresentaram seus valores (Tabela 5) de luminosidade
(L) aumentados 4 medida que se diminuiu o extrato de soja nos produtos
coagulados com AL nas trés proporgdes.

As proporgSes ES:SL 40:60 e 30:70 obtidas com GDL diferiram da
20:80, que obteve maior luminosidade. Com os valores do amarelo (b) ocorreu
exatamente de forma inversa aos valores da luminosidade (L), pois, 2 medida
que aumentou o SL, diminuiram-se os valores da cor amarela. Apenas as
proporgdes de 40:60 e 30:70 coagulados com GDL néo proporcionou diferenca
(p>0,05) e, na proporgdo 40:60 com AL, diferiu (p<0,05) do GDL.
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Os valores médios encontrados por Karin et al. (1999) de tofus obtidos
com GDL foram de leituras de luminosidade (L) de 82,51 e os valores do
amarelo (b), de 13,01. Esses valores sdo bastante diferentes dos obtidos neste
trabalho, o que pode ser atribuido & adigdo do soro de leite a0 extrato de soja, o
que nio contribuiu para a depreciagdo da qualidade do produto, tornado-os mais

claros.

TABELA 5 Valores médios de luminosidade (L) e amarelo (b), medidos pelo
sistema “CIELAB”, dos produtos a base de extrato de soja (ES) e
soro de leite (SL) obtidos por coagulagdo com acido latico (AL) e

glucona-8-lactona (GDL).
Pontuacio “CIELAB”
Produto Luminosidade* (L)’ Amarelo* (b)’
(proporgdes ES:SL)

AL’ GDL? AL? GDL’
40:60 86,55¢cA 86,49bA 11,95aA 11,47aB
30:70 87,19bA 86,46bB 11,25bA 11,24aA
20:80 87,66aA 87,55aA 10,90cA 10,53bB

CcV 0,28 1,33

L* = luminosidade (0 = cor preto a 100 = cor branca) e b* = cor azul ao amarelo (-60,0 a

+60,0).

'Médias seguidas de letras minisculas distintas nas colunas diferem, pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

*Médias seguidas de letras maitisculas distintas nas linhas diferem, pelo teste de t
(Student), a 5% de probabilidade.

Rodrigues (2001) avaliou a coloragdo do soro e correlacionou a
luminosidade das amostras de soro bruto e seus percentuais de proteinas
presentes, calculadas em base seca e confirmou a influéncia da composigdo
protéica do soro em sua luminosidade, ou seja, quanto maior o percentual de

proteina, mais branco € o soro. Com esses resultados, explica-se a cor mais
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branca e menos amarela nos produtos obtidos com menor proporgdo de soro de
leite.

Na obtengdo de tofu, a cor, normalmente, expressa a qualidade do
produto e varia entre o branco e amarelo-claro, podendo ocorrer diferenga em
fungfio da cultivar de soja que esta sendo utilizada (cor do hilo, cor do
tegumento); a cor muito amarela deprecia a qualidade dos produtos (Lambrecht
et al., 1996; Bhardwaj et al., 1999).

Ciabotti et al. (2006) encontraram valores mais baixos de L
(luminosidade) em tofus obtidos com soja comum e livre de lipoxigenase de
(84,81 e 84,70), respectivamente, e valores de b (amarelo) aproximados das
combinagGes ES:SL 40:60 e 30:70 obtidos neste trabalho.

5.6 Teste de aceitagiio dos produtos

Os escores de aceitagdo dos produtos similares ao tofu estdo
apresentados na Tabela 6 e ilustrados na Figura 7.

Pelos resultados, evidenciou-se uma concordincia entre as varidveis
desejaveis, formadas pelas médias das respostas dos consumidores em relagio a
sabor, aparéncia, cor e textura, com a variavel preferencial caracterizada pela
impressdo global. Tal concordancia foi detectada porque, em ambas as variaveis,
os produtos obtidos com &cido lictico (AL) foram os menos preferidos,
conforme ilustrado na Figura 7, o que pode ser observado na area dos quadrantes

negativos.
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TABELA 6 Escores de aceitagdo das varidveis desejaveis (sabor, aparéncia, cor
e textura) e preferenciais (impressio global) dos produtos obtidos
por coagulagdo com acido latico (AL) e glucona-8-lactona (GDL).

Médias dos escores de aceitaciio dos produtos similares ao tofu

Proporc¢ies extrato de soja:soro de leite (ES:SL)

o 40:60 30:70 20:80 40:60 30:70  20:80
Variaveis acido latico (AL) glucona-8-lactona (GDL)
1 2 3 4 5 6
Desejavel 6,07 6,16 6,19 7,21 7,15 7,18
Preferencial 5,87 6,00 6,33 7,00 6,97 6,83

Escores de aceitagdo: 9 — gostei extremamente; 8 — gostei muito; 7 — gostei moderadamente; 6 —
gostei ligeiramente: 5 — ndo gostei, nem desgostei; 4 — desgostei ligeiramente; 3 — desgostei
moderadamente; 2 ~ desgostei muito; 1 — desgostei extremamente

Individuals factor map (PCA)
@ 2
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~ o .
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2 -1 [} 1 2
Dimensicn 1 (91.88%)

FIGURA 7 Mapa dos escores de aspecto global dos produtos obtidos por
coagulagdo corm acido litico (AL) glucona-3-lactona (GDL).
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Pelos resultados ilustrados na Figura 7, ressalta-se a formagdo de grupos
de preferéncia, de tal forma que os produtos 5 (30% ES:70% SL - GDL) e 6
(20% ES:80% SL - GDL), localizados no primeiro quadrante, apresentaram
aceitabilidades similares. Analogamente, pode-se afirmar em relagio aos
produtos 1 (40% ES:60% SL — AL) e 2 (30% ES:70% SL -~ AL), a mesma
aceitagdo. Os produtos 3 (20% ES:80% SL - AL) e 4 (40% ES:60% SL — GDL)
mostraram efeitos diferenciados em relagdo aos demais, pois os componentes
principais (I e II) explicam 97,45% da variabilidade entre as amostras.
Uma possivel justificativa para o agrupamento dos produtos

demonstrados na Figura 7 € dada pelo mapa do circulo da correlagédo (Figura 8).

Variables factor map (PCA)

Dimension 2 (5.73%)

-1.0 05 00 05 1.0
Dimension 1 (91.68%)

FIGURA 8 Mapa do circulo da correlagdo das varidveis desejaveis pelos
consumidores aos atributos de sabor, aparéncia, cor e textura.

78



Pelos resultados evidenciados na Figura 8, verifica-se que o atributo
sabor fol mais relevante para a classificagdo dos produtos 5 (30% ES:70% SL -
GDL) e 6 (20% ES:80% SL - GDL), ao passo que os demais atributos avaliados
(aparéncia, cor e textura) foram mais evidentes no produto 4 (40% ES:60% SL —
GDL).

Pelos resultados da Figura 8, confirmam-se os observados nas figuras
anteriores, pois, verificando-se a faixa de localizagdo do stratamentos, constata-
se que o tratamento 4 (40% ES:60% SL — GDL) foi o de melhor aceitagio,
seguido dos tratamentos 5 (30% ES:70% SL - GDL) ¢ 6 (20% ES:80% SL -
GDL).

Dim2

Dim 1

FIGURA 9 Mapa de preferéncia (aspecto global) dos produtos similares ao tofu
com adi¢do de soro de leite (SL), obtidos por coagulagio com
acido latico (AL) glucona-8-lactona (GDL).
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Deve-se ressaltar que as varidveis desejaveis de aparéncia, cor e textura
determinaram a preferéncia do produto 4, pois concentram-se naquela regido do
circulo de correlagio (Figura 9) mais atributos sensoriais, os quais
correspondem a mesma localizago do produto 4, no Mapa de preferéncia. No
caso do tratamento 3 (20% ES:80% SL — AL), devido a sua localizagdo (Figura
10), pode-se afirmar que foi o que apresentou menor desempenho na
aceitabilidade, considerando as notas dos consumidores, pois encontra-se no

quadrante negativo.

5.7 Anilises do soro residual (efluente) do produto similar ao tofu, com

adiciio de soro de leite

Os valores médios de demanda quimica de oxigénio do soro residual da
mussarela, ricota, tofu e dos produtos obtidos da combinagdo de ES:SL
encontram-se na Figura 10.

Foi determinada a demanda quimica de oxigénio (DQO) do soro
remanescente dos produtos similares ao tofu obtidos da combinagdo de extrtao
de soja e soro de leite, porém, devido ao elevado coeficiente de variagdo, os
resultados ndo apresentaram diferenga significativa (p>0,05). O efeito poluidor
do soro residual dos produtos ainda € preocupante, embora tenha se reduzido,
quando comparado com o soro de mussarela e ricota. Porém, a diminui¢@o no
seu efeito poluidor ndo foi significativa, pois a concentragdo de substincias
organicas ainda fica no soro remanescente, em quantidades elevadas.

Porto (2001), que avaliou a DQO de soro de ricota puro e com varias
concentragdes de leite pasteurizado e leite em pd, obteve 35.761 mg/L do soro
da ricota produzida com soro puro. Esse valor €, aproximadamente, 400 vezes
maior do que aquele que a legislagdo permite, chegando a 730 vezes, quando a
ricota foi produzida com 30% de leite em pd. Conclui-se, portanto, que a

precipitagdo das proteinas do soro, na produg@o da ricota, confere um valor
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agregado ao soro de queijo. Porém, uma parte dessas proteinas ainda permanece
no soro da ricota e o teor de lactose n#io é reduzido com a precipitagdo das
proteinas, mantendo, ainda, um enorme efeito poluidor. Neste trabalho, chegou-

se a mesma conclusao.

DQO

Mussarela
Ricota
Tofu

40:60
30:70
20:80
40:60
30:70
20:80

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
gL

FIGURA 10 Valores médios de demanda quimica de oxigénio (DQO) do soro
residual da mussarela, ricota, tofu e dos produtos obtidos da
combinagdo de ES:SL, expressos em g/L.

Os valores médios de pH e sélidos soliveis do soro residual dos
produtos similares ao tofu, do soro de mussarela, do soro de tofu e do soro de
ricota encontram-se na Tabela 7.

Os resultados de pH do soro residual dos produtos demonstraram

comportamento semelhante, com diferenga significativa (p<0,05) dos produtos

81



coagulados com AL e GDL. O soro residual do GDL, com valores de pH mais
baixos, pode ter favorecido uma recuperagdo das proteinas, diminuindo a
matéria organica do soro.

Observa-se que os valores de s6lidos soliveis aumentaram conforme a
proporgdo de soro de leite também foi acrescida, independentemente de o
coagulante utilizado e os produtos coagulados com GDL terem alcangado
valores superiores aos obtidos com AL.

Embora a legislagio ndo estabeleca padrées de andlise de sélidos
soluveis (SS), essa andlise foi avaliada no soro residual, por medirem os
compostos organicos ¢ inorgénicos, pigmentos soliveis, vitaminas e compostos
de coloragdo (Bayran et al., 2004), os quais podem estar disponiveis para serem
biodegradados por bactérias aerdbias, elevando, assim, a demanda bioquimica e

quimica de oxigénio.

TABELA 7 Valores médios pH e sélidos soliveis (SS) do soro residual
(efluente) dos produtos a base de extrato de soja (ES) e soro de
leite (SL), obtidos por coagulagdo com acido latico (AL) e

glucona-&-lactona (GDL).
Soro do produto pH' ss’
(proporgdes ES:SL) (°Brix)

AL? GDL? AL GDL?
40:60 5,55abA _ 5025aB __ 4,82cB_ 5,57cA
30:70 5,54bA 5,26aB 5,72bB 6,25bA
20:80 5,56aA 5,16bB 6,25aB 6,62aA

CV (%) 0,18 2,16

Tofu 5,49 2,0

Ricota 5,16 5,0

Mussarela 6,61 6,5

'Médias seguidas de letras minisculas distintas nas colunas diferem, pelo teste de

Tukey, a 5% de probabilidade.

*Médias seguidas de letras maiusculas distintas nas linhas diferem, pelo teste de t

(Student), a 5% de probabilidade.
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A legislagdo (Copam, 1986) autoriza a emissdo de efluentes liquidos ao
meio ambiente com valores maximos de 90 mg/L de DQO e pH na faixa de 6,5 e
8,5 (£0,5). Os valores encontrados de DQO no soro residual dos produtos
similar ao tofu apresentam-se inferiores ao do soro de ricota e, principalmente,
ao do soro proveniente do queijo mussarela (Tabela 7), e superior ao soro do

tofu.
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6 CONCLUSOES

O coagulante glucona-8-lactona proporcionou maior elevagdo nos teores
de umidade e rendimento dos produtos estudados do que o dcido latico.

Os produtos obtidos com glucona-3-lactona resistiram menos a forga de
compressdo do que os coagulados com acido latico e apresentaram textura mais
macia, aproximando-se mais dos resultados do perfil de textura obtidos no tofu.

A combinagdo ES e SL ndo depreciou a cor dos produtos, conferindo
mais luminosidade e menor intensidade do amarelo.

O produto similar ao tofu com aceitagdo por nimero maior de
consumidores foi o produto 40:60 (ES:SL), obtido por coagulagdo com GDL,
com nota média 7,0 (gostei moderadamente), seguido do 30:70 (ES:SL) e 20:80,
ambos com GDL, situadas entre gostei ligeiramente a gostei moderadamente.

O soro residual dos produtos ainda continua sendo preocupante em

conseqiiéncia da alta demanda quimica de oxigénio.
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CAPITULO 3

AVALIACOES, QUIMICAS E BIOQUIMICAS DE UM PRODUTO
SIMILAR AO TOFU OBTIDO DA COMBINACAO DE SORO DE LEITE
E EXTRATO DE SOJA



1 RESUMO

CIABOTTI, Sueli. Avaliagdes quimicas e bioquimicas de um produto similar ao
tofu, obtido com adigio de soro de leite ao extrato de soja. In: .
Desenvolvimento de um produto similar ao tofu com base na combinagéio
do extrato de soja e soro de leite. 2007. Cap. 3, p. 89-123 Tese (Doutorado em
Ciéncia dos Alimentos) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG’

Trabalhos tém sido conduzidos para verificar a viabilidade da associagdo
de produtos de origem vegetal, especificamente o extrato de soja, com 0 s0ro
proveniente da fabricagdo de queijos, buscando melhorar as caracteristicas
nutricionais dos produtos, bem como aproveitar o soro residual, que € altamente
poluente. Objetivou-se, com o presente trabalho, avaliar a composicao quimica,
quanto aos aspectos nutricionais e como alimento funcional de um produto
similar ao tofu, com base na combinagiio do extrato de soja e soro de leite
proveniente da fabricagdo do queijo mussarela, em trés diferentes proporgoes,
utilizando dois diferentes coagulantes. Os valores de proteina e lipideo do
extrato de soja utilizado na mistura com soro de leite apresentaram seus teores
bem elevados e os contetidos de cinzas inferiores, quando comparados ao soro
de leite. Nos resultados da composi¢@o centesimal dos produtos, os teores de
proteina e gordura diminuiram conforme também diminufram-se as proporgdes
de extrato de soja, e os teores de cinzas extrato ndo-nitrogenados foram
aumentados. Os produtos obtidos com 4cido ltico apresentaram maiores teores
de proteina e lipideos. Os produtos obtidos com glucona-3-lactona apresentaram
maior retengdo isoflavonas. As proporgdes extrato de soja: soro de leite 40:60 e
30:70 alcangaram valores de isoflavonas semelhantes a outros produtos
derivados de soja. O perfil de aminoédcidos sulfurados teve seus valores
aumentados conforme elevou-se a propor¢do de soro de leite, ndo tendo esses
produtos apresentado aminodcidos limites de acordo com os padrdes de
referéncia. Os resultados da digestibilidade protéica in vitro foram maiores
conforme aumentou-se a proporgio de soro de leite, e os produtos com 4cido
latico foram os que apresentaram melhor digestibilidade. A adi¢do do soro de
leite a0 produto similar ao tofu respondeu satisfatoriamente, quanto aos
seguintes aspectos: aumentou os conteidos de aminodcidos sulfurados,
melhorou a digestibilidade protéica e reteve quantidades considerdveis de
isoflavonas.

* Comité Orientador: Maria de Fitima Piccolo Barcelos — UFLA (orientadora),
Luiz Ronaldo de Abreu — UFLA, Maria das Gragas Cardoso — UFLA, Roberta
Hilsdorf Piccoli - UFLA.



2 ABSTRACT

CIABOTTI, Sueli. Chemical and biochemical evaluations of a product
analogous to tofu obtained with addition of milk whey to soybean extract. In:
. Development of a product similar to tofu based on the
combination of milk whey on the soymilk. 2007. Cap. 3, p. 89-123. Thesis
(Doctorate in Food Science) - Federal University of Lavras, Lavras, MG .

Works have been conducted verifying the viability of the association of
products of plant origin specifically soybean extract with the whey coming from
the manufacture of cheeses with the purpose of improving the nutritional
characteristics of the products as well as to use the residual whey which highly
polluter. It was intended to evaluate the chemical composition as to the
nutritional aspects and as a functional food of a product analogous to tofu with
the addition of soybean extract extracted directly from soybean added of milk
whey coming from the making of Mozzarella cheese at three different
proportions, utilizing two different coagulants. The values of protein and lipid
of the soybean extract utilized in the mixture with milk whey presented their
values quite high and the contents of ashes inferior as compared with milk whey.
These values were modified as the proportion of milk whey was increased. In
the results of the centesimal composition of the products, the contents of protein
and fat decreased as also the proportions of soybean extract decreased and the
content of non nitrogen extract ashes were increased. The products obtained
with lactic acid presented higher contents of protein and lipids. The products
obtained with glucono-8-lactone presented a greater retention of isoflavones.
The proportions soybean extract: milk whey 40:60 and 30:70 reached values of
isoflavone similar to other soybean-derived products. The aminoacid profile
mainly the sulfur-containing ones had their values increased as the proportion of
milk whey was increased, these products not presenting limit aminoacids
according to the reference standards. The results of in vitro protein digestibility
presented themselves higher as the proportion of milk whey was increased and
the products obtained with lactic acid were the ones which presented better
digestibility. The addition of milk whey to the product analogous to tofu
responded satisfactorily as to the aspects, increased the content of aminoacids,
mainly the sulfur-containing ones, improved protein digestibility, retained
substantial amounts of isoflavones.

* Guidance Committee: Maria de F4tima Piccolo Barcelos — UFLA (Adviser),
Luiz Ronaldo de Abreu — UFLA, Maria das Gragas Cardoso — UFLA, Roberta
Hilsdorf Piccoli — UFLA.
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3 INTRODUGCAO

O crescimento do segmento da indiistria alimenticia que visa a contribuir
com produtos de melhor qualidade vai ao encontro do interesse dos
consumidores, que estdo em busca de uma alimentagdo saudavel e que oferegam
beneficios a saide (Katz, 2000).

A soja [Glycine max (L.) Merrill] caracteriza-se pela sua versatilidade
alimenticia e inimeros produtos sdo langados a cada dia no mercado. Isso se
deve aos estudos epidemioldgicos, os quais tém mostrado os seus beneficios a
saide humana, principalmente atuando no papel protetor nos cinceres
estrogenos-dependentes, tais como cédncer de mama, de prostata e célon
(Peterson, 1995; Kennedy, 1995; Barnes, 1995).

Do ponto de vista nutricional, a soja representa um alimento que contém
componentes essenciais para a alimentagio humana, constituindo-se em
excelente fonte de proteina (Nielsen, 1991). Porém, o valor nutritivo de uma
proteina depende da composigdo, da digestibilidade, da proporgdo, da
biodisponibilidade dos aminoédcidos essenciais e da auséncia de propriedades
antinutricionais (Pellet & Young, 1980; Nielsen, 1991; Sgarbieri, 1996).

Trabalhos tém sido conduzidos, com o objetivo de verificar a viabilidade
da associagdo de produtos de origem vegetal, especificamente o extrato de soja,
com o soro proveniente da fabricagdo de queijos, com o intuito de melhorar as
caracteristicas nutricionais dos produtos, bem como aproveitar o soro residual
que ¢ altamente poluente.

A utilizag8o do soro como matéria-prima € importante, tanto do ponto de
vista econdmico como nutricional, pois, além de possuir alto valor bioldgico,
possui alta digestibilidade, um equilibrado perfil de aminoacidos essenciais,

auséncia de substincias toxicas, efeitos fisiologicos excepcionais e desejaveis,
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funcionalidade superior em alimentos lacteos acidificados, sabor e aroma suaves
(USDEC, 2000).

Nos ultimos anos, foi constatado o potencial econémico da utilizagdo do
soro proveniente da fabricagdo de queijos. No passado, o soro era tratado como
rejeito e descartado em rios ou lagoas. Com a pressio pela preservagdo
ambiental e a constatagdo de que o soro contém metade dos sélidos do leite e
alto valor nutritivo, estd havendo uma substancial mudanga de agdo da industria.
Uma nova politica estad em curso, considerando, de forma crescente, o soro como
uma matéria-prima que possui elevado potencial de retorno nutritivo e
econdmico para a indistria de laticinios, que estd em grande desenvolvimento
(Porto, 2001).

A maioria dos trabalhos conduzidos com o extrato de soja adicionada ao
soro de leite proveniente da fabricagio de queijos direciona-se a obtengio de
bebidas lacteas, e neste trabalho, objetivou-se avaliar a composi¢io quimica de
um preduto similar ao tofu obtido pela combina¢do de extrato de soja e soro de
leite proveniente da fabricagdo do queijo mussarela, em trés diferentes
propor¢des, utilizando dois diferentes coagulantes, tendo como objetivos
especificos: determinar paridmetros quimicos da composi¢do centesimal da
matéria-prima e dos produtos; avaliar a composi¢do de aminoacidos dos
produtos, tofu e ricota, comparando-os com os padrdes estabelecidos pela FAO;
determinar os aminoacidos limitantes nos produtos por meio do escore quimico;
avaliar a digestibilidade protéica in vitro, tendo como referéncia a caseina;
analisar a composi¢io de isoflavonas decorrente do uso dos diferentes

coagulantes.
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4 MATERIAL E METODOS

Foram utilizados grios de soja [Glycine max (L.) Memil], cultivar
BRSMG Garantia, safra 2005/2006, proveniente da Empresa de Pesquisa
Agropecudria de Minas Gerais - Epamig — de Uberaba, MG, para a obtengdo do
extrato de soja.

O soro de queijo mussarela foi cedido pela Cooperativa Agricola Alto
do Rio Grande, de Lavras, MG.

4.1 Obtencdo do produto similar ao tofu, com adi¢ao de soro de leite

O fluxograma dos procedimentos gerais do trabalho esta apresentado na
Figura 1.

As etapas para a obtengdo do produto similar ao tofu, com adigdo de
soro de leite proveniente de queijo mussarela, consistiram, inicialmente, na
elaboragdo do extrato de soja, com a metodologia adaptada de Escueta et al.
(1986).

O extrato de soja e o soro proveniente de queijo mussarela foram
misturados nas seguintes proporgSes de extrato de soja (ES) e soro de queijo
(SL): 40:60, 30:70 e 20:80.

As misturas foram aquecidas até atingir a temperatura de 80 a 85°C,
sendo adicionados separadamente, para cada litro do material, os coagulantes:
2,5 g de glucona-3-lactona - GDL (Sigma Chemical, Louis, USA), diluido em 20
mL de agua destilada, € o acido latico (1 mL/L da mistura ES:SL, diluido em 10
mL de agua), para a formagio da coalhada, separadamente.

Apbs 10-15 minutos de adigdo do coagulante, foram adicionados 0,6%

(do volume da massa) de sal iodado, homogeneizando-se lentamente. O
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precipitado foi coletado e, em seguida, colocado em formas de polietileno com

dessorador e prensado ainda quente com um peso de 14 g/em’, por 15 minutos.

Soro de queijo

Extrato de soja
mussarela

Combinac#o de extrato de soja e soro de leite
proveniente do queijo mussarela nas proporgoes
(ES:SL): 40:60, 30:70 e 20:80

!

Anélises: Composicio centesimal da soja, extrato de soja, soro de leite
proveniente do queijo mussarela e das misturas ES:SL

Coagulagio com Coagulag¢do com
dcido latico (AL) glucona-§-lactona

J I

Obtenciio do preduto novo 2 base de extrato de soja e soro de queijo

v v

Anilises: Composigdo centesimal, isoflavonas, digestibilidade protéica, perfil de
aminoacidos e escore quimico.

FIGURA 1 Fluxograma geral da produgdo e das analises quimicas, fisico-
quimicas e bioquimicas.
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4.2 Analises quimicas e fisico-quimicas
4.2.1 Composic¢ao centesimal

A umidade foi determinada pelo método gravimétrico, com emprego de
calor. Determinou-se a perda de peso do material, quando submetido ao
aquecimento (105°C), até a obtencdo de peso constante, segundo AOAC (1990).

A fragdo protéica foi obtida pela determinacdo da porcentagem de
nitrogénio total da amostra, segundo método de Kjeldahl, descrito pela AOAC
(1990) e multiplicado pelo fator médio entre 6,25 e 6,38, de acordo com as
proporcdes utilizadas de extrato de soja e soro de leite. O extrato etéreo dos
grdos crus de soja foi determinado segundo o método da AOAC (1990) e o do
extrato de soja, soro de leite e dos produtos, pelo método de Gerber, conforme
Pereira et al. (2001).

A fibra bruta dos graos de soja foi determinada pelo método
gravimétrico, apos a hidrdlise acida, segundo metodologia descrita por Van de
Kamer & Van Ginkel (1952).

O residuo mineral fixo (cinzas) foi determinado pela incineracao das
amostras em temperatura de 550°C, segundo AOAC (1990) e a fragdo glicidica

foi obtida pelo calculo de diferenca.

4.2.2 Analises de isoflavonas

As analises de isoflavonas foram realizadas no Laboratorio de Anélises
Cromatograficas da Embrapa-Soja, utilizando a técnica cromatografia liquida de
alta eficiéncia (CLAE).

A extragdo das isoflavonas foi realizada de acordo com a metodologia
preconizada por Carrdo-Panizzi et al. (2002). Inicialmente, desengorduraram-se
as amostras com hexano e, apdés a secagem, pesou-se a amostra seca,

adicionando-se solug@o extratora de isoflavonas (etanol a 70% contendo 0.1% de
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acido acético) e, em seguida, a solugdo foi ultra-sonicada, centrifugada, para
posterior quantificagéo.

Utilizou-se a metodologia adaptada de Berhow (2002) para a separacdo
e quantificagdo das isoflavonas. As amostras foram injetadas seguindo-se os
procedimentos usuais do aparelho de Cromatografia liquida de alta eficiéncia
(CLAE), marca Waters, modelo 2690, com injetor automatico de amostras.
Utilizou-se coluna de fase reversa do tipo ODS C18 (YMC Pack ODS-AM
Columm) com 250 mm de comprimento x 0,4 mm de didmetro interno e
particulas de S5pm. Para a separag3o das isoflavonas, adotou-se o sistema de
gradiente linear bindrio, tendo-se como fases moveis: 1) metanol contendo
0,025% acido trifluoroacético (TFA) (solvente A) e 2) dgua destilada deionizada
ultrapura contendo 0,025% de TFA (solvente B). A condiggo inicial do gradiente
foi de 20% para o solvente A, que aos 40 minutos, atingiu a concentra¢io de
100%, para, em seguida, retornar a 20% aos 41 minutos e permanecer nessas
condi¢des até os 60 minutos. Portanto, o tempo total de corrida para cada
amostra foi de 60 minutos. A vazio da fase mével foi de 1 mL/min. ¢ a
temperatura durante a corrida, 25°C. Para a deteccido das isoflavonas, foi
utilizado o detector de arranjo de foto dicdo da marca Waters, modelo 996,
ajustado para o comprimento de onda igual a 260 nm. Para a identificagdo dos
picos correspondentes a cada uma das isoflavonas, foram utilizados padrdes de
daidzina, daidzeina, genistina e genisteina, da marca Sigma, solubilizados em
metanol (grau CLAE), nas seguintes concentragdes: 0,00625 mg/mL; 0,0125
mg/mL; 0,0250 mg/mL; 0,0500 mg/mL e 0,1000 mg/mL. Para a quantifica¢do
das 12 formas de isoflavonas, por padronizagiio externa (4rea dos picos), foram
utilizados os padrdes como referéncia, bem como o coeficiente de extin¢do

molar de cada uma delas, para o cilculo das outras formas (malonil e acetil).
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4.2.3 Anilise do perfil de aminodcidos (aminograma)

Os aminogramas foram realizados no Centro de Quimica de Proteinas da
Universidade de Sdo Paulo — Ribeirdo Preto — SP. Empregou-se a hidrdlise dcida
para quantificar alguns aminoécidos (lisina, histidina, arginina, acido aspartico,
treonina, serina, acido glutamico, prolina, glicina, alanina, cisteina, valina,
metionina, isoleucina, leucina, tirosina e fenilalanina) com HCI 6N, por 22
horas, a 110°C1°C, de acordo com Spackman et al. (1958). Para a determinacio
do triptofano, empregou-se LiOH 4N, por 24 horas, a 110°C+1°C, segundo
técnica descrita por Lucas & Sotelo (1980), por meio de cromatografia liquida
em colunas de resina de troca catiénica em analisador de aminoacidos Nicolas
V.

O analisador de aminoéacidos Nicolas V consiste de duas colunas de
troca ionica, sendo uma longa, que separa aminoécidos acidos e neutros, e uma
curta, que separa aminoécidos basicos e triptofano. Aliquotas entre 0,010 e
0,900mL sdo aplicadas nas colunas de troca catidnica (Resina: PC 6A Animo
acid Analysis Resin Pierce) e eluidas por diferencas de pH e for¢a ionica (coluna
curta pH 5,28; coluna longa pH 3,25 e, posteriormente, 4,25) (Spackman et al.,
1958). Apds a separagdo cromatografica, os aminoacidos eluidos da coluna
reagem com ninidrina a uma temperatura de aproximadamente 100°C e os
produtos dessa reagédo sdo detectados colorimetricamente em dois comprimentos
de onda: 440 nm para a Prolina (cubeta de 6 mm de caminho 6ptico) e 570 nm
para os demais aminoédcidos (em uma cubeta de caminho dptico de 12 mm). A
identificag3o dos picos foi realizada com base nos tempos de retengio de cada

residuo.

4.2.4 Determinaciio do escore quimico de aminodcidos
Para a verificagdo dos aminoacidos limitantes existentes nas proteinas

em estudo, foi realizado o escore quimico de aminoécidos, mediante o calculo
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do quociente de cada um dos aminoécidos essenciais (mg) contidos na proteina
(g) teste pelo mesmo aminoicido contido na proteina de referéncia da
FAO/WHO (1990), multiplicando, em seguida, o resultado por 100 (Pellett &
Young, 1980).

Escore quimico = mg aminoacido essencial / g proteina teste X 100
mg aminoacido essencial / g proteina referéncia

4.3 Digestibilidade in vitro

A digestibilidade in vitro da proteina foi determinada pelo método de
Muron (1973), com modificagdo. A amostra foi digerida com pepsina a 37°C,
por 1 hora, apés elevagio com NaOH 0,1 N, digerida na presen¢a de
pancreatina, a 37°C, por 3 horas, quando a reagéo foi interrompida com acido
tricloroacético a 50%. Foi determinado o contetido de nitrogénio da amostra e da
amostra centrifugada e, para o branco amostra e o branco enzima, foi
determinado o nitrogénio do centrifugado. O cilculo da digestibilidade foi feito
de acordo com a seguinte férmula:
Digestibilidade (%) = Nda — (Nbe + Nba) x 100

Nt — Nbe
Em que:
Nda = nitrogénio digerido da amostra (centrifugado)
Nbe = nitrogénio do branco enzima (centrifugado)
Nba = nitrogénio do branco amostra (centrifugado)
Nt = nitrogénio total da amostra (sem centrifugar)
A caseina foi utilizada como padrio e também como controle. A

digestibilidade da caseina foi corrigida para 100% e os produtos foram ajustados

em relaggo a caseina, sendo os resultados expressos em porcentagem.
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4.4 Analise estatistica

A metodologia estatistica foi caracterizada por um delineamento
inteiramente casualizado com 4 repeti¢des para as varidveis da composigdo
centesimal do extrato de soja, soro de leite ¢ da combinagdo de ES:SL utilizados
na obtengdo dos produtos. Para as varidveis da composi¢do centesimal e
digestibilidade protéica in vitro dos produtos similares ao tofu, utilizou-se
também o modelo inteiramente casualizado (DIC), com 4 repeti¢Ges, em
experimento fatorial 3 X 2 sendo 3 diferentes propor¢des de ES e SL e 2 tipos de
coagulantes. Para identificar as diferencas significativas utilizou-se o teste de
Tukey com nivel de significancia de 5%. As anélises de varidncias e o teste de
médias foram realizados segundo técnicas usuais do software Sisvar (Ferreira,
2000).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Composicio centesimal

5.1.1 Cultivar de soja

Na Tabela 1 apresentam-se os resultados médios da composigao
centesimal (%) da cultivar de soja BRSMG Garantia, utilizada na elaboragdo do
extrato de soja para a obten¢do do produto similar ao tofu, com adigéo de soro

de queijo.

TABELA 1 Valor médio da composigdo centesimal (%) dos grios da cultivar de
soja BRS Garantia, safra 2005/2006.

Composic;(a; ;"‘t“i"‘a' Umidade Lipideos Proteina' Fibra Cinza EN.N.:
(]

Grao de soja cultivar

convencional BRSMG 786 2033 3908 6,53 680 194
Garantia

"Dados expressos com base na matéria seca

'Proteina=N x 6,25

’ENN = extrato n3o nitrogenado (obtido por diferenca)

A composi¢do quimica do cultivar de soja em estudo mostra-se de
acordo com os padrdes observados na literatura (Smith & Circle, 1978; Escueta
et al., 1986, Yamada et al., 2003). Quanto a composigdo quimica de grios de
soja cultivadas no Brasil, conforme Castro et al. (1973), verificou-se que o
contetido de proteina variou de 29% a 57,9% e o de lipideos variou de 14,7% a
28,4%.
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A variabilidade na composi¢do quimica da soja é atribuida, além do
gendtipo, 4 influéncia das diferentes localizages de plantio, safras, variagdes de
temperatura regional, latitude e altitude, causando alteragdes no rendimento e na

qualidade do extrato de soja e tofu (Bhardwaj et al., 1999).

5.1.2 Composigao centesimal do extrato de soja, do soro de leite proveniente

do queijo mussarela, de misturas de extrato de soja e do soro de leite

Os resultados da composi¢io centesimal do extrato de soja (ES), soro de
leite (SL) proveniente do queijo mussarela e as misturas de extrato de soja e soro

de leite encontram-se na Tabela 2.

TABELA 2 Valores médios da composigdo centesimal dos extratos de soja
(ES), do soro de leite (SL) e das misturas nas proporgdes extratos
de soja (ES):soro de leite (SL), 40:60, 30:70 e 20:80.

Amostras Composi¢do centesimal (%)
Umidade  Proteina  Lipidios Cinzas ENN®
ES 92,55¢ 4,20'a 2,32a 0,36d 0,51e
SL 93,37a 0,89% 0,62¢ 0,51a 4,59a
ES:SL 40:60  92,90b 2,13% 1,32b 0,41c 3,22d
ES:SL30:70  93,23a 1,76’ 1,10c 0,44bc 3,46¢
ES:SL20:80  93,22a 1,47%d 0,95d 0,47b 3,87b
C.V. (%) 0,10 2,44 3,68 3,81 2,15

Dados expressos com base em matéria integral.

19 Proteina = % N X 6,25

2% Proteina = % N X 6,38

3% Proteina = % N X fator médio entre 6,25 € 6,38

“ENN = extrato n3o-nitrogenado (obtido por diferenca).

Médias nas colunas seguidas por letras iguais ndio diferem entre si a 0,05% de
significincia (Tukey).

O soro de leite e as misturas de ES:SL, com 30:70 e 20:80, apresentaram

maior teor de umidade do que o extrato de soja e a mistura ES:SL 40:60. A
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umidade do extrato de soja é bastante variavel, conforme a proporgdo soja:agua
que ¢ utilizada para a sua obteng¢éio. Quanto maior a proporgéo de soja, menor é
o teor de umidade. No extrato de soja em estudo, utilizou-se proporgio soja:igua
de 1:7, reduzindo, conseqiientemente, a sua umidade. A proporgdo 40:60, com
uma concentragio maior de extrato de soja, teve, conseqiientemente, o seu teor
de umidade menor do que as outras propor¢des.

Os valores médios de umidade do extrato se soja encontrados na
literatura estdo na ordem de 93,81% (Rosenthal et al., 2002); 93,70% a 93,79%
(Ciabotti et al., 2006), obtidos com a proporgéo soja:agua de 1:10.

O teor de umidade médio do soro de leite foi de 93,37%, e pode ser
varidvel, de acordo com o tipo de queijo do qual € proveniente, de 93,5% a
95,0% (Wolfschoon & Furtado, 1977).

Os valores de proteina e lipideos no extrato de soja (ES), soro de leite
(SL) e nas trés proporgdes ES:SL (40:60; 30:70 e 20:80) apresentaram 0 mesmo
comportamento, sendo o ES com teor protéico e de lipideos maior que o0 SL ¢, a
medida que se diminui o ES, nas diferentes proporgdes, diminuiram também os
teores de proteina e lipideo.

Os teores de proteinas e lipideos do extrato de soja foram bem mais
elevados do que os encontrados na literatura, porém, a propor¢do soja:agua
utilizada neste trabalho foi de 1:7. Bourne et al. (1976) citaram diversas
proporgdes utilizadas, as quais variavam entre 1:15 a 1:6, sendo a mais utilizada
1:10. Dependendo da proporgdo soja:agua, o teor de proteina do leite de soja
varia entre 2,4 ¢ 4,2.

Rosenthal et al. (2002), trabalhando com extrato de soja, constataram
teores de 2,86% de proteina, 1,53% de gordura, 0,27% de cinzas e 1,53% de
carboidratos (calculados por diferenca). Ciabotti et al. (2006) encontraram os
valores de 3,56% de proteina, 1,62% de gordura, 0,30% de cinzas e 0,81% de
carboidratos (calculados por diferenga).
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O soro doce proveniente de queijo contém, em média, 0,5%-0,6% de
cinzas, 0,2%-0,4% de gordura e 0,9% de proteina (Bylund, 1975). Vale salientar °
que a composigdo do soro de queijo é varidvel, pois ela depende do tipo de
queijo do qual é proveniente, da composigdo inicial do leite e da tecnologia
empregada na fabricagdo do queijo (Silva, 2000). E importante ressaltar que o
soro de queijo tem o teor baixo de gordura, pois esse elemento deve permanecer
no queijo juntamente com a caseina (Amieva, 1974).

O extrato ndo-nitrogenado do SL apresentou-se bastante elevado, o que
pode ser explicado pelo elevado teor de lactose presente no soro doce,
estabelecido em torno de 4,9 (Jelen, 1979), embora nio tenha sido determinado

neste trabatho.

5.1.3 Composigido centesimal dos produtos similares ao tofu

Os resultados da composigdo centesimal dos produtos similares ao tofu
encontram-se nas Tabelas 3 ¢ 4.

A umidade dos produtos néo diferiu (p>0,05) nas diferentes proporgdes
quando se utilizou o AL. A proporgdo 40:60 coagulada com GDL obteve uma
média de 82,79% de umidade, maior do que as propor¢Ses 30:70 (82,31%) e
20:80 (82,05%), salientando que o teor de umidade mais elevado foi
determinado na propor¢do com maior quantidade de ES. Observa-se que, entre
os resultados apresentados entre os coagulantes nas diferentes proporg¢bes, o
GDL foi o que mostrou maior retengdo de umidade. Trabalhos de Prabhakaran et
al. (2006) mostram que a umidade de tofu varia de acordo com o uso do
coagulante.

A variagiio da umidade do tofu preparado com diferentes coagulantes
deve-se, provavelmente, as diferengas das ligagGes quimicas para a formagdo do
gel, que ¢ influenciada por diferentes anions e suas fra¢Ges i6nicas em diregdo a

capacidade de segurar a agua no gel de proteina. Tem sido relatado que a
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concentragio de coagulante e o tipo de anions podem afetar a consisténcia do
tofu (Sun & Breene, 1991; Tay et al., 2005).

Prabhakaran et al. (2006) avaliaram diferentes coagulantes na obtengéo
do tofu e os resultados foram bem diferenciados quanto aos teores de umidade.
A coagulagiio com acido acético e cloreto de calcio proporcionou menor teor de

umidade, porém, ndo foram avaliados GDL e AL.

TABELA 3 Valores médios de umidade e de proteina dos produtos similares ao
tofu a base de extrato de soja (ES) e soro de queijo (SL) obtidos
por coagulagdo com acido latico (AL) e glucona-6-lactona (GDL),
em trés diferentes propor¢des de AL e AG (40:60; 30:70; 20:80).

Produto Umidade' Proteina’
(Proporg¢des ES:SL) AL* GDL’ AL’ GDL*
40:60 79,67aB 82,79aA 10,79aA 8,71aB
30:70 79,75aB 82,31bA 10,00bA  8,40bB
20:80 78,89aB 82,05bA  9,19cA 8,08¢cB
CvV 0,29 1,05

Dados expressos com base em matéria integral.

'% Proteina = % N X fator médio entre 6,25 e 6,38

"Médias seguidas de letras mintsculas distintas nas colunas diferem pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.

’Médias seguidas de letras maitisculas distintas nas linhas diferem peloteste de t
(Student), a 5% de probabilidade.

Conforme diminuiu-se a concentragio de ES, diminuiram os teores de
proteina nos produtos com AL e GDL, e os produtos que apresentaram maiores
quantidade de proteina foram os obtidos com AL. Todos os tratamentos
apresentaram o teor protéico diferenciado, fato atribuido 4 grande quantidade de
proteina do extrato de soja, tendo os produtos coagulados com GDL
apresentados maior retengio de umidade, diminuindo, conseqiientemente, o teor

protéico.
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Benedet et al. (2002) avaliaram os teores de umidade e protéico de um
anélogo do queijo minas frescal, pela mistura de leite e diferentes quantidades de
extrato hidrossoluvel de soja, coaltho e cloreto de célcio. O teor de umidade
variou de 61,42% e 66,06% e o queijo tradicional, 65,06%. O conteiido de
proteina total variou de 15,45% a 19,80% nos queijos aos quais foi incorporado
o extrato hidrossoluvel de soja, enquanto o tradicional apresentou teor de
16,54%. Os queijos que tiveram soja incorporada a sua fabrica¢io, na maioria,
apresentaram maior conteido de proteina que o queijo tradicional, significando
portanto, reten¢éo das proteinas da soja na estrutura do coagulo.

Jackson et al. (2002) avaliaram tofus coagulados com GDL, observando
valores de 87,5% de umidade ¢ 5,03% de proteina. Os teores de umidade e
proteina verificados por Ciabotti et al. (2006), que avaliaram tofus obtidos com
soja convencional e convencional livre de lipoxigenase coagulados com GDL,
foram de 82,82% e 83,49%, € 9,19% e 9,54%, respectivamente.

Nos valores de cinzas, gorduras e ENN, a interagdo propor¢io ¢
coagulante ndo foi significativa, ocorrendo diferenga (p<0,05) entre as
propor¢des e coagulantes isoladamente. Houve aumento do teor de cinzas
conforme se aumentaram as proporgdes de SL, o que pode ser explicado pela
alta concentragio de cinzas no soro (Tabela 2). A média entre os produtos
coagulados com AL teve seu conteiildo maior do que os coagulados com GDL.
As cinzas encontradas em tofus, citadas na literatura, sio da ordem de 0,76% a
0,82% (Ciabotti et al, 2006) e 0,6% (Fukushima, 1980). Esses valores
confirmam que a adigdo de soro de leite ao produto elevou os valores de cinzas.

Os teores de gordura ¢ ENN nas diferentes proporgdes comportaram-se
de maneira inversa; diminuindo o ES, observa-se a diminui¢do do teor de
gordura com conseqilente aumento do ENN. Isso pode ser explicado pelo alto
teor de gordura do ES e o alto teor de lactose no SL. Com relagdo aos

coagulantes, o AL proporcionou maior concentragio de gordura do que o GDL,
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enquanto o GDL ditou a maior concentragdo de ENN. A proporgéo soja:igua de

1:7 pode ter influenciado numa maior concentracgo de lipideos no produto.

TABELA 4 Valores de cinzas, de gordura e de extrato ndo nitrogenado (ENN)
dos produtos a base de extrato de soja (ES) e de soro de queijo
(SL) obtidos por coagulagdo com 4cido latico (AL) e glucona-3-
lactona (GDL), em trés diferentes proporgdes (40:60, 30:70 e

20:80).

Produto Cinzas Gordura ENN'
40:60 0,94b 7,23a 0,82¢
30:70 1,01ab 6,98b 1,60b
20:80 1,08a 6,67c 2,73a

Coagulante Cinzas Gordura ENN
AL 0,91b 7,60a 1,57b
GDL 1,11a 6,33b 1,88a

'ENN = extrato n#o nitrogenado (obtido por diferenga).
Médias seguidas de letras distintas nas colunas diferem, pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade

Fukushima (1980), analisando tofus, relatou os resultados de

porcentagens de lipideos com média de 3,5% e umidade de 88%.

3.2 Anailises de isoflavonas, umidade e rendimento

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5, constata-se que
porcentagens de isoflavonas nos produtos similares ao tofu com adigsio de soro
de leite apresentaram variagdes, quando comparadas as do tofu, obtido com o

mesmo extrato de soja e com o coagulante GDL.
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TABELA 5 Valores médios (mg/100g) das isoflavonas do tofu e produtos
similares ao tofu com adigdo de soro de leite, obtidos por .
coagulagdo com 4cido latico e glucona-3-lactona.

Conteido de isoflavonas (mg/100g)

Isoflavonas Acido latico glucona-8-lactona

Tofu —25:60 3070 20:80 40:60 30:70 20:80

ES:SL ES:SL ES:SL ES:SL ES:SL ES:SL

Daidzina 7,18 6,69 6,52 390 7,75 6,35 4,58
B-glicosideos Glicitina 7,10 3,76 3,64 195 4,03 3,26 235
Genistina 20,62 16,6 13,73 978 19,17 15,01 11,58

Subtotal 3490 27,05 23,89 15,63 30,95 24,62 18,51
Malonil Daidzina 15,09 10,74 8,24 6,16 12,63 9,85 7,69
B-glicosideos Glicitina 6,63 2,64 2,07 136 3,23 233 1,76
Genistina 32,13 21,7 16,79 13,41 2643 20,86 17,26

Subtotal 53,85 35,08 27,10 20,93 42,29 33,04 26,71
Daidzeina 5,53 6,05 5,54 421 6,71 5,64 4,8

Agliconas Gliciteina 533 148 451 1,28 1,65 141 133
Genisteina 8,15 998 9,01 7,18 104 9,04 801

Subtotal 19,01 17,51 19,06 12,67 18,76 16,09 14,23
Total de isoflavona 107,76 79,64 70,05 4923 92,00 73,75 59,45
% total 100 74 65 46 85 68 55

Observa-se que, conforme diminuiu-se a proporgao de extrato de soja no
produto, diminuiram também as quantidades de isoflavonas totais. Resultados
semelhantes foram encontrados por Tebaldi (2005), que adicionou 50%, 40% e
30% de extrato solivel de soja ao soro de leite, para a elaboragdo de bebida
lactea.

As formas malonil-glicosidicas foram predominantes em todos os
produtos, apresentando sua desestabilizagdo pelo processamento. Essa
distribuigiio dos isdmeros e o teor de isoflavonas totais em produtos de soja sdo
variaveis, conforme as condig¢des de processamento (Genovese & Lajolo, 2001;
Goes-Favone et al., 2004; Ciabotti et al., 2006).
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Os valores de umidade e de rendimento dos produtos similares ao tofu,
nas diferentes proporgdes e diferentes coagulantes, sio apresentados na Tabela
6.

TABELA 6 Valores médios de umidade e rendimento dos produtos similares ao
tofu, com adi¢dio de soro de leite, obtidos por coagulagdo com
acido latico e glucona-8-lactona.

Produto Umidade' (%) Rendimento' (/3,5 L)
(Proporgdes ES:SL) AL2 GDL? AL? GDL?
40:60 79,67aB  82,79aA  570,74aB  692,08aA
30:70 79,75aB  82,31bA  478,95bB  606,16bA
20:80 78,89aB  82,05bA  392,44cB  477,95cA
CV (%) 0,29 2,42

‘Médias seguidas de letras minisculas distintas nas colunas diferem, pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

2Médias seguidas de letras maiusculas distintas nas linhas diferem, pelo teste de t
(Student), a 5% de probabilidade.

Os produtos obtidos pela coagulag@o com acido latico (AL) tiveram seus
valores totais de isoflavonas menores do que os coagulados com glucona-8-
lactona (GDL), além de mais baixa umidade e menor rendimento.

Wang & Murphy (1996) encontraram melhores resultados de
isoflavonas totais em tofus produzidos com o coagulante glucona-8-lactona do
que os obtidos com carbonato de célcio.

Prabhakaran et al. (2006) avaliaram diferentes coagulantes e propor¢ées
nos niveis de isoflavonas em tofu. Verificou-se que a umidade, o rendimento ¢ a
quantidade e o tipo de coagulante influenciaram os resultados de maneira
significativa, o que pode ser observado também nos resultados deste trabalho,
com exce¢do da quantidade de coagulante, que nio foi testada.
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A Figura 2 ilustra o total de isoflavonas nos produtos similares ao tofu,
que apresentaram decréscimo proporcional, conforme diminuiu-se o extrato de

soja.

—_— P, —e——

Contelido de isoflavonas

120
100 -~

h OB 0O
o O O
i L .

Isoflavonas (mg/100g)

40:60 30:70 20:80  Tofu

Produto

FIGURA 2 Valores de isoflavonas totais nos produtos similares ao tofu com
adigsio de soro nas proporgdes ES:SL 40:60, 30:70, 20:80 obtidos
com os coagulantes dcido latico (AL) e glucona-d-lactona (GDL).

O uso do GDL proporcionou maior umidade nos produtos nas trés
diferentes proporgées extrato de soja:soro de leite (ES:SL), maior rendimento e
maior quantidade de isoflavonas, quando comparados aos coagulados com AL.
Pode ter ocorrido que o uso do AL tenha proporcionado um aumento da sinerese
da coalhada, decorrida de mais ligagSes quimicas com as proteinas, tornando a
matriz protéica mais densa e compacta. Consegiientemente, ocorreu a
diminui¢3o da umidade, do rendimento e perdas de isoflavonas no soro (Sun &

Breene, 1991).
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Jackson et al. (2002) encontraram 18% de isoflavonas no soro extraido
de tofu ao avaliar o efeito do processamento, da distribui¢do, da retencdo e da
transformac¢do das isoflavonas. Prabhakaran et al. (2006) determinaram de 7% a
9% de isoflavonas no soro, ao testarem diferentes coagulantes e diferentes
propor¢des dos mesmos.

Os valores totais de isoflavonas de 79,64 e 70,05 mg/100g dos produtos
coagulados com AL, nas proporgdes ES:SL 40:60 e 30:70, respectivamente, e 0s
obtidos com GDL, nas mesmas proporgdes, apresentaram valores de 92,00 e
73.75 mg/100g, os quais ndo se encontram abaixo de outros produtos derivados
de soja. Goes-Favoni et al. (2004), ao determinarem isoflavonas em produtos
comerciais de soja estabelecidos em cinco tipos de farinhas de soja, encontraram
valores entre 65 a 168 mg/100g de isoflavonas totais; em quatro tipos de
proteinas texturizadas de soja (PTS), obtiveram valores entre 68 a 112

mg/100g e, em quatro formulados infantis, valores de 6 a 92 mg/100g.

5.3 Perfil de aminodcidos e escores quimicos de tofu, ricota e dos produtos

similares a tofu

A composi¢do em aminoacidos essenciais e ndo essenciais do produto
similar ao tofu com adigdo de soro de leite, tofu e ricota, € os padrdes
FAO/WHO (1973 e 1990), encontram-se na Tabela 7.

Como se pode observar, os padrbes de referéncia da FAO/WHO de
1973, com os padroes de 1990, foram alterados em alguns aminoécidos. A
lisina, os aromaticos (Phe + Tyr), a treonina e o triptofano tiveram seus valores
aumentados, ao passo que isoleucina, leucina, treonina e os sulfurados (met +

cys) tiveram suas referéncias diminuidas.
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TABELA 7 Aniélise do perfil de aminoacidos (aminograma) de tofu, ricota e
similar ao tofu, obtido com diferentes propor¢Ges de extrato de
soja (ES) e soro de leite (SL) e a proteina referéncia (FAO/WHO
1973 e 1990).

Padrio FAO/WHO Produtos
(mg aminoécidos/g (mg aminoacidos/g proteina)
. proteina)
A,n.!:lno- 2.5 anos Similar ao tofu, com adigdo de
acidos Tofu Ricota soro de leite
40:60 30:70 20:80
1973 1990 ES:SL  ESSL  ES:SL
Essenciais
Valina 50 35 51,75 57,81 52,31 52,95 53,76
Isoleucina 40 28 ) 54,61 56,63 50,58 51,18 52,95
Leucina 70 66 83,06 112,68 87,18 90,16 95.15
Lisina S5 58 62,64 90,53 58,07 62.07 66.34
Metionina - - 13,37 24,30 15,33 15,96 16,23
Cisteina - - 12,60 23,91 15,33 15,96 16,64
Sulfurados 35 25 2597 4821 30,66 31,92 32,87
{Met + cys)
Fenilalanina - - 58,81 39,58 54,22 53,36 52,34
Tirosina 40 - 39,34 34,68 40,05 38,00 37.94
Aromaticos 60 63 98,15 74,26 94,27 91,36 90.28
(Phe + Tyr)
Treonina 40 34 4468 56,44 46,56 47,83 49,91
Triptofano 10 11 1585 22,93 13,80 16,93 17,65
Histidina - 19 24,25 20,97 24,33 25,20 24,55
Nio-essenciais
Arginina - - 71,80 29,59 67,64 65,55 60,05
Alanina - - 4545 51,13 4541 46,85 47.09
Acido - - 1156 10562 116,50 116,54 . 11584
qspértico
Acido - - 153,3 147,17 164,42 159,93 152,36
glutimico
Glicina - - 44,30 22,14 39,47 38,39 36,52
Prolina - - 57,28 53.89 55,95 58,66 50.92
Serina - 55,18 49,58 55,57 54,13 53.76
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Considerando os perfis de aminoéacidos das proteinas em estudo, essas
excederam os niveis minimos de aminodcidos essenciais de referéncia dos
padrdes FAO/WHO (1990). Foi utilizado como pardmetro o tofu, produto
derivado de soja, que é uma leguminosa até entio considerada deficiente em
aminodacidos sulfurados, e a ricota, que € um produto de origem animal obtido
pela coagulagio das proteinas do soro de leite, considerado boa fonte de
aminoAcidos essenciais. As misturas do extrato de soja e soro de leite na
obten¢dio dos produtos similares ao tofu tiveram aumentado ndo somente os
aminoécidos sulfurados, conforme aumentou-se a proporgio soro de leite, como
também outros aminoacidos, com exceg¢do dos aromdticos (fenilalanina e
tirosina), ficando ainda com valores bem superiores aos padrdes de referéncia.

Os valores obtidos do escore quimico (Tabela 8), permitiram determinar
os aminoacidos limitantes em cada fonte de proteina. Uma proteina que
apresenta escore quimico maior que 100%, para todos os aminodcidos, é
considerada de alto valor nutricional, ¢ 0 aminoacido que apresentar escore
quimico menor que 100% ¢ chamado de limitante.

Comparando os resultados do tofu com os padrbes de referéncia de
1973, pode-se afirmar que os aminoacidos limitantes na soja eram os sulfurados;
desse modo, as proteinas da soja ndo se enquadravam como proteinas de alto
valor biolégico. Os padrdes de 1990 diminuiram o nivel minimo dos
aminoacidos sulfurados de 35 para 25 mg aminoacidos/g proteina, ficando assim
o escore quimico do tofu com o valor de 103%, ou seja, superior a 100%, nio
sendo considerado limitante.

Os escores quimicos dos produtos similares ao tofu aumentaram a
medida que aumentou a concentragio de soro de leite, ndo apresentando

aminoacidos limitantes.
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TABELA 8 Escore quimico das proteinas de tofu, de ricota e de similar ao tofu,
obtido com diferentes proporgGes de extrato de soja (ES) e soro de
leite (SL), tendo como referéncia a proteina-padrio FAO/WHO

(1990).
Padrdo Escore quimico de aminodcido (%)

FAO/WHO Similar ao tofu com adi¢iio de

Aminoacidos (1990) Tofu  Ricota soro de leite
essenciais (m, . an.

sninccidos <

/g proteina) ) . ’
Valina 35 148 165 149 151 154
Isoleucina 28 195 202 181 182 189
Leucina 66 126 171 131 136 144
Lisina 58 108 156 101 107 114
Met + cys 25 103 192 122 127 131
Phe + Tyr 63 156 179 150 145 143
Treonina 34 131 166 137 141 147
Triptofano 11 144 209 125 154 160
Histidina 19 128 110 128 133 129

Vieira et al. (1999) determinaram a composi¢do aminoacidica das
proteinas de seis cultivares de soja e verificaram resultados de aminoacidos
sulfurados bem superiores aos padrdes da FAO/WHO (1990), que variaram de
32 a 38 mg aminoédcidos/g de proteina. Se esses valores de aminodcidos
presentes nessas cultivares fossem divididos pelos padrées da FAO (1990), para
verificar o escore quimico, néo haveria também aminoacidos limitantes.

O mesmo pode ser considerado com relagéo aos valores encontrados por
Barcelos (1998). Esse pesquisador obteve 30,8 mg de metionina + cistina/g de
proteina em griios de soja crus na maturagdo de colheita de 85 dias apés a
floragdo e, nos mesmos grios enlatados, 30,5 mg aminoacidos/g de proteina.
Nos resultados de Pires et al. (2006), a soja melhorada geneticamente para a
retirada do inibidor de tripsina de Kunitz e das lipoxigenases obteve 21,41 mg de

metionina + cistina/g de proteina, valores superiores aos da soja convencional
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(18,65) e da proteina texturizada de soja (18,73). Esses resultados sdo bem
inferiores ao citado anteriormente.

Vale salientar que mesmo que as proteinas de origem vegetal mostrem
seu valor protéico elevado, tém que ser considerado fatores gerais de limitacio

na sua digestibilidade, o que sera discutido posteriormente.

5.4 Digestibilidade protéica in vitro

Os valores de digestibilidade das proteinas in vitro dos produtos
similares ao tofu, da caseina que foi utilizada como controle e, como pardmetro,
os produtos que contém somente extrato de soja, que s3o o tofu e a ricota, que

contém soro de leite, encontram-se na Tabela 9.

TABELA 9 Valores médios de digestibilidade protéica in vitro (%) dos
produtos similares ao tofu obtido com diferentes proporgdes de
extrato de soja (ES) e soro de leite (SL), caseina (controle), tofu e

ricota.
Produto Digestibilidade protéica in vitro (%)’
(Proporgdes ES:SL) Coagulantes
AL’ GDL*
40:60 74,09 cA 71,35¢B
30:70 75,29 bA 73,80 bB
20:80 79,26 aA 76,53 aB
CV 0,86
Caseina (controle) 100,00
Tofu 68,96
Ricota 90,80

'Médias seguidas de letras miniisculas distintas nas colunas diferem, pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

*Médias seguidas de letras maitsculas distintas nas linhas diferem, pelo Teste de t
(Student), a 5% de probabilidade.
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Os resultados da digestibilidade das proteinas dos produtos apresentaram
diferenga significativa (p<0,05) entre os coagulantes, e nas proporgdes ES:SL
(p<0,05). A proporgio 40:60 (ES:SL) obtida por coagulagdo com GDL foi a que
proporcionou menor digestibilidade, com 71,35%, seguida da proporgio 30:70
(ES:SL), com 73,80% GDL. A proporg¢do 20:80 (ES:SL) proporcionou maior
digestibilidade, com 79,26%, com AL e 76,53%, com GDL. Conforme
diminuiu-se a concentragido de ES, aumentou-se a digestibilidade protéica. Foi
utilizada como controle a caseina e seu valor considerado 100%. Foi
determinada a digestibilidade de tofu com 68,96% e de ricota com 90,80%. A
adigdo de soro de leite aumentou a digestibilidade protéica do produto.

Neste trabalho, observou-se uma digestibilidade baixa dos produtos
similares ao tofu, embora esteja presente o soro de leite, que é um produto de
origem animal. Possivelmente, esses resultados implicam que a quantidade de
calor a que foi submetido o extrato de soja (98°C/Smin) pode ter interferido na
digestibilidade das proteinas. Para a produgéo de tofu, o excesso de calor é
prejudicial ao processo de coagulagiio, desvalorizando o produto final, fato que
explica a ndo-utilizagdo de temperaturas mais elevadas.

Outro fator que pode explicar a baixa digestibilidade é a propor¢ido
soja:dgua (1:7) do extrato de soja. Wang et al. (1997) obtiveram valores de
digestibilidade elevados em extratos de soja fervidos por 10, 15 e 20 minutos, na
propor¢ao soja:agua de 1:8, quando atingiu um valor méaximo de 84,60%. Na
proporgdo 1:12, a digestibilidade continuou a aumentar com 20 minutos de
fervura, alcangando 93,17%. O extrato de soja autoclavado por 15 minutos na
propor¢do soja:agua 1:8 atingiu 91,27% de digestibilidade, enquanto a
proporgao 1:12 atingiu 97,05%. Esse fato confirma a interferéncia do calor e da
proporg¢do soja:agua nos resultados deste trabatho.

Nielsen (1991) discutiu a limitagdo da digestibilidade das proteinas de

leguminosas, especialmente a do Phaseolus vulgaris, enumerando as causas tais
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como a estrutura compacta intrinseca de algumas proteinas, a complexagao com
amido, hemicelulose, outras fibras, minerais e outras proteinas e substincias
polifenclicas que se complexam as proteinas e que perderdo capacidade de
hidrolise. Liener (1994) cita, além dos polifenéis, substincias antinutricionais
termoestaveis, como os fitatos, que podem interferir na digestibilidade da
proteina.

O valor encontrado da digestibilidade de ricota foi de 90,80%. As
proteinas remanescentes no soro de leite apresentam alta digestibilidade
(Sgarbieri, 1996). Pesquisas apontam resultados de digestibilidade com
proteinas do soro de leite, que sdo rapidamente absorvidas para a circulagdo
sangilinea, por conter peptideos de pequeno tamanho, di e tripeptideos; por isso,
sdo absorvidos numa velocidade maior, tanto em relagdo as proteinas como aos
aminoacidos livres (Grimble & Grimble, 1998).

Verruma et al. (1993) avaliaram a digestibilidade protéica de queijo
mussarela de 91,70%, iogurte de 91,50% e, em outro trabalho, Verruma &
Salgado (1993) avaliaram leite de vaca integral e tipo C e obtiveram 90,0% de
digestibilidade.
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6 CONCLUSOES

Os produtos obtidos com AL apresentaram maiores teores de proteina e
gordura e os obtidos com GDL maiores teores de cinzas e extrato nio-
nitrogenado.

O uso do coagulante GDL nos produtos proporcionou maior teor de
umidade, rendimento e reteve mais isoflavonas nas proporgSes com maiores
quantidades de extrato de soja, alcangando valores semelhantes a outros
produtos derivados de soja.

O perfil de aminoacidos sulfurados tidos como limitantes na soja
tiveram seus teores aumentados, conforme aumentou-se a proporgdo de soro de
leite, ndo existindo aminoacidos limitantes nos produtos.

Os produtos obtidos com AL apresentaram melhor digestibilidade das
proteinas que foi melhorada consideravelmente, 4 medida que se aumentou a

combinagdo de soro de leite.
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CAPITULO 4

ESTABILIDADE MICROBIOLOGICA E SENSORIAL NO
ARMAZENAMENTO DE PRODUTO SIMILAR AO TOFU, COM BASE
NA COMBINAGAO DE EXTRATO DE SOJA E SORO DE LEITE,
COAGULADO COM ACIDO LATICO



1 RESUMO

CIABOTTI, Sueli. Estabilidade microbiolégica e sensorial no armazenamento
de produto similar ao tofu, com base na combinagéo de extrato de soja e soro de
leite, coagulado com 4cido latico. In: . Desenvolvimento de um produto
similar ao tofu com base na combinaciio do extrato de soja e soro de leite.
2007. Cap. 4, p.124-155. Tese (Doutorado em Ciéncia dos Alimentos) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG'.

Do ponto de vista de vida de prateleira, a qualidade dos alimentos é
definida por pardmetros fisiolégicos, valores nutricionais e atributos sensoriais,
como cor, sabor, odor e textura, por caracteristicas gerais de aparéncia e pelas
condi¢Bes microbioldgicas. A diminui¢do da qualidade e a redugdo de vida de
prateleira podem ser consegiiéncia do efeito de uma ou mais dessas
propriedades. Objetivou-se, com a realizagdo deste trabalho, verificar o tempo
de vida de prateleira dos produtos novos similares ao tofu, elaborados com
adigdo de soro de leite ao extrato de soja e coagulados com 4cido latico, quanto
aos seus aspectos microbiologicos e sensoriais. Foram utilizadas trés diferentes
proporgdes extrato de soja (ES):soro de leite (SL), 40:60, 30:70 e 20:80, as quais
sofreram agGes dos coagulantes glucona-3-lactona (GDL) ou 4cido latico (AL).
Na avaliagdo microbiolégica da vida de prateleira dos produtos obtidos com
acido latico, no tempo 12 dias de estocagem sob temperatura em torno de 5°C,
ocorreu crescimento de psicrotréficos superiores de 3,5 Log;y UFC/mL,
indicando o término da vida de prateleira dos produtos elaborados com as
proporgdes ES:SL 40:60 e 30:70. A proporgdo 20:80 apresentou maior tempo de
vida de prateleira. Na avaliagdio da diferenca (teste de diferenga duo-trio) da
amostra padréio (0 dia) e dos produtos armazenados nos tempos 3, 6 e 9 dias, o
produto com a maior propor¢do de soro de leite foi 0 que apresentou, somente
no tempo 9 dias, diferenca significativa detectada pelos provadores com relagio
a0 produto com tempo 0 dia. Também foi esse o de maior aceitagdo quanto aos
aspectos aparéncia, sabor, textura e impressdo global, com médias entre gostei
muito e gostei moderadamente. O tempo de estocagem dos produtos favoreceu a
melhoria de sabor e do aspecto global dos produtos. A adigéo do soro de leite a0
produto similar ao tofu proporcionou maior tempo de vida de prateleira e
melhorou a aceitabilidade pelos consumidores.

* Comité Orientador: Maria de Fitima Piccolo Barcelos — UFLA (orientadora),
Luiz Ronaldo de Abreu — UFLA, Maria das Gragas Cardoso — UFLA, Roberta
Hilsdorf Piccoli - UFLA.
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2 ABSTRACT

CIABOTTI, Sueli. Microbiological and sensorial stability in the storage of
products analogous to tofu with addition of milk whey to the soybean extract
coagulated with lactic acid. In: . Development of a product similar to
tofu based on the combination of milk whey on the soymilk. 2007. Cap. 4, p.
124-155. Thesis (Doctorate in Food Science) - Federal University of Lavras,
Lavras, MG

From the standpoint of shelf life, the quality of foods is defined by
physiological parameters, nutritional values and sensorial attributes such as
color, flavor and texture, by general characteristics of appearance and by the
microbiological conditions. The decrease of quality and the reduction of shelf
life can be a consequence of the effect of one or more of these properties. It was
intended in this work to verify the time of useful life of the new products
analogous to tofu manufactured with the addition of milk whey to soybean
extract and coagulated with lactic acid, as to their microbiologic and sensorial
aspects. Three different proportions soybean extract (ES):milk whey (SL) 40:60;
30:70; 20:80, which underwent actions of the coagulants glucono-3-lactone
(GDL) or lactic acid (AL) singly. In the microbiological evaluation of shelf life
of the products obtained with lactic acid, in the time 12 days of storage under
temperature around 5°C, a marked growth of psychrotrophics occurred,
indicating the end of shelf life of the products made with the proportions ES:SL
40:60 and 30:70 and the proportion 20:80 presented longer time of useful life. In
the evaluation of the difference (duo-trio difference test) of the standard sample
(0 day) and of the products stored in the times 3, 6 and 9 days, the product with
the greatest proportion of milk whey was the one which presented only in the
time 9 days, a significant difference detected by the tasters relative to the time 0
day and was also the one of greatest acceptance as to the aspects appearance,
flavor, texture and overall impression with means between I liked very much
and I liked moderately. The storage time of the products supported the
improvement of flavor and overall aspect of the products. The addition of milk
whey to the product analogous to tofu provided longer time of shelf life and
improved the acceptability by consumers.

* Guidance Committee: Maria de Fétima Piccolo Barcelos — UFLA (adviser),
Luiz Ronaldo de Abreu — UFLA, Marias das Gragas Cardoso — UFLA, Roberta
Hilsdorf Piccoli — UFLA.
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3 INTRODUCAO

Os consumidores tém aumentado suas expectativas quanto a novidades
em produtos alimenticios, principalmente quando se trata de alimentos que
contém substincias que, além de nutrir, vdo propiciar beneficios a safide. Os
produtos derivados de soja sdo destaque nesse contexto, tornando-se alvo de
pesquisas na mistura com outros alimentos.

Trabalhos tém sido conduzidos para avaliar a mistura de extrato se soja e
soro de queijo como altermativa de enriquecimento das proteinas da soja,
visando, paralelamente, ao aproveitamento desse residuo das indistrias de
laticinios, o qual, quando descartado de forma incorreta, polui o0 meio ambiente.

A mistura de extrato de soja e soro de leite proveniente do queijo
mussarela coagulado com 4cido latico, para a obtengo de um similar ao tofu,
pode ser considerada um novo produto. E, no desenvolvimento de novos
produtos alimenticios, a determinagfo da vida de prateleira é fundamental, sendo
definida como o tempo decorrido entre a produ¢do e o armazenamento, até que
se torne inaceitavel ao consumo (Ellis, 1997).

Do ponto de vista de vida de prateleira, a qualidade dos alimentos é
definida por pardmetros fisiolégicos, valores nutricionais e atributos sensoriais,
como cor, sabor, odor e textura, por caracteristicas gerais de aparéncia e pelas
caracteristicas microbioldgicas. A diminui¢@io da qualidade e a redugdo de vida
de prateleira podem ser conseqiiéncia do efeito de uma ou mais dessas
propriedades (Pfeiffer et al., 1999).

Poucos trabalhos sdo encontrados sobre vida de prateleira de produtos de
soja, especificamente o tofu, cujo teor de umidade &, normalmente, elevado, o
que pode resultar, muitas vezes, na obteng¢do de produtos com reduzida vida de

prateleira. O monitoramento e o controle dos pardmetros de processamento, por
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meio de analises microbioldgicas e sensoriais, podem determinar o final da vida
de prateleira, ou seja, quando o produto ndo esta mais seguro para 0 consumo ou
ndo ¢ aceito pelo consumidor.

Neste trabalho, o objetivo geral foi verificar o tempo de vida de
prateleira dos produtos similares ao tofu, elaborados com adigéo de soro de leite
ao extrato de soja e coagulados com acido latico. Os objetivos especificos
foram:

e Avaliar a vida de prateleira microbiologica do produto similar ao tofu,
durante o periodo de estocagem;

e verificar a existéncia de diferenga do produto durante o
armazenamento com a amostra padrio (0 dia), quanto ao aspecto
global;

e comparar a aceitagdo do produto no primeiro dia de estocagem e no
ultimo, quanto as caracteristicas de aparéncia, cor, sabor, textura e
impressdo global;

e avaliar a aceitabilidade dos trés produtos similares ao tofu obtidos

com &cido latico.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Obtencio do produto similar ao tofu com base na combinagio de

extrato de soja e soro de leite

O fluxograma dos procedimentos gerais do trabalho encontra-se na
Figura 1.

A primeira etapa para a obtengdo do produto similar ao tofu, com adigao
de soro de leite proveniente de queijo mussarela, consistiu na elaboragdo do
extrato de soja, com a metodologia adaptada de Escueta et al. (1986).

O extrato de soja e o soro proveniente de queijo mussarela foram
misturados nas seguintes propor¢des de extrato de soja (ES) e soro de queijo
(SL): 40:60, 30:70 e 20:80.

As misturas foram aquecidas até atingirem a temperatura de 80-85°C,
adicionando-se, para cada litro do material, o coagulante acido latico (85%-88%,
PA, Cromato Produtos Quimicos Ltda., Sdo Paulo), sendo 1 mL/L da mistura
ES:SL diluido em 10 mL de 4gua, para a formagéo da coalhada.

Ap6s 10-15 minutos da adigdo do coagulante, foi adicionado 0,6% (do
volume da mistura) de sal iodado, homogeneizando-se lentamente. O precipitado
foi coletado e acondicionado em formas de polietileno com dessorador.
Aproximadamente, 20 minutos apbs esse procedimento, as formas foram
refrigeradas 4 temperatura de 8-10°C, por 20 horas. Posteriormente, os produtos
foram embalados a vécuo, em sacos de polietileno de média densidade e
armazenados para os testes microbioldgicos por até 20 dias. Para a anilise

sensorial, os produtos foram armazenados por até 9 dias.
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Soro de queijo

Extrato de soja
mussarela

Mistura de extrato de soja e soro de queijo mussarela
nas proporgdes (ES:SL): 40:60, 30:70 e 20:80

l

Coagulagdo com acido latico

:

Obtenc#o do produto similar ao tofa com adi¢Ao de soro de leite

l

Andlises da vida de prateleira
Umidade, pH, coliformes totais e fecais, psicrotréficos, fungos e leveduras,
Staphylococcus coagulase positiva nos tempos 0, 4, 8, 12, 16, 20 dias.
Avaliag3o sensorial pelo teste de diferenga do controle, nos tempos, 3, 6 ¢ 9
dias e teste de aceitagfio dos produtos similares ao tofu.

FIGURA 1 Fluxograma geral da producéo e das analises de vida de prateleira.

4.2 Anilises da umidade e do pH do produto

A umidade foi determinada pelo método gravimétrico, com emprego de
calor, em que se determinou a perda de peso do material quando submetido ao
aquecimento (105°C), até a obtengéo de peso constante, segundo AOAC (1990).

O pH foi determinado utilizando-se o método eletroanalitico

(potenciométrico), segundo a metodologia de Pereira et al. (2001).
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4.3 Anilises microbiolégicas durante a vida de prateleira

Os produtos foram embalados em sacos plasticos de polietileno de
média densidade e estocados sob refrigeragdo, a4 temperatura entre 5° ¢ 8°C,
durante 20 dias e submetidos as analises microbiologicas, nos tempos 0, 4, 8, 12,

16 € 20 dias de estocagem.

Foram homogeneizados 25 g de amostra em 225 mL de 4gua e citrato, e
realizadas as diluigdes decimais de 10", 107 e 107, para proceder as anilises
microbioldgicas.

Foram realizadas contagens totais de bactérias psicrotréficas, utilizando
agar padrdo para contagem (PCA), contagem total de fungos e leveduras pelo
plaqueamento em agar batata dextrose (BDA), determinagéio do nimero mais
provavel (NMP) de coliformes totais e termotolerantes, utilizando séries de
tubos de lauryl sulfato triptose (LST), seguidas de repicagem em caldo bile
verde brilhante Escherichia coli (EC), respectivamente; contagem de unidade
formadora de colonia (UFC) de estafilococos coagulase positiva por
plaqueamento em meio agar Baird-Park (BP), segundo Silva et al. (1997).

Para estabelecer as condigdes higiénico-sanitarias de fabricagdio dos
produtos, os resultados foram comparados aos padrdes microbiologicos para
alimentos, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitiria (ANVISA, 2001),
estabelecidos na Resolugio RDC n° 12.

4.4 Anilise sensorial

A avaliagio sensorial da vida de prateleira dos produtos foi realizada por
meio do teste de Diferenga Duo-Trio, que consiste na apresentagdio aos
provadores de duas amostras e um padrdo (controle), sendo uma das amostras

igual ao padrio, para determinar se ha diferenga global perceptivel entre duas

131



amostras. A avaliagdo foi realizada por 30 provadores familiarizados com o teste
e com o produto (Meilgaard et al., 1991).

A avaliagdo dos produtos ocorreu em cabines individuais, iluminadas
com luz branca. As amostras foram avaliadas a temperatura de 23°C, em cubos
de 1,5 cm, cortados uniformemente. As amostras foram oferecidas em
recipientes descartaveis de cor branca, dotados de suportes codificados com trés
digitos numéricos.

Na vida de prateleira, analisou-se a existéncia de diferen¢a do produto
nos tempos 3, 6 e 9 dias de armazenamento, comparandoo com a amostra padréo
(0 dia), separadamente para cada produto, em relagdo ao aspecto global. O
tempo 9 dias de avaliagdo sensorial foi determinado pelo resultado das andlises
microbioldgicas.

A andlise ou a interpretagéio dos resultados baseou-se no nimero de
acertos (nimeros de respostas corretas) e, para tanto, consultou-se a tabela de
“nimero minimo de respostas corretas para estabelecer diferenga significativa
entre as amostras em varios niveis de significancia”, conforme O’Mahony
(1986).

Os produtos foram avaliados quanto 3 aceitagdo (Meilgaard et al., 1991)
por meio de dois testes distintos. O primeiro teste de aceitagdo ocorreu nos
tempos: 1 dia de fabricagdo e 9 dias de armazenamento, para verificar se a
diferenga detectada por meio do teste duo-trio depreciou o produto no final do
periodo de estocagem e se a aceitagdo no tempo 0 seria alterada. Essas
avaliagdes da aceitagdo foram realizadas com os mesmos 30 provadores nos
tempo 1 dia e 9 dias de armazenamento, entre estudantes e funcionarios do
Departamento de Ciéncia dos Alimentos da UFLA, em Lavras, MG, os quais
estavam familiarizados com o teste e eram consumidores de produtos a base de

soja. Os produtos foram apresentados aos provadores individualmente.
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O segundo teste foi realizado com estudantes e funcionarios do Centro
Federal de Educagdo Tecnoldgica de Uberaba, MG, com 50 provadores
consumidores de tofu. O teste foi realizado, apresentando ao provador,
simultaneamente, trés amostras, para que avaliasse a aceitagdo quanto aos
aspectos de aparéncia, sabor, textura e cor. Os produtos avaliados estavam
armazenados no tempo 9 de estocagem.

Ambos os testes de aceitagdo ocorreram em cabines individuais,
iluminadas com luz branca. As amostras foram avaliadas a temperatura de 23°C,
em cubos de 1,5 em cortados uniformemente. As amostras foram oferecidas em
recipientes descartaveis de cor branca, dotados de suportes codificados com trés
digitos numeéricos.

As amostras foram avaliadas por meio de escala heddnica estruturada
mista de 9 pontos, entre 1 (desgostei extremamente) e 9 (gostei extremamente),
para avaliar aparéncia, cor, sabor, textura e impressdo global dos produtos

similares ao tofu (Meilgaard et al., 1991).

4.5 Anilise estatistica

Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado
(DIC) com 3 repetiges, para as analises microbiolégicas. Os efeitos de
tratamentos foram comparados pelo teste F e, quando houve significincia, foi
utilizado o teste Tukey, para avaliar umidade e a andlise de regressdo para o
teste de média do pH durante a vida de prateleira (Ferreira, 2000). Os valores de
log;o(UFC/ml) de aerébios psicrotroficos foram avaliados por meio de uma
anélise exploratéria, envolvendo calculo das médias e esbogo do box plot
utilizando-se o software estatistico R® versio 2.5.0 (R, 2007).

Para a avaliagdo estatistica dos resultados da andlise sensorial, foram
realizados analise de varidncia (ANOVA) e teste de médias Tukey (p<0,05),
utilizando-se o software Sisvar (Ferreira, 2000).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Teor de umidade

Na Tabela 1 sdo apresentados os teores de umidade dos produtos
similares ao tofu obtidos pela adi¢do de soro de leite (SL) ao extrato de soja
(ES). O produto obtido da proporgdo ES:SL 40:60 foi o que apresentou maior
porcentagem de umidade, diferindo (p<0,05) dos produtos 30:70 e 20:80.

TABELA 1 Valores médios de umidade dos produtos similares ao tofu a base
de extrato de soja (ES) e soro de queijo (SL), obtidos por
coagulag@o com acido latico (AL), em trés diferentes proporgdes

(40:60, 30:70 e 20:80).
(Proporgdes ES:SL) Umidade'
40:60 80,8a
30:70 79,4b
20:80 78.,6b
CV 0,65

Dados expressos com base em matéria integral.
'Médias seguidas de letras minusculas distintas nas colunas diferem, pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

O teor de umidade maior ccorreu no produto com maior proporgéo de
soja e, a medida que se diminuiu a proporgéo ES, ocorreu menor retengio de
umidade. Isso, provavelmente, foi devido & maior capacidade das proteinas da
soja, com os diferentes dnions, de formar ligagGes quimicas com a agua, no
processo de coagulagdo. O teor de umidade é um fator a ser considerado no

tempo de estocagem do tofu e sera discutido neste trabalho.
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A umidade é um dos fatores intrinsecos que controla a capacidade de
sobrevivéncia ou a multiplicagdo dos microrganismos em alimentos (Franco
1996). Quanto maior o teor de umidade, menor a vida de prateleira.

Wang (1984) classificou o tofu soft com umidade aproximada de 85% e
Hormel Foods (2007) publicou tabela com tempo de estocagem de tofu soff com
4 a 5 dias, quando submetido & temperatura de refrigeragdo. Neste trabalho,

teores de umidade estdo abaixo da umidade do tofu soft.

5.2 Analises de pH do produto similar ao tofu

A variagdo do pH dos produtos similares ao tofu, com adigdo de soro de
leite nas propor¢des extrato de soja:soro de leite de 40:60, 30:70 e 20:80, e
coagulados com &cido latico nos diferentes tempos de armazenamento, é

apresentada na Figura 2.

6
595 | + Valores obsenados
, = pH=5.819-0,017t+0.001¢2
59 4 R2=95,46%

0 4 8 12 16 20
Tempo (dias)
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FIGURA 2 Modelo de regressio para os tempos de armazenamento e alteragdes
do pH dos produtos similares ao tofu, com adi¢do de soro de leite.
Os valores de pH encontrados, durante o armazenamento, nio diferiram

(p>0,05) entre os produtos similares ao tofu, porém, apresentaram diferenga
(p<0,05) na interagdo entre eles nos tempos (0, 4, 8, 12 16 e 20 dias) de anilise.
Os valores médios observados de pH inicial foi de 5,82 e, no tempo de
armazenamento de 8 dias, atingiu o pH mais baixo (5,76). Ocorreu, a partir
desse tempo, um aumento gradativo, atingindo o valor maximo de 5,95. Essa
faixa de pH dos produtos classifica o alimento como de baixa acidez, se
enquadrando-se entre 7,0-5,5 (Forsythe, 2005). Franco (1996) classifica como
baixa acidez pH maior que 4,5. Dessa forma, os alimentos nesta faixa sio os
mais sujeitos & multiplicagio microbiana, tanto de espécies patogénicas quanto
de espécies deteriorantes.

Mullin et al. (2001) observaram médias de pH de tofus de 5,60; porém,
eles foram coagulados com glucona-8-lactona. Kim & Han (2002) encontraram
valor de pH da ordem de 5,7.

Os valores de pH encontrados por Pinto et al. (2000), em ricotas
comerciais (produto obtido com soro proveniente da fabricagdo de queijo e
comumente coagulado com &cido latico), foi na faixa de 4,8-5,68. Esses valores
sdo inferiores aos encontrados nos produtos similares ao tofu coagulado com

acido lético.
5.3 Anilises microbiolégicas

5.3.1 Coliformes totais e termotolerantes

Os resultados do NMP/g de coliformes totais e termotolerantes nos
extratos de soja (ES) e soro de queijo proveniente do queijo mussarela (SL) e

produtos similares ao tofu com adig&o de soro de leite encontram-se na Tabela 2.
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Na contagem de coliformes totais e termotolerantes do extrato de soja e
dos produtos, foram encontrados valores <0,3 NMP/g, nas trés repeti¢es. No
soro de queijo proveniente da fabricacdo de queijo mussarela, que foi adicionado
ao extrato de soja para a elaboragéo do produto, a contagem do NMP/g foi acima

de 240 coliformes e termotolerantes em uma das repetigdes.

TABELA 2 Resultados do NMP/g de coliformes totais e termotolerantes nos
extratos de soja (ES) e soro de queijo proveniente do queijo
mussarela (SL) e produtos similares ao tofu, com adi¢do de soro

de leite.
Matéria- prima Coliformes totais Coliformes termotolerantes
e produtos (NMP/g) (NMP/g)
Extrato de soja <3 <3
Soro de leite 386 240
40:60* <3 <3
30:70* <3 <3
20:80* <3 <3

*Produtos elaborados com base na combinagdo de ES ¢ SL.

O soro de leite tem curta vida 1til, devido ao elevado valor nutritivo, as
condi¢es de umidade e ao pH, que sdo favoraveis ao crescimento microbiano,
além da contaminagdo por coliformes, tornando fator preocupante no seu
aproveitamento. A presenca de coliformes totais e termotolerantes em alimentos
processados indica contaminagio por falta de controle sanitirio na matéria-
prima, no processamento ou no armazenamento.

O soro proveniente da fabricagdio de queijos é considerado um
subproduto, cujo aproveitamento pode requer uma série de etapas, tornando-o
mais vulnerivel 4 contaminagio. Teixeira et al. (2006), analisando o perfil

microbiolégico dos soros de queijos minas padrdo e mussarela produzidos em
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Minas Gerais, constataram ser esses soros imprprios para a utilizagdo
tecnoldgica, caso ndo sofram tratamento térmico tradicional. Em outro estudo
sobre caracterizagio microbiolégica de soro de queijo (prato, minas frescal,
minas padrio e mussarela), o de queijo mussarela foi 0 que apresentou maiores
contagens de coliformes totais e termotolerantes (Siqueira et al., 2002).

A elevagdo da temperatura do soro na obten¢do do produto similar ao
tofu favoreceu os valores encontrados <0,3 NMP/g, nas trés amostras, em todos
os periodos de estocagem, apresentando-se dentro dos padrdes microbioldgicos
estabelecidos pela ANVISA (2001) para tofu e similares. Isso pode ser atribuido
as condigdes de manipulagdo, que ocorreu com os devidos cuidados higiénico-
sanitarios.

A comercializagdo de tofu, produto obtido apeflas de extrato de soja,
normalmente é oriunda de processamento artesanal. Gonzales et al. (1997)
analisaram 20 amostras de tofu de wrés diferentes marcas, comercializadas em
casas de produtos naturais na cidade do Rio de Janeiro, detectando em apenas
urna das amostras contaminaggo acima dos padrdes estabelecidos.

A ricota, produto obtido do soro proveniente de varios tipos de queijo, €
comumente obtida de processamento industrial. Ribeiro et al. (2005) avaliaram a
produgdo artesanal pela presenga de coliformes totais e termotolerantes em
ricota cremosa durante a vida de prateleira, encontrando valores <0,3 NMP/g em
todos os periodos de estocagem, apresentando-se dentro dos padrbes
estabelecidos. Em outro trabalho, Silveira et al. (2000) analisaram cinco
diferentes marcas de ricota comercializada em Lavras, MG e constataram que

apenas uma estava dentro dos padrdes estabelecidos pela legislagdo.

5.3.2 Estafilococos coagulase positive

Nio foi detectada no extrato de soja, no soro de leite e nos produtos

similares ao tofu a presenga de estafilococos coagulase positivo, podendo-se
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considerar que esse produto foi obtido em boas condiges higi€nico-sanitarias. A
contaminagdo, quando é resultante de fonte da matéria-prima, pode, com o
processamento, ser destruida; quando presente no preduto, a contaminagéo pode

ocorrer por meio do manipulador ou pelo ambiente (Speeck, 1984).

5.3.3 Aerobios psicrotréficos

A determinagdo de aerobios psicrotroficos, embora ndo seja exigéncia
estabelecida pela ANVISA (2001), foi determinada neste trabalho porque essa
contagem avalia o grau de deterioragdo de alimentos mantidos sob refrigeragio
ou daqueles submetidos a tratamento térmico.

Os resultados médios de Log,o UFC/mL de aerébios psicrotréficos com
a combinagdo produto e tempo (dias), dos trés produtos similares ao tofu com
adigdo de soro de leite ao extrato de soja e coagulados com acido latico, durante
20 dias de armazenamento, encontram-se na Figura 3. Os produtos foram
identificados de acordo com a propor¢do extrato de soja:soro de leite (ES:SL): 1
(40:60), 2 (30:70) e 3 (20:80).

Como se pode observar, foi detectada a presenga de microrganismos
psicrotréficos a partir do 12° dia de armazenamento, com valores médios
aproximados de 4 Logo UFC/mL. O produto 1, obtido na proporgio ES:SL
(40:60), apresentou maior niimero de microrganismos a partir do 16° dia e, no
20° dia, ocorreu acentuado declinio.

Sorhaug & Stepanik (1997) citam que o desenvolvimento de off flavor e
problemas de textura em queijos ocorreram em razio de enzimas proteoliticas
secretadas por bactérias psicrotréficas, quando a contagem dessas bactérias na
matéria-prima alcangou 6,3-8,7 Logy UFC/mL, valores esses superiores ao
encontrado neste trabalho. Porém, outros autores relatam a atividade dessa
enzima na presenca de baixas densidades populacionais de bactérias
psicrotréficas (Wiking et al., 2002)
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Pode-se observar, no produto 2 (proporgdo ES:SL 30:70), que o pico

maximo de crescimento foi no 20° dia e o produto 3 (proporgio ES:SL 20:80)

apresentou, em apenas uma das repeti¢cdes, contagem de psicrotréficos. A partir

do 20° dia, ocorreu crescimento acentuado.
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FIGURA 3 Box plot para os valores de Log,, UFC/mL de aerdbios

psicrotréficos dos produtos similares ao tofu com adig@o de soro
de leite, durante 20 dias de armazenamento, de acordo com a
combinagéo produto e tempo (dias). A média é representada pelo

simbolo “e”,

Considerando que os menores pontos médios nos tempos 12 dias ¢ 16

dias, o produto 3, com proporgdo menor de extrato de soja, apresentou maior

tempo de vida de prateleira do que os produtos 1 e 2. Embora a umidade do

produto 3 seja considerada elevada, um dos fatores que pode ter influenciado
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esse resultado foi o menor teor de umidade, quando comparado aos produtos 1 e
2. A umidade esta relacionada ao valor do indice de atividade agua (Aw),
embora ndo tenha sido determinada neste trabalho, a qual corresponde a dgua
livre utilizada pelos microorganismos. Os deteriorantes necessitam de uma Aw
maior. Outros fatores podem ter influenciado os resultados de psicrotréficos,
porém, ndo foram identificados.

Ha diversos tipos de microrganismos psicrotréficos, os quais tém em
comum a habilidade de se desenvolver sob temperaturas baixas (5°C). Bactérias
psicrotréficas de importincia em saide publica estdo envolvidas em casos de
doengas veiculadas por toxinfecgdo alimentar ocasionada pelo consumo de leite
e derivados (Cousin, 1982).

As pesquisas de contagem de aerdbios psicrotréficos sdo comuns em
leite e derivados e produtos cameos, porém, essa ndo € uma exigéncia de analise
pela legislagdo vigente (ANVISA, 2001).

Embora microrganismos psicrotroficos sejam sensiveis ao calor,
produzem enzimas (proteinases e lipases) que sio estdveis a altas temperaturas e
resistem a temperaturas de pasteurizagdo e nio sio ativas a temperaturas acima
de 50-60 °C (Sorhaug & Stepaniak, 1997).

E interessante observar que as ricotas comerciais, obtidas de soro de
leite e que, em geral, passam por um processo de prensagem, apresentam baixo
teor de umidade, ou seja, em tomo de 70%-73% (Furtado & Lourengo Neto,
1994) e apresentam um pH em tomno de 5,0 (Porto, 2001) apresenta-se nos
mercados com tempo médio de 30 dias. Por sua vez, o tofu soff, obtido do
extrato de soja, ¢ um produto com umidade em torno de 85% (Wang, 1984) e
valor médio de pH 5,6 (Ciabotti, 2004) com validade entre 3 a 5 dias (Hormel
Foods, 2007; Kim et al., 2007), e os produtos em estudo neste trabalho, obtidos

com écido latico, apresentaram vida de prateleira superiores.

141



5.3.4 Fungos e leveduras

Na determinagdo de fungos e leveduras, predominou nos produtos
obtidos com écido litico o aparecimento de leveduras, em razio do
acondicionamento a vacuo, pois, fungos filamentosos sdo aerébios (Jay, 2005).
O produto com a proporgéo ES:SL 30:70, no 16° dia de armazenamento, iniciou
o crescimento ¢ os produtos ES:SL 40:60 e 20:80, a partir do 20° dia.

Embora essa analise ndo tenha sido determinante da vida de prateleira
dos produtos, na Figura 4 esta ilustrada a predominincia de leveduras nos
produtos. A coloragéo rosa foi caracterizada nos produtos com propor¢do ES:SL
40:60 no 20° dia de armazenamento (a). Observam-se as leveduras de coloragio
rosa ¢ branca predominantes no‘ produto com proporgdo (ES:SL 30:70) no 16°
dia (b) e, as leveduras de cor branca predominam no produto com menor
concentragio de extrato de soja (c).

As espécies de leveduras dos produtos nas diferentes concentragses,
ilustradas na Figura 4, ndo foram identificadas neste trabalho; porém, trata-se de
leveduras distintas, as quais necessitam ser investigadas no processo de
deterioragdo e fermentagdo de produtos.

Baixas contagens de fungos e leveduras sio normais em alimentos
frescos e congelados, ndo sendo, portanto, significativas. Somente quando o
crescimento for visivel ou apresentar numeros elevados de leveduras, o

consumidor sera capaz de reconhecer a deterioragéo (Landgraf, 1996).
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FIGURA 4 Leveduras predominantes nos produto com combinagdes ES:SL
40:60 no 20° dia de armazenamento (a), 30:70 no 16° dia de
armazenamento (b) e 20:80 no 20° dia de armazenamento (c).

5.4 Analise sensorial
5.4.1 Teste de diferenca duo-trio

Pelo teste de diferenga duo-trio (Meilgaard et al., 1991), pode-se
verificar se as amostras dos produtos similares ao tofu armazenadas nos tempos
3, 6 e 9 dias diferiram significativamente da amostra controle (tempo 0).

De acordo com a tabela de testes de comparagdo duo-trio, para um total
de 30 respostas, sdo necessarias, no minimo, 20 respostas corretas (p<0,05) para
estabelecer diferenca significativa entre as amostras. Na Figura 5, encontram-se

os resultados do produto 1 (proporgio ES:SL 40:60).
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FIGURA 5 Representagdo grafica do nimero de erros e acertos da diferenga
global perceptivel entre o produto andlogo ao tofu obtido com a
proporgdo ES:SL 40:60 no tempo 0 dia (amostra controle) e
armazenado nos tempos 3, 6 e 9 dias.

Pode-se observar que no tempo 3 dias do produto 1, os provadores ndo
detectaram diferenca significativa entre as amostras, tendo obtido apenas 7
respostas corretas. Ou seja, pode-se afirmar que o produto manteve suas
caracteristicas sensoriais no 0 dia de fabricagdo. No tempo 6 dias de
armazenamento do produto, observou-se a ocorréncia de diferenga (p<0,01),
com 23 acertos, bem como no tempo 9 dias (p<0,05), com 20 acertos, podendo
ter ocorrido maior interagio entre as proteinas e o coagulante, os quais podem
ter mudado o aspecto global do produto, além da interagdo que pode ter ocorrido
entre os metabdlitos secundérios presentes naturalmente na soja e nos produtos
propagados em seu processamento, podendo ter alterado o sabor caracteristico
da soja, atributo de qualidade que interfere na caracteristica global do alimento.

No gréafico da Figura 6 estéio representados os resultados do produto 2
(proporgdo ES:SL 30:70). Observa-se que houve 0 mesmo comportamento dos

provadores com relagdo ao Produto 1, pois o nimero de acertos e erros foi o
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mesmo ndo tendo sido detectada diferenca significativa (p>0.05). no tempo 3

dias.

Produto 2
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FIGURA 6 Representagdo grafica do niimero de erros e acertos da diferenca
global perceptivel entre o produto similar ao tofu, obtido com a
proporgdo ES:SL 30:70 o no tempo 0 dia (amostra controle) e
armazenado nos tempos 3, 6 e 9 dias.

No tempo 6 dias, ocorreu diferenga significativa (p<0,05), com 20
respostas corretas e, no tempo 9 dias, com 22 acertos (p<0,01). O nimero de
acertos foi aumentando a significancia, conforme aumentaram-se os dias de
estocagem do produto, evidenciando mais intensificagdo nas alteragdes do
produto com maior tempo de estocagem. Pode-se considerar que a propor¢io
extrato de soja no Produto 2 ainda foi alta o suficiente para se detectar diferenga
na caracteristica global.

A detec¢do da diferenga global da amostra controle (0 dia) e nos dias de

armazenamento do Produto 3 esta representada na Figura 7.
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FIGURA 7 Representag@o grafica do niimero de erros e acertos da diferenca
global perceptivel entre o produto similar ao tofu obtido com a
proporgdo ES:SL 20:30 no tempo 0 dia (amostra-controle) e
armazenado nos tempos 3, 6 e 9 dias.

O nimero de respostas corretas ndo foi significativo nos tempos 3 ¢ 6
dias, com 13 e 19 acertos, respectivamente. Pode-se, entdo, estabelecer que esse
produto manteve-se mais estavel quanto as suas caracteristicas sensoriais, 0 que
pode ser atribuido & presenga da menor proporgao de ES no produto. No tempo 9
dias de armazenamento, o nimero de acertos foi de 22 (p<0,01), quando, entio,
comegou a ser perceptivel a diferenca durante a vida Wtil do produto. Esses

resultados podem ser atribuidos a presenca de maior porgdo de soro de leite.

S5.4.2 Teste de aceitagio dos produtos nos tempos 0 e 9 dias de

armazenamento

Foram avaliadas as caracteristicas de aparéncia, cor, sabor, textura e

aspecto global dos produtos similares ao tofu, nos tempos 0 e¢ 9 dias de
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armazenamento. O objetivo foi verificar se ocorreu depreciagdo ou melhora
sensorial desses produtos, em raziio da diferenga detectada pelos provadores por
meio do teste duo-trio (p<0,05).

Pelos resultados encontrados, observa-se ndo houve diferenga entre os
tratamentos e o tempo de armazenamento nas caracteristicas de aparéncia, cor e
textura (p>0,05). Para os atributos sensoriais de sabor e aspecto global, os
tratamentos diferenciaram-se somente no tempo (p<0,05), e estdo representados
na Tabela 3, que apresenta os valores médios das notas dos provadores

atribuidas as caracteristicas sensoriais de sabor e aspecto global.

TABELA 3 - Valores médios dos escores* de aceitagdo de sabor e aspecto
global dos produtos similares ao tofu, com adigdo de extrato de
soja ao soro de leite, avaliados nos tempos 0 e 9 dias de

armazenamento.
*Escoresde 1 a9
Produto Tempo (dia)
(ES:SL) Sabor Aspecto global
0 9 0 9

1 (40:60) 5,9b 6,82 6,3b 7.1a
2 (30:70) 6,4b 7,6a 6,8b 7,7a
3 (20:80) 6,3b 7,5a 6,8b 7.6a
C.V. (%) 23,22 20,30

*Escores: 1=desgostei muitissimo, 2=desgostei muito, 3=desgostei meoderadamente,
4=desgostei ligeiramente, 5=Indiferente, 6=gostei ligeiramente, 7= gostei
moderadamente, 8= gostei muito, 9= gostei muitissimo.

Médias nas linhas seguidas por letras iguais ndo diferem entre si, a 0,05 de significincia
(Tukey).

Observou-se um aumento na aceitabilidade dos produtos no final do
periodo de estocagem (9 dias), quando comparados aos produtos frescos sem

estocagem. Com exceg¢do do produto 1 no atributo de sabor, todos os resultados
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passaram de valores entre gostei ligeiramente a gostei moderadamente, para
valores entre gostei moderadamente a gostei muito.

Os provadores comentaram que, no tempo 0, o sabor estava mais
adstringente (produto 1), apresentava falta de sal (produto 2) e sabor “aguado”
(produto 1). No tempo 9 dias, os produtos estavam bem diferenciados e os
comentarios feitos anteriormente n&o se repetiram. Essa melhora na aceitagiio
pode ser proveniente de uma maior interag3o entre proteinas, coagulante, dgua
livre e outros compostos quimicos, provenientes da soja.

Pouco se conhece sobre o mecanismo perceptivel da adstringéncia em
produtos de soja. Polifenéis sdo compostos encontrados no extrato de soja, os
quais tém mostrado grande afinidade por ligagdes com proteinas com elevada
concenm¢ﬁo de prolina, especialmente quando elas entram em contato com a
saliva (Chien & Snyder, 1983). Courregelongue et al., (1999) determinaram o
efeito da dogura, viscosidade e oleosidade na percepgio temporal da
adstringéncia em extrato de soja, por repetidas ingestdes e, apés a quarta
repeticio de ingestdo, aumentou-se a detecgdo da adstringéncia, devido ao maior

contato da saliva com os compostos polifenélicos presente na soja.

5.4.3 Avaliagé@o da aceitabilidade dos produtos com consumidores de tofu

Os valores médios (escores) obtidos pelo teste de aceitabilidade
realizado por consumidores de tofu, com relagéo as caracteristicas de aparéncia,
sabor, textura e impressdo global dos produtos similares ao tofu estiio
representados na Tabela 4.

A aceitagdo dos atributos de aparéncia, textura e aspecto global
apresentaram-se de formas semelhantes nos trés produtos, ou seja, os de
melhores aceitagdo foram os produtos 2 e 3, obtidos das proporgdes ES:SL

30:70 e 20:80, ou seja, 0s que contém menores proporgdes de soja.
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TABELA 4 Valores médios dos escores* de aceitagdo dos produtos similares ao
tofu, com adig@o de soro de leite ao extrato de soja obtidos com
acido latico.

Produto *Escoresde 1 a 9
(ES:SL) Aparéncia Sabor Textura Aspecto global
1 (40:60) 7,44b 6,62b 7,2b 7,06b
2 (30:70) 7,58ab 6,62b 7,44ab 7,44ab
3 (20:80) 7,92a 7,36a 7,8a 7,78a
C.V.(%) 10,94 16,67 12,24 12,19

*Escores: 1=desgostei muitissimo, 2=desgostei muito, 3=desgostei moderadamente,
4=desgostei  ligeiramente, 5=Indiferente, 6=gostei ligeiramente, 7= gostei
moderadamente, 8= gostei muito, 9= gostei muitissimo.

Médias nas colunas seguidas por letras iguais ndo diferem entre si a 0,05 de significincia
(Tukey).

As notas atribuidas pelos consumidores ao sabor, o produto 3 (propor¢ao
ES:SL 20:80), foi o que obteve maior aceitabilidade, diferindo
significativamente (p<0,05) dos produtos 1 (propor¢do ES:SL 40:60) e 2
(proporgdo ES:SL 30:70), e os valores na escala hedonica apresentaram-se entre
gostei moderadamente e gostei muito.

Pelos resultados obtidos para sabor, verifica-se que a aceitagdo da soja
pelos consumidores de tofu é fator limitante, pois o melhor sabor foi atribuido
ao produto com menor teor de soja.

Resultado semelhante quanto a aceitabilidade foi também encontrado
por Faria et al. (2004), quando avaliaram a aceitagio de uma bebida a base de
extrato de soja e soro de leite. Em outro trabalho, Tebaldi (2005) adicionou 50%,
40% e 30% de extrato solivel de soja ao soro de leite para a elaboragio de
bebida lactea e constatou que o produto de melhor aceitagdo foi aquele com o
menor teor de extrato hidrossolivel de soja. Benedet et al. (2002) avaliaram a

aceitabilidade de um andlogo a0 queijo minas frescal pela mistura de leite e
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extrato hidrossoliivel de soja e percebeu que a aceitagdo diminuiu & medida que
se aumentou a concentragio do extrato de soja.

No primeiro teste de aceitagdo realizado com consumidores de produtos
a base de soja, objetivando avaliar a modificagdo na aceitabilidade com o tempo
de estocagem, devido ao seu elevado coeficiente de variagdo, ndo foi detectado
qual o melhor produto, tanto no tempo 0 quanto no tempo 9 dias. No segundo
teste, no qual o coeficiente de variagdo foi menor, provavelmente porque foi
realizado com consumidores familiarizados com tofu, ocorreu diferenga
(p<0,05) na aceitagao dos produtos, como foi apresentado anteriormente, porém,
se forem comparados os valores de sabor e aspecto global do primeiro teste com
o segundo com relagdo ao produto 3, constata-se que ambos se encontram entre

gostei moderadamente e gostei muito.
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6 CONCLUSOES

A contagem total de psicrotréficos limitou o consumo dos produtos a
partir do décimo segundo dia de estocagem e o produto com menor teor de
extrato de soja foi 0 que mais resistiu & vida de prateleira.

O produto com menor proporgdo de extrato de soja foi o que
permaneceu mais tempo com as caracteristicas iniciais, quando comparado com
a amostra padréo (0 dia).

Na avaliagio durante o armazenamento, todos os produtos melhoraram o
sabor e aspecto global no tempo 9 dias.

O produto com menor concentragdo de extrato de soja (ES:SL 20:80) foi
o de melhor aceitagdo quanto as caracteristicas de sabor, aparéncia, cor, textura e

aspecto global.
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ANEXO 1A

“Ficha para o teste de aceitacio dos seis produtos similares ao tofu obtidos
com glucona-6-lactona e icido latico™.

Nome: Data:

- Vocé esta recebendo 6 amostras codificadas de um novo tipo de alimento.
Por favor, indique o quanto vocé GOSTOU ou DESGOSTOU de cada
amostra, avaliando cada um dos atributos sensoriais abaixo relacionados.

9 — Gostei muitissimo

8 — Gostei muito

7 — Gostei moderadamente

6 — Gostei ligeiramente

5 — Indiferente

4 — Desgostet ligeiramente

3 - Desgostei moderadamente

2 — Desgostei muito

1 — Desgostei muitissimo

AMOSTRA N°

Em relacéio a: APARENCIA
COR

SABOR

TEXTURA

IMPRESSAO GLOBAL

Comentarios:
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ANEXO 2A

“Ficha de avaliagfio do teste duo-trio para determinar a diferenca global
entre os produtos armazenados nos tempos 3, 6 ¢ 9 dias e a amostra padrio
(tempo 0 dia)”.

Nome: Data:

PRODUTO: SIMILARA TOFU

Vocé esta recebendo uma amostra padrio (P) e duas amostras codificadas.
Por favor, prove as amostras da esquerda para a direita. Circule no par a
amostra IGUAL ao padrio.

Amostra padrdo: P

360 173

Comentarios:
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ANEXO 3A

“Ficha para o teste de aceitagdo dos produtos similares ao tofu obtidos com
dcido latico nos tempos 0 e 9 dias de armazenamento”.

Nome: Data:

- Vocé esta recebendo 1 amostra codificada de um novo tipo de produto.
Por favor, avalie cuidadosamente cada um dos atributos sensoriais €
assinale na escala correspondente, o quanto vocé GOSTOU ou

DESGOSTOU da amostra.
9 — gostei extremamente Amostra n°
8 — gostei muito Nota para aparéncia:
7 — gostei moderadamente Nota para cor:
6 — gostei ligeiramente Nota para sabor:
5 — ndo gostei nem desgostei Nota para textura:
4 — desgostei ligeiramente Nota para aspecto global:

3 - desgostei moderadamente
2 — desgostei muito
1 — desgostei extremamente

Comentarios:
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ANEXO 4A

“Ficha para o teste de aceitacio dos trés produtos similares ao tofu obtidos
com acido latico”

Nome: Data:

- Vocé esta recebendo 3 amostras codificadas de um novo tipo de alimento.
Por favor, indique o quanto vocé GOSTOU ou DESGOSTOU de cada
amostra, avaliando cada um dos atributos sensoriais abaixo relacionados.

9 — Gostei muitissimo

8 — Gostei muito

7 - Gostei moderadamente

6 — Gostei ligeiramente

5 - Indiferente

4 — Desgostei ligeiramente

3 — Desgostei moderadamente

2 — Desgostei muito

1 — Desgostei muitissimo

AMOSTRA N°®

Em relagio a: APARENCIA
COR

SABOR

TEXTURA

IMPRESSAO GLOBAL

Comentirios:
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TABELA 3B Resumo das anilises de varidncia para firmeza, coesividade,
gomosidade, mastigabilidade dos produtos similares ao tofu.

Ccv GL Firmeza Coesividade Gomosidade Mastigabilidade
Proporgio 2 *% *% ** *¥
Coagulantes 1 ** ** ** *x
Propor. x Coag. 2 ** * ** **
Residuo 18 — — — —
TOTAL 23 — — — —
CV — 3,90 0,83 5,09 6,08
MEDIA — 1,63 0,51 0,85 0,82

** significativo, a 1% de probabilidade (P<0,01).

TABELA 4B Resumo das analises de variancia para os dados de unidades
“CIELAB” dos produtos similares ao tofu.

CcvV GL L (luminosidade) a (amarelo)

Proporgéo 2 ** **
Coagulantes 1 i **
Proporgdo x Coag. 2 * *
Residuo 18 — —
TOTAL 23 — —

CvV — 0,26 1,33

MEDIA — 86,98 11,22

* significativo, a 5% de probabilidade (P<0,05); ** significativo, a 1% de probabilidade
(P<0,01).
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TABELA 5B Resumo das anélises de varidncia para demanda quimica de
oxigénio (DQO), pH e sélidos soliiveis (SS) do soro residual
(efluente) dos produtos similares ao tofu.

Ccv GL DQO pH SS
Proporg¢éo 2 ns ns *
Coagulantes 1 ns ** ns
Propor¢do x Coag. 2 ns * ns
Residuo 18 — — —
TOTAL 23 — — —
CVv — 15,70 0,85 7,91
MEDIA — 28.008 5,38 5,81

* significativo, a 5% de probabilidade (P<0,05); ** significativo, a 1% de probabilidade
(P<0,01); ns — ndo significativo.

TABELA 6B Resumo das analises de varidncia para os dados de umidade,
proteina, lipideo, cinzas e extrato ndo-nitrogenado (ENN) do
extrato de soja (ES), soro de leite (SL) e das trés proporgdes de

misturas ES:SL.
CvV GL Umidade Proteina Lipideo Cinzas ENN
Tratamentos 4 %% *% * ¥k ¥k E 23
Residuo 15 — — — — —
TOTAL 19 — — — — —
CcVv — 0,10 2,44 3,68 3,81 2,15
MEDIA — 93,1 2,09 1,27 0,44 3,13

** significativo, a 1% de probabilidade (P<0,01).
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TABELA 7B Resumo das andlises de varidncia para os dados de umidade,
proteina, lipideo, cinzas e extrato ndo-nitrogenado (ENN) dos
produtos similares ao tofu.

(% GL Umidade Proteina Lipideo  Cinzas ENN
Proporg:ﬁo 2 * ** ** * *%k
Coagulantes 'l *% *% *% *% *%
Propor. x Coag. 2 ** ** ns ns ns
Residuo 18 — — — — —
TOTAL 23 — — — — —
CvV — 0,29 1,05 1,46 8,21 9,44
MEDIA — 81,08 9,20 6,99 1,01 1,76

* significativo, a 5% de probabilidade (P<0,05); ** significativo, a 1% de probabilidade
(P<0,01); ns — ndo significativo.

TABELA 8B Resumo das analises de varidncia para os dados de digestibilidade
protéica in vitro e rendimento (g/3,5L) dos produtos similares ao

tofu.

CvV GL Digestibilidade protéica in vitro Rendimento (g/3,5L)
Proporgdo 2 * e
Coagulantes 1 b **

Propor. x Coag. 2 e b
Residuo 18 - -
TOTAL 23 — —

Ccv — 0,86 2,14

MEDIA — 63,75 536,39

* significativo, a 5% de probabilidade (P<0,05); ** significativo, a 1% de probabilidade
(P<0,01).
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TABELA 9B Resumo da andlise de variancia para os dados de umidade dos
produtos similares ao tofu obtidos com acido latico (AL).

CcVv GL Umidade dos produtos obtidos com AL
Tratamentos 2 *k
Residuo 12 —
TOTAL 14 —
CvV — 0,65
MEDIA — 79,60

** significativo a 1% de probabilidade (P<0,01).

TABELA 10B Resumo das analises de varidncia para pH dos produtos similares
ao tofu obtidos com acido latico, no periodo de armazenamento

CvV GL pH dos produtos obtidos com acido latico

Produto 2 *¥
Tempo-dias 5 **
Produto+tempo 10 ns
Residuo 36 —
TOTAL 53 —

Cv — 1,26

MEDIA — 5,82

** significativo, a 1% de probabilidade (P<0,01); ns — n3o significativo.
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TABELA 11B Resumo das andlises de varidncia para aparéncia, cor, sabor,
textura e aspecto global (AG) referentes aos trés produtos
similares ao tofu obtidos com acido latico, com tempo 0 e 9

dias.
Cv GL Aparéncia  Cor Sabor  Textura AG
Produto 2 ns ns ns ns ns
Tempo-dias 1 ns ns ** ns **
Produto+tempo 2 ns ns ns ns ns
Bloco 29 — — — — —
Residuo 145 — — — — —
TOTAL 179 — — — — —
CvV —_— 18,92 14,54 21,67 21,03 19,25
MEDIA — 742 7,54 6,75 7,05 7,04

** significativ,0 a 1% de probabilidade (P<0,01), ns — ndo significativo.

TABELA 12B Resumo das analises de variancia para aparéncia, sabor, textura e
aspecto global referentes aos produtos similares ao tofu obtidos
com acido latico.

CvV GL Aparéncia Sabor Textura AG
Residuo 98 *k *k ** **
Tratamento 2 * ** ** **
Bloco 49 — — — —
TOTAL 149 — — —_ —
CV — 10,94 16,67 12,24 12,19
MEDIA — 7,65 6,87 7,48 7,43

* significativo, a 5% de probabilidade (P<0,05); ** significativo, a 1% de probabilidade
(P<0,01).
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